- R -

R D : . _ REx
wuemy &< ‘% T gw‘,exshw_’vzc?é-e Ci/

c»?/
Réwnanie to wskazuje, ze szybkodé ciala zblize sie
asymptotycznie do granicznej, pierwsza jest weias
mniejssa od drugiej, ale résnica z biegiem czasu
Zaclera sleg nieograniczenis.

Zobaczymy jeszcze, W jakiej zzleinosci pozo-
8tuje szybkos¢ preniczna od roumiardw ciala.Wezmy
dla przykiadu kule o promieniu 77, ktérej masa ga-
tunkowa, cuzyli wmasa jednostki objetosci jest rdw-
na/w. Masa tej kuli :vzzifia/lz°? Wspddczynnik ;%
Jjak juz wéwilismy, jest dla cial podobnych propor-
Cyonalny do rzutu ciata na piaszcayzne prostopadig
do szybkosci, & wiec w tym razie é jﬂ]’ gdzie ./Z
0znacze nowy wspdLczynnik proporcyonalnosci. Pod-
stawiajgc to wﬂ? zna]dzlenmy ct=Vé%%§2°ﬁ“Widzimy,
Ze ¢ jest proporcyonalne do 77 Tem mozna wytio- ~—
maczy¢ fakt, ze drobne kropelki mgly, a takze czg-
Steczki pylu spaudajg bardzo wolno. Ich sazybkosé

“ranliczna dzigki drobnym wymiarom jest bardso male.

ROZDZIAL 11I.
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SILA 2YWA i ILOSC RUCHU. ,,/
e "3
28 . Duie zasady. Widsielidmy w rozdzisle po-

Przedsajgcym, 2%e wosna rozwigzad bardzo wiele za-
Sadnien z dynamiki punktu materyalaego, posiugujac
Sig bezposrednio prawami Newtonsa; wladciwie napc-

Lykane ogranicezenia tkwig nie w same] naturze pew-
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nych zagadnieri, lecz wynikaja raczej z trudnosci m#¥
tematycanych, ktdre wystgpujgq zwiaszcza przy caiko
waniu rownan roéznicezkowych, Pomimo tak rozleglego
zakresu stosowalnosci praw Newtona wazng roie od-
grywajg jeszcze w dynamice pewne twierdzenia zasad‘
nicze, czyli wuasady, ktdére ulatwiajg w znacznym sbtl
pniu ukladanie rownail i skracajg rachunki; ale one |
same oparte sg na prawach Newtona, nie zawieraja
wiec zadnych elementow nowych. i

Nam chodzl tu gtdéwnie o zasade sif Zywych 1

zasade 1lodci ruchu. Trescig kazdej z nich jest

zwigzek pomigdzy pewnemi dwiema wielkosciami., Tak
wiec w pierwszej mamy zwigzek pomigdzy silyg zywg 1
pracg riechaniczng, & w drugiej pomiedzy iloscig ru”
chu i popegdem albo impulsem sily, -
Zasadnicza réznica pomiedzy zasadawl temi po-
loga prezedewszystkiem ne tem, Ze pierwsza posiada
charakter skalarowy, bo zardwno sija Zywa, jak 1

raca, 85 skalarami, natomiast druga posiada charak”
o 8 -

ter wektorow o ilo8é ruchu i poped sa wektorams:
rowy, a |

T s

Rozwazymy nepr«od zasadg¢ sii zywych; wypada
jednak na wstepiec wyiozy¢ Leorje pracy mechanicznel

. ! -0 = 3
19_. Praca catkowita . Przypusémy, ze punkb

materyalny wyszedl z poloZeniafq 1 doszedd jakim-

kolwiek turem do polozenia.f?,'przyczem wcigz duzis”

* 0 pracy el;mantarnej méwilismy juz w rozdziale

Viil cz.1 /§¢4 71-890/.
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tala nan sita 7. Podzielmy torz@E’na nieskonczenie
made elementy 1 wyznaczmy dla kazdego 2z nich prace
elementarny, ktérg wykonaia na nim sita ~. Sume
tych prac olementarnych nazywamy pracg calkowita,

albo wprost praca sity / na drodze A5 .

