. Podsumowanie

Srodek masy Srodkiem masy uktadu n czastek nazywamy
punkt o wspéirzednych:

Xgy = —Zm:xn Ysm = _me)’r- gy = — Zm,z,

v oj=1 My i=] "
6.5
czyli )
- 1 o o
Foa = — ) mifi, 9.8)

i=l
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przy czym m, jest catkowita masg ukladu. Je§li masa ciata jest
rozlozona w sposéb ciagly, to §rodek masy tego ciata jest zdefi-
niowany jako punkt o wspéirzednych:

1 1 1
= — dm = — dm, = — i
X§m m“fx v Yim m.,fym 28m m“de’"
9.9)
Jesli gestosé ciata, czyli masa jego jednostki objetoSci jest stala
(cialo jest jednorodne), to réwnanie (9.9) przybiera postaé:



1

1 1 1
Xgm = ?-fxdv. Ysm = v fydv, g = ? fzdv‘
9.11)
przy czym V jest objgtoscig ciafa.

Druga zasada dynamiki Newtona dla ukladp czgstek Ruch
$rodka masy dowolnego uktadu czastek jest opisany przez drugg
zasade dynamiki Newtona dla ukiadu czgstek w postaci:

Fuuyp = Mydigy. 9.14)

W tym réwnaniu Fw,p jest wypadkowsa wszystkich sit zewnetrz-
nych, dziatajacych na ukiad, m, — catkowita masg uktadu, a dg,,
— przyspieszeniem Srodka masy ukiadu.

Ped i druga zasada dynamiki Newtona Dla pojedynczej czastki
ped definiujemy jako:

p=m, (9.22)
co pozwala zapisa¢ drugg zasadg dynamiki jako:
g dp
Fayp = T (9.23)
Dla ukladu czastek powyzsze zwigzki przybierajg postaé:
% . = dp
P =myv oraz Fupp = PR (9.25,9.27)

Zachowanie pedu Jesli uklad jest izolowany, tzn. wypadkowa
dzialajacych na niego sil zewnegtrznych jest réwna zeru, to ped
ukiadu P pozostaje staly:

P =const  (uktad zamkniety i izolowany).  (9.29)

Stwierdzenie to mozna takze zapisa¢ w postaci:

Poocz = Poic (uktad zamknigty i izolowany), = (9.30)

1. Na rysunku 9.15 przedstawiono cztery jednorodne kwadra-
towe plyty metalowe, z ktérych wycigto pewne ich czgsci. Je-
§li ukiad wspétrzgdnych wybierzemy tak, ze jego poczgtek znaj-
dzie sie w Srodku plyty wyjéciowej, to §rodek masy czesci
usunietej z kazdej plyty bedzie leze¢ w poczgtku tego ukladu.
Okresl miejsce, w ktérym lezy Srodek masy ptyty po usunieciu
z niej kazdej z tych czgéci, podajac éwiartke ukltadu, prosta lub
punkt.

2. Dobry koszykarz potrafi podczas wyskoku pod koszem niemal
zawisngé w powietrzu, co daje mu wigcej czasu na przerzucenie
pitki z reki do reki i trafienie nig do kosza. Czy czas przeby-
wania gracza w powietrzu wzro$nie, zmaleje, czy pozostanie bez
zmiany, je§li w czasie wyskoku podniesic on w gére rece lub
nogi?

przy czym wskaZniki pocz i koric odnoszg si¢ do wartosci P
w pewnej chwili przyjetej za poczatkows i w pewnej chwili poz-
niejszej, ktora przyjeliSmy za koricowa. Réwnania (9.29) i (9.30)
s3 réwnowaznymi sobie sformulowaniami zasady zachowania

pedu.

Uklady o zmiennej masie Je§li masa ukladu zmienia sie, to
analizujemy wigkszy uklad taki, aby jego masa pozostawala bez
zmian; dla takiego uktadu zasada zachowania pedu jest spetniona.
W przypadku rakiety ukiad taki zawiera rakietg i gazowe produkty
spalania paliwa. Analiza tego ukladu wykazuje, ze pdd nieobec-
no$¢ sit zewngtrznych rakieta porusza sig ruchem przyspieszonym,
ktérego przyspieszenie chwilowe jest dane réwnaniem:

Ry = mya, (9.42)
przy czym m, jest chwilowa masg rakicty (w tym paliwa, kt6re nie
zostalo jeszcze zuzyte), R — szybkoScig spalania paliwa, a vy
— predkoécig spalin wzgledem rakiety. Wielko§¢ Ruy,g nazy-
wamy sitg ciggu silnika rakiety. Dla rakiety, dla ktérej warto$ci
R i vy, 54 stale, a jej predkosé zmienia sig¢ Z Upoc, NA Vggie, £dy
jej masa zmienia sig Z My poc; NA My kofic, OLFZymujemy:

TP T (9.43)
My koiie
Sily zewngtrzne i zmiany energii wewngtrznej Zmiany energii
w obrebie ukladu polegajace na zamianie energii wewnetrznej na
mechaniczng lub odwrotnie, mogg zachodzi¢ za posrednictwem
sity zewnetrznej F. Zmiana energii AEyewn wewnetrznej ukiadu
jest zwigzana z silg zewngtrzng zaleznoécia:

AEyewn = —Fdcos¢, (9.49)
przy czym d jest przemieszczeniem S$rodka masy ukiadu,
a ¢ — katemn migdzy kierunkami wektoréw F i d. Zmiana energii
mechanicznej wynosi: S

AEqch = AEy + AE, = Fdcos¢. (9.46, 9.45)

.