Dajmy na to, ze sita ./~ jest stale co do
wielkodci i posiada wcigz kierunek szybkosdci. W ta-
kim razie aZL=1Z.7(Z5 i L =Ps , &dzie 5 oznacaza
d¥ugosé toru AL . Jezeli P-7kg i 5-7m , to

Praca jest rowna jednemu kilogramometrowi. W fizy-

ce jest w uZyciu inna jednostka ~ BT A
Przypusémy, ze ciezki punkt materjalny, wazg-
cy(Q@; przeszeds z pofozenia A, do potozenia fle
Pragniemy wyznaczy¢ prace sily cigsenia. Obierzumy
v taki sposéb uktad wspélrzednych, aby o8 2 byla
skierowana pionowo na dét i oznaczmy w tym ukia-
dzie wspdlrzedns punktdw ‘41 i Aeprzez /:g};zj/
i (555352&) - Pracg slementarng Wyznaciymy pray
pomocy wzoru nustepuj acego: cJZ uffz:»*fdyu?dz
(p.par.74 L .Oczywiscie £=/yD=o ; P

— ALldz L0/ Ay, <),

P - _;'\ P 3 . ’, a » 2 3
L2 =% Jjest rdinicy poziomow polozen 141 1 f42

Widzimy, ze praca Pe zalezy jedynie od tej rozni-

zaetem

| Cy poziomdéw, lecz jest niezalesns od drogi, ktdrg

Punkt materjalny przeszedl gz jednego potozenia do

drugiego.


http://Tp.par.74
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Wyznaczymy jeszcze prace cafkowitg sily cen-
tralnej Z? w przypadku, gdy ta jest funkcjg odle-
glosci 2° punktu materjalnego od srodke &, gdy np.

P-Irr . Dajmy na to, ze punkt materjalny prze-
szedt z polozenia f@, do /42 1 oznaczmy promienie
éb4 /4 odpowiednio przez 27 1 23

 Praca slementarna a{Z:i/2x9° , jak wiemy z

BRELL R O o ko G hi-d

L, f:r/a/r
& zatem praca caikowita AC //Aéiﬁa/dé”

Oczywidcie L zalezy tu znowu tylko od 2z i Z cay-
1li od skrajnych polozen punktu materjalnego, lecz
jest niezalezne od drogi, ktérg punkt ten przeszedi
od jednego 2z nich do drugiego.

Przypusémy dla przykZedu, ze punkt é7przyciaga
punkt materyelny 2 silg odwrotnie oro?orcyonalnq do
kwadratu odleglos ci W tskim razie = — = ,gduie

]92
14 oznacza WSpolc...jn1 k oropochondlnosnl i

W e qfd%u%//
e 7°° 2z .r
W technice obok pracy wazna role odgrywa pojeg-

cie sprawnosci silty. Sprawnos¢ jest to skalar, rdw-

AL

ny 5 W Jezeli sprawnosé jest stala, to wynosi

one -é? , &dzie 74 jest pracyg, wykonang w czusie
Z. Jednostky sprawnosci jest kilogramometr ns se-
kunde, czesciej jednak sg w uzyciu inne jednostki,

a zwlaszcza kol parowy lub mechaniczny /75 kilogra-
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mometréw na sekunde/ i kilowet. Poniewus praca

jest rdéwna iloczynowi z sity przez droge, prieto
-2 by

wymiar pracy -AL7. /L -HM/°7 % . Wymiar sprawno-

Sei =ML T LT

20. szyklady.LNa punkt materyalny,/q » ktéry obra-

ca sig okoZo punktu Ca dziata sila.fj, cstada pod
wzglgdem wielkosci i tworzgca staly kat z a4 .
Wyznaczyé prace £, sily./z:7 podczas jednego obrotu.
Wedlug par. 76 cz. 1 ﬁraca olementarna jest rdéwns
dQC=/$/d%W » £dzie M oznacza moment sity ¥
wzgl gdem & . Stad Z:'/{Wa///(/—'»?ﬁ.%w :

Praypusémy, Ze punkt robi 2 obrotdéw na minute;

wtedy sprawnocdédé wynosi *fé%ggﬁz g%%ﬁ albo i%%%%gz

koni mech.

2. Czgsteczki, skiudajgce obecnie kule jedno-
rodng o nasie & i promieniu & , byly niegdy$
rozproszone w przestrzeni w nieskoliczenie wielkich
odlegtosciach jedna od drugiej i zbiegty sig dzie-
ki przycigganiu wzajemnemu, podlegajacemu prawu
Newtona /wspéiczynnik. proporc. = 7/. Juky prace wy-
konaly przytem sily przyciggania?

Kula tworzy sig stopniowo. Po pewnym czasie
Juz czesé czasteczek utworzyta kule o promieniu 7°

_ 3
1 masie x@;==5£2%§;4£- » &4y reszta pozostaje

Jeszcze w odleglodci nieskonczenie wielkiej. Nastep
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nie przybywa nowa czasbeczka o . ktdra fuzkiadu

sie na kuli w postaci warstwy sierycznyj o grubo-

§ci dr » & zatem d&n:ﬁﬁirfaigt/t-'“. Sita przycig”

genia wykonaia przytem prace aiZ=4Q%§%F=éi£4%?£Lr
Zatem praca calkow1La lc%u rowna

L -l 27 gz

Poniewaz masa kuli Jest/ﬁL cng

-l
V

N 3{.Czeéé fancuszka, wazgcego @ i dlug;ego
lezy na stole, a czgsé o diugosci @ zwisa. Jakg
prace wykona sila ciggenia, gdy tancuch callowicie
zsunie sie ze stoiu?

RozwigZzemy naprzdd pewne zadanie ogolnisjsze.
Dajmy na to, ze uktad punktdédw materyalnych o nasach
m,,my.,........ opada. Chodzi o wyznaczenie pracy, j&
kg wykona przytem sils cigZenia.

Obierzmy dowolnie w przestrzeni nieruchomg
piaszczyzne pozioma./r7i oznacamy pPrzez 2, 5%, ----
odleglodci poczatkowe, s pruez 2,2, ,...... odleglo”
$ci koncowe punktéw zg ,zz,,..-. od A7 . W takiw razﬂ{
praca szukana bedzie rowna A=5@/§:§/*5ﬂ;(zzizg/* ---- f
albo Z‘é"z’]zz(@iz/=5‘//2mz'—2mz/ —~

Z tego widad, Zze praca ta rdwna sig ilocz)”
now1<5 przez roznice momentdw statycznycL uk_!_aduI
punktdw wugledem plaszczyzny 1” w chw111_poqﬁaﬁko

wej 1 korlicowej. Gdy oznaczymy poczgtkowsg odlegloéo

A
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srodka masy ukadu od [C7przez Z, , a koncowg

Praez 7, to bedzie L-gHzy M )-EN /% -17,)
Wzdr ten wyraza twierdzenie nestepujace: Praca sii
cigzenia, dzialajgcych na swobodny uktad punktSi me-
teryalnych jest rdwne iloczynowi ciezaru tego uka-
du przez réznice pozioméw $rodka masy uktadu w chwi-
li poczatkowej i kodcowej.

tastosujemy to Lwierdzenie do naszego zedania.

@ E 5 W chwili poczgtkowej moment
t"} statyczny lancucha wzgledem
& !
piaszczyzny stoiu wynosi
5 55 R

; o % :

.Zz,: 8. % , gdzise ozZne

s bk (SR ORI
C2a masg jednostki diugosci Zancucha. Stad 4‘27

+ Gdy juz caty ladcuch si¢ zesunie, to odleglosd jego

Srodka masy od # bedzie wynosila =z,

d_a*). d 7% %)
tatem L-d/f-Z)- & /124

L RL. Pole siZ, Wyobragmy sobie czesé przestrzeni,

::—Z—'
o ?

Posiadajacq wiasciwosé nastgpujaca: gdziekolwiek
Umiescimy w niej punkt materyalny, to zawsze na tenm
Punkt dziala sila. Teke cze$é przestrzeni nazyws sie
P01 e sit. Tak np. okolice kuli ziemskiej sg polami
"it, gdyz tu na kazde cialo dzials sila cigzenia;

Nazywamy je grawitacyjnem polem ziemskiem. Nasz 8y-
Sten

planetarny jest pograzony w grawitucyjnem polu -

Stonecznen i kazde ciazo wytwarza naokoio siebie gra

-
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witacyjne pole sit, gdyz kaizde ciso pruycigga -oko
liczne punkty materyalna.