Rys. 9.15. Pytanie 1
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3. Jak pokazano na ry-
sunku 9.16, pingwin stoi
na lewym brzegu jedno-
rodnych safi o dlugoéci
L, spoczywajacych na po-
wierzchni lodu, po ktérym
mogg si¢ one poruszaé bez
tarcia. Pingwin ma taka sama mas¢ jak sanie. a) Gdzie znajduje
si¢ Srodek masy safi? b) Jak daleko od tego punktu i w jakim kie-
runku od niego znajduje si¢ $rodek masy ukiadu sanie-pingwin?

W pewnej chwili pingwin zaczyna dreptaé w prawo po sa-
niach, przechodzac na ich prawy brzeg, przy czym sanie §lizgaja
si¢ po lodzie. ¢) Czy §rodek masy ukiadu sanie—pingwin przesuwa
si¢ wéwczas w prawo, w lewo, czy nie zmienia swego polozenia?
d) Jak daleko od $rodka masy ukladu sanie-pingwin i w jakim
od niego kierunku znajduje si¢ §rodek masy sari po przejsciu pin-
gwina na prawy brzeg sai? e) Jak daleko przemiescit si¢ pin-
gwin wzgledem sai? Jak daleko przesungl si¢ przy tym wzgle-
dem $rodka masy uktadu pingwin—sanie: f) §rodek saii, g) pingwin
(rozgrzewka przed zadaniem 19)?

B i . s

Rys. 9.16. Pytanie 3

4. Przeanalizuj ponownie pytanie 3 i rysunek 9.16 zaktadajac te-
raz, Ze sanie i pingwin poruszajg si¢ poczatkowo w prawo z pred-
koscig vg. a) Czy predko$é v sari, gdy pingwin drepcze na ich
prawy brzeg jest mniejsza, wigksza, czy réwna vy? b) Czy pred-
ko§¢ san, gdy pingwin przechodzi z powrotem na ich lewy brzeg,
jest mniejsza, wigksza, czy réwna vg?

5. Na rysunku 9.17 przedstawiono widok z géry czterech czg-
stek o jednakowych masach, §lizgajacych si¢ bez tarcia po pod-
tozu ze stalymi predko$ciami. Kierunki ich predkosci poka-
zano na rysunku, a wartosci
ich predkosci s takie same.
Przeanalizuj rézne pary czg-
stek i odpowiedz, ktére pary
tworzg taki uklad, ze jego
§rodek masy: a) jest nieru- :

chomy, b) jest nieruchomy |

i znajduje si¢ w poczatku 4 2 2
ukiadu wspéirzednych, c)
jest ruchomy, a w czasie
tego ruchu przechodzi przez

poczatek ukladu wspéirzed-
nych.

x [m]

-l -

|
i

Rys. 9.17. Pytanie 5

6. Na rysunku 9.18 przed-
stawiono widok z gbry
trzech czastek, na ktére y
dzialajg sily zewnetrzne.
Wartodci i kierunki sit dzia-
tajacych na dwie z tych cza-
stek pokazano na rysunku.
Jaka jest warto$é i kierunek
sily, dzialajacej na trzecia
czastke, jesli §rodek masy

5N

X

2 3N

Rys. 9.18. Pytanic 6
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uktadu tych trzech czastek: a) jest nieruchomy, b) porusza sig
w prawo ze stalg predkoscig, c) porusza si¢ w prawo ruchem
przyspieszonym?

7. Pojemnik §lizgajacy sig bez tarcia po powierzchni wzdluz osi x
wybucha i rozpada si¢ na trzy czgéci. Kazda z tych czeéci porusza
si¢ nastgpnie wzdluz osi x, w kierunku wskazanym na rysunku
9.19. W tabeli podano warto$ci pedu poszczegdlnych czesei py,
P2 i p3 (w kg - m/s) dla czterech réznych przypadkéw. Uszereguj
te przypadki wedlug wartofci predkosci poczatkowej pojemnika,
od warto$ci najwigkszej do najmniejszej.

Rys. 9.19. Pytanie 7

Pi P2 P3
(a) 10 2 6
(b) 10 6 2
(c) 2 10 6
(d) 6 2 10

8. Statek kosmiczny poruszajacy si¢ wzdluz osi x dzieli sig na
dwie czgéci, jak holownik z rysunku 9.9. a) Ktére z wykreséw
pokazanych na rysunku 9.20 mogg ilustrowa¢ zalezno$¢ od czasu
polozenia statku i dwéch jego czesci? b) Ktére z linii na tych
wykresach odnoszg si¢ do tej czesci statku, ktéra pozostaje w tyle
za drugg? c) Wykresy wybrane w punkcie (a) uszereguj wedlug
wartoéci wzglednej predkosci czesci statku, od najwigkszej do
najmniejszej.

1
X 1 x 2
2
a) ) b) )
1
X x
1
2 2
t t
c) d) -
X x
1 2
i - E 3
1 t
e B

Rys. 9.20. Pytanie 8