Sg pola, w ktérych sity dzialaja, tylko na ni®

kéére ciata. Tak np. okolice mugnesu gy polem sit,

ale tylko dla zelaza i niewielu cia? innych. Réw-
niez tak zw. pole elektrostatyczne, istriejgge W
: |

okolicach ciata ndelektryzowanego, oddzialywa nie

ne wszystkie ciala. W dalszym ciggu bedzie mowa

' giéwnie o takich polach, w ktdrych sity dziaiajg

' na wszystkie ciala, a wigc o polach grawitacyjnych

Umiesémy w punkcie A takiego pola punkt ma-
teryalny o masie 22z . Na punkt ten zacznie dzialal
sita /~ i z definicji masy wynika, #e ta sila jes?
proporcyonalna do masy, & zatem P-FHom 3 gdzié

f7-oznacza wspolc&ynnlk proporcjonalnosci.

—

Yielkos¢ ta charakteryzuje pod pewnymi wuglé”
demi punkt./l i nasywa sie natezeniem pola w p_gga
/q modelil  preafin et AT wigc natezenie P

la w punkcie f4 jest to wektor, zgodny co do kier¥

ku i wielkodci /liczbowo/ z sity, ktdra dziatazaby
na punkt materyalny o masie jednostkowej, gdyby &°
umiegcidé w f4 :

Poniewaz j%czé? , przeto wymiar natezenisa *

S LT LT

Jest to wym;ar przysplesaenla. W polu 21 emskl

O e
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W poblizu powierzchini ziemi, natezenie Jjest wsze-
dzie rowne & i posiada kierunek Pionowy na déz .
Wyjdémy = punktu A i wedrujmy w kierunku na-
tezenie z%’ az do nieskoriczenie bliskiego punktu
fqz . Znajdziemy tam natezenie 165 ,» ktore wogdle
résni sieg od A pod wzpledem wielkosdci i kierunku.
Wedrujmy dalej w kierunku tego NOWeo natgﬁeni&.ﬁ?
ez do nastepneso, nieskorczenie blizkiego punktu X
/42 , W ktérym panuje natezenie jéé. Péjdziemy
nastepnie w kierunku H i t.4. Tym sposobem zakre-
§limy w polu sii pewng linig; linia baka nazywa sie

linig sik.

Przez kaidy punkt pola przechodzi linisa 8it;
natgZenie jest styczne do tej linii, gdys posiada
2 nig dwa nieskonczenie blizkie punkty wspdlne.

W polu ziemskiew linie siz s8g liniami Lro-
stemi; wozna uwazad, se wychodzy one ze srodka ku-
li ziemskiej i rozchodzg si¢ naksztalt promieni.
Jezeli chodzi tylko o niewielks czesé pola ziem-
skiego, np. o pole, zawarte w granicach jednej sa-
li, to mozemy uwazaé, ze linje sii sg rownolegte,

a wigc na@ggggie jest tu stale co do wielkosci i

_kierunku. Pole takie.nazywamy jednorodnem.

———

——

Pole sit jest szczegllnym przypadkiem pojecia
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ogélniejszego, a mianowicie pola wektorowego. Nazy-

wemy tak przesirzen, w ktérej kazdemu punktowi odpo-
wiada pewien wektor. Juz poprzednio méwilismy o po-
iu szybkosci ukiadu sztywnego. Tam w deanej chwili
punktowi A pola odpowiada szybkosc¢ tego punktu
ukzadu, ktdéry wiasnie przez;4. przebiega.

W polu szybkoséi zamiast linii si? mamy linde ‘

szybkosci. Linia saybkosci przechoduzi przez kukdy |

punkt pola i jest styczna do jego szybkosci. Ruch ‘
uktadu sztywnego jest wogdle srubowy; onreslajg go ‘
dwa wektory, a mianowicie szybkosdé postgpowa i szyb-
kos¢ kgtowa. Gdyby te wektory od danej chwili zacho-
waly obecng wielkosdé i kierunek, to oczywiscie linié
szybkosci staiyby sie torami punktow,; u« tego wynika
ze linie te sg srubowemi, posiadajgcemi wspolng o8

i jednakowe kroki,

Jezeli owe dwa wektory nie 83 stale, to 1 ca-
te pole szybkosci zmienia. sie¢ z biegiem czasu.
Przez dany punkt przstrzeni przebiegajg punkly ukia-
du z coraz innemi szybkosciami, i linie szybkosci
majg coraz inny przebieg. Pole takie nazywemy zmien’
nem.

Mozna Zatwo wyobrazié sobie rdéwnieZ zmienne po-

le 5i2, w ktorem nate¢zenia zmieniajg sie co do wiel”
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kodci i kisrunku, & linie sit praybierejg coraz in-
ng postad. Takie zmienne pola odgrywajg wasng rclg
W elektrotechnice, Muszyna elektrodynamicanz w'nnj*
prostezej postaci sklade sig 2 masy megnetyczasj,
ktdre porusze sig w zmieunnem polu magnatycunem, wy-
twarzanem Qrzez préd elektryczny. Sita pola dziatu-
Jgca na mas¢ wykonywa podczas tego ruchu nrace. Je-
§li ta pruce jest dodatnia, to wmoZna ja przy osomocy
znanych urzadzoen mechanicznych przeniedd nse inne -
Bzyny., Maszyng elektrodynamiczng nazywamy w t:x ra-

zie motorem. Prgd do wytwarzunia pola w mctorze wu-

81 byé dostarczony z zewngtrz. Jezeli pruce siiy po-

le jost ujemna, to maszyng nazywamy generatoreu. Do

oruszania masy magnetyczineij trzeba tu doprowaczid
J £ J

prac¢ z zewnatrz, natomiast w generatoruze povst

-

prad, ktéry mozna zuzylkowaé w stosownych provrig-
dach.
ogngﬁﬂyklad. Jednorodne pole si2 o stalem natgze-

nhl_ff wiruje ze stalg szybkosciy kgtowa @ ckoio
osi prostopacdtej do linii sii. Wyzneczyé pracg, ti-
rej podczes 72 cbrotdw dosterczy molor, ziozony
punktu materyalnego 722 , osadzonego zu pomocy ramie-
nia & ne osi, rdwnolegtej do osi obrotu wole i posisa
dsjace] staia suzybkosdé kaytowg .

Prayjuijmy, 2e w i @, skierswane jecn.iowc. Mo-

MECHANIKA - DYNAMIKA - ATYUSZ V.



AR
zemy uwazac, Ze masa i wiruje ckolo osl
lulb okoie punkiu 0 pod dzialtaniem si-
1y P Hm, ktéra znown obraca si¢ oko-
to 771 « Dajmy na to, w poczatku rachu-

by czasu sila tworzyla 2 ramieniem mﬂ

FI6 38 ! kgt of i 2e je] moment wzgledem &
piat kierunek szybkosci @, ., W takim razie praca wy-
konana w okresie od ?fdo Z‘*cZZ‘ bedzie

AL <Fhsin fral-wtle, alf=Pa.J/zz/4—/m-@/%@tZZ‘.....Lé/
(atkujac w granicach od @ dn _%Z_ZZ_ , znajdziemy,

4
2¢ PpPraca szukansa '

A.__a%’x_/c:oqo(- co,s/du%::"n &’z;“’//.. nrr .1 i /2/

4 \
Jezelli @, rdzni sie od @, to ze wzrosten n,lr

oscyluje pomigdzy pewna wartoscia dodatnig i ujemna
& wiec motor nie moze dortarciacé nieograniczonjych
21losci pracy. Mozliwe jest to tylko w takim razie,
gdy @ =@ , \iowczes z /2/ wypadnie L=zg-; BtoOsU-
jac znang metode¢ wyznaczania takich wartosci lub
wprost 2z /1} otrzymamy L’?P&.YC?Z.S/JZOC . Teki 0

Tor zowie sie synchronicznym. Jezeli o/ £ 0, 1o L A

jest 0jemne i mamy generator synchroniczny.

Ke3. Pola jednowartoiciowe i wialowartosciowe.

Przeniedmy w polu sid punkt materyslny o masie 7z %
poioZenia 14, do potozenia Az

Podczas ruchu na punkt ten bedzie wciaz dziald

Ppe
e

giZa pola, a zstem sita ta wykone pewng prace.

lstnieja pola, w ktoéryeh praca ta jest niezalezns

"8
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od tego, jaks droga punkvz dostal sle z /x,do./xar
Otrzymujemy zawsze jedna i tes sama pruace, jukakol-
Wiek bedzie ta droga. Pole, posiadsjgce taka wiasci-

¥08¢ nazywa sie jodnowartosciowem.

W grawitacyjnem nolu ziémskiem punkty materyal-
‘N6 sg przyciagane do s$rodka giemi, a sity sg funk-
Cyemi odleglosci od Srodke. Widzielidmy w par.fg,ée
“Iednie w tym razie praca zalezy jedynie od polofen
Pierwbtnego 1 koncowego, & jest niszalesna od drogi,
2 tego wynika, Ze pole ziemskie i wogdle wszyétkie
Pola grawitacyjne sa jednowarto$ciowe. Jesli nato-
Mlast pracs jeet zalezna od drogi, to pole, nazywa

8ie wielowartosciowsin,

Lasadnicza cecha odrozniajaca pols jednowarto-
Sciowe oa wielowartosSciowego jest ta, ze praca sifdy
Plerwszego z nich wadiuz jskiejkolwiek linii zumknie
tej jest réwna zeru. lstotnie, obieremy na linia

A, te] dwa dowolne punkty A, iAz /"1637/
' Mozemy dwiema drogami [24 i/i/ prunjsc
z 141 do fqz 1 wzdduz kuzde) z nich si-

7 .
‘43 #e3z & pola wykona jednskows prace, dajmy

Ng

A

* drogad/?, to oezywidcle wraca 12y pola wyniesae
t %/5
0 na Jednej jej cuzesci pracs wykonana hea:'e==l. ;

to -lﬁ . Gdy punkv materyalny przejdzie z./qado

- Zatem, sdy obwiedziemy ow punkt droga_/Lc{fq

1
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& ns pozostalej=-zu a wiec praca catkowite na tejI
drodze jest réwna zeru. 4 tego wynika, Ze motor,zil
zony z punktu materyalnego, obiegajacego linie zal’
knietg w polu jednowartosciowem jest niemozliwy, N
nie dostarczal by on zadnej pracy, innemi sléwy w
lu jednowartosciowem "perpetuum mobile 1 rzedu" jeﬂ
niemozliwe.

Przypusémy teraz, ze punkt materyalny obiegal’

nie zamkniets w polu wielowartosciowem /476, 372/ PV

I

ca.[u wykonana przez sity pola wzdiuz drogif@tﬁb}w'
76 nie byé réwna pracy Z% wzdiuz drogi¢4%ﬁiAL . e
my na to, ze Z,I-Lz>0 ; znzczy to, ze gdy punkt
obiegnie linig¢ zamknigta 44ic6142/ﬁ?1q, , to sil#
pola wykona pruytem prace dodatnig. W polu wielows!
tosciowem mozliwy jest wiec motor, zfozony z punk®
materyalnego i obisepajacy linie zamkniets.

W naturze istnieja pola wielowartosciows; tak?’
jest n». oole magnetyczne pradu elektrycznego. f

Gdy prgd elektryczny piynie przez przewodnikt¢
wytwarza sie dokoa niego pole sil, ktdrego linie ?
okregami k6, mejgcemi za Srodek przekrdj przewodny

ka. kozliwy jest vrzeto motor, ziZozony z masy magh’

c*

ycunej, obiegajucej teka linie zamkniets. loze o
’ 9 . o
stals dostarczac pracy, cierpiac energje 2 przewod

3
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2L¥; Potencjat. Obisrzmy w polu jednowartoscio=

wem nunkt 67, ktdry nazwiemy poczatkiem nola. rrse-
niedmy nastepnie punki materyalny 7z 4 0 do jakiegos
innego punktu fq . Sita pola wykona preytem prace Zh
Poniewaz sita jest w kazden nwotozeniu proporcyonal-
na do masy, przeto 1 praca ZL bedzie nroporcyonalna
do 7zzz . Bed21e wiec ZJ }Guz , gdzie V" oznacza
wspdtcaynnik proporcyonalnosci.

Wielkodé ta jest takize charakverystycing dla

punktu/q_i nazywa sle potencyaten tago punkiu.
Jezeli m-7 , to L-V , a zatem éotoncyul

nunktu;4 jest to skalar licubowo rowny pracy, KLorg

wykona sile pola, gdy masa jednostkowa nrzejdzle 4

L

poczatku pola do punktu /i Jotenuga& wria— wigc Wy-
miar jego bed<io /I{LeT /y Z.g

Oczywiscise notencydlupola jest zerem, & ooten-
cyaty wszystkich punktdéw zalezag od poiozenia noczgt-
ku, Gdy obierzemy poczatek inaczej, to wogdle poten-
cyety wezystkich punktdw pola sie zmieniag.

Dajmy na to, ze punkt materyalny, o masle 77z
przeszedl 2z poloZenis fqzdo potozenia fq¢ i %ze po-
tencyaly tych punktéw sa odnowiednio rowne Zﬂ i Z;
Vemy wyznaczyé prace, ktora wykonala orzytem sita
nola.

Poniewaz droga, ktdra podazyi punkb?n.odzaxuof;3
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niz wywlera wpiywu na prace, moezomy przeto uwazad,
e drogs ta przechodzi przez pocuzatek ¢ i skisda sif
2z dwoch czesea A_,O i 0/43 Na pirerwszej czedsci sils
rola wykonals oczywiscie pracov—yzvz , No aruglej k%ﬂ
& zatem praca cadkowlta L«/i/ V/]ﬂ . Jezeli 7z -7
Lo praca Z. Jusb liczbowo réwna roznicy potencyadow.
Jazeld potencysdy punktéw‘/L i142 88 rowne, to pracﬂ!
aidy pola jest zerom.

weimy dla przyktadu watg czesé pola 21 emeki e
w noblizu powierachni ziemi, np. czesé, zawarta w
granicach jednaj sali. Poczgtek pola (7 obierazmy w
jednym 2z punktdw sufitu. Gdy punkt mavsryalny o mags
jednostkowa) priejdzie 2 C7do jakiogos punktu IQ,PO'
fozonego o ¥ nizej, to sida cigZenia wykonsa prac%éﬂ’
& wiec potencyat punktu./lcéﬁz Oczywiscie potencyal)
punktow, poiozonych nbd jednym poziomie sa rowne.

PoprowadZmy v polu s8il powierzchnie, kiora w
kazoym ze swych punktdw jest normalna ao linai sil,
priechodzace) wmraez ten punkut. Gdy bgdziemy po tak‘iGj
powlerzchni przesuwali punkt meteryalny, to siia PON
wclgsz pozostanie norwalng co toru, a zatem prace jﬂ
bedzie zerem. J tegn wynika, 2a potencyunly wszystkiﬁ
punktéw takiej powierzchni sa rowne, czyli %e jesty ¥
miejsce geometrycane punktdw jednekoviego potencyadV

Powierzchnic uvakie zowla sie ekwipotencyalnemi. |

)




S

W grawitacyjnem polu 2iemskiem powierzchnie
ekwipotencyalne sa w przyblizeniu powierzchnismi ku-
listemi, wepdl$rodkowemi % powierzchnig ziemi, gdy
za$ chodzi o malg cugsé tego pola, to mozeny ZwaZaé

Tﬁe powiexzchnie ekwipotencyalne ss piasacz.poziome="
mi.rﬁW dalszym clagu bedzie nleraz wowa O ensrgii -

. potencyalnsj punktu matveryalnepgo. Nazwa ta ma Zna-

czenie nastepujace.

Przypusduy, ze punki msteryalny 722 zajmuje.w'
palu pofozenie fq , gdzie vanuje potencyal 1/'; mo -
wimy w takiw razie, #e punkt sz posiada eLETZLE PO~
tencyulnaﬂ;Z%. Gdybysmy ten punkt przeniesli au pu=-
czavku pola, %o wiasnie taka prace wykonﬁiaby gida
polu.-Wymiar energii potencyalnej. jest ccaywiscis
réwny wymiarowi pracy. Energie potencyalns punkiu

 materyalnero, ktdéry zujmuje w nolu pewne okresglone
notozenie, jest zaléﬁnq_qd obioru pocuytku polasGdy
Zmienimy poczatek, Lo zmieni_éie 1 energla.

W malej czesci pole ziemskiego cnergia poten-
Cya%na punktu 7222 , poiozonsgo 0 ¥ nizej od pocaatku
Wynosi 7m& X

éai;. Przykiad. Wyznaczyé potencyal punktu, podio-

%onepo no wysokosci 2z nad powierzchnig ziemi, jeza-

1i poczatek pola obrano na powierzchai ziemi.

Ne punkt o masie jednostkovej duiaia sifa cen-

4 1) OM ey ¢ ' V4
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g 1= ]/,f‘ , gdzia 7° - oznacza odlegtoddé punktu
[ ' |
ad drodka ziemi, aé wsn. pron. Szukany potencyal

jest réwngz Sl
Lf_}/ ;é':}é; L) e v

Gdy »nunkt byl ne powierzchni ziemi, to byio

&, _/—‘75, fdzie & oznacza nromien kuli ziems kie].
- 7

Zatem 22 , skad é &ar, co podstawiajgc do |
/1/ otrzymany V= jé’ Vreseli z jest mate w 00':
rownaniu z & , o-«—bféﬁ’i Zbadajmy zwiszek pomid’
dzy WthOféHl.Ay i skalarem . Ozneczmy w prosul’

katnym uktadzie wspdirzedne ounktu materyaluego

0 Mmafle Jjednostkowej nrzez /x,y, z,/),a przez Vj e{'-o'f
notencyad, oraz nrzez ijx, ngy,zﬁa,/z, V*a,]Voa.oo-
wieanie wartosci dla nieskonczenie blileégo punkt!
Aj. Gdy orzeprowadzimy punkt 2z poloZeniaA do A; |
to sits pnola wykona »nrace Al -d V. Lecz Vjest 10 |
funkcya wsnédrzednych punktu; czyli V-J@/xy,z/ A&W

L - ?Va,/xﬁtv—;?fa,] ”ra/% /f/

hle mozemy ccl wyrazié jeszcze inaczej. W nul

veie A dziada sita H; rozkiadajac ja na skiadowé
,H ,ll/ » ¥ kierunkach osi z,V,% , otrzymamy
stosownie do znanego wzoru na pracg elementarng \
va£L,=/6/<i% ¢u%7ra( +z€/ adi ......./?
rorownyw;l)uqc /./ /Q/Allu]d .LPIHJ, %0 ‘

Poxr - // ‘ay

27 Sita Aywa. [Dajlay nato, ze pum:t, materyalny o

4
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2
masie 7z posiada szybkosé ¢ . Iloczyn Z%lfnazywa,my

8idg 2zywa albo energia cynetyczng ounktu.

Side 2ywa jest skelarew, gdyz nie Priypisujemy
jej kicrunku i posiada ven sam wymiar, co i praca.

Przypusémy, ze na punkt zz dziala Bila.fj, two-
'rzqca z szybkoscig v kat ag . Skiadowa styczna jest
rowna co,$v/q, a zatem 7 %Pcogﬂ

Pomnéémy obydwie strony pfzez_element toru<ié.

Skutkiem tego lewa strons nrzeksztalci sie tak:

-aé* zn.zraﬂr {ZQ/ 7 & zatem bedzise
/7 ) va? 2 &)

czyli elementarny nruyroqt 31ly zywej punkuu mate-

ryalnego jest réwny vracy elementarnej sily, azials-

Jacej na ten punkt.

Twierdzenie to wyraza zasade sily Zywej] w po-

staci rézniczkowej. Jezeli sita /~ Jest wypudkowa
bewne)] liczby skladowych, to mozemy powiedzied, ze
Przyrost clementurny sidy Zywej'jesu rowny sumie
brac elementarnych tych skZadowych.

weseda sily zywoej wynika rdéwniez bezposdrednio
¢ réwnan ruchu, przytoczonych w par.(5: Réwnanie

o mozna napisaé w nostaci

A s _ A G

Powmnésmy je odpowiednio nrzeuczgcé@aéi dodgj-
my stronami. Wypadnie ﬂ?@d&f¢¢%+gu@-=d?d§ff%é/ﬂf%é

R
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2 2 2 2
Lewa strona =a,%”'/’4:e”¥'*¢//=6(/%—”/ , @ prawa jest

Znanem wyruzeniem pracy clemeniarnej.

Prazypuscmy, ze punkt meateryelny przeszeds na
swym torze z poiozenia A, do polofzema A, i ze dz;a-
fata nan sila 1C).

Podzielmy tor'/lflena nieskonczenie male ele-
wenty. Na kazdym z nich Sita 2ywe otrzymaia pewien
przyrost, a sikaufywykonala pewng prace i ten przy-
rest s8ily zywej jest rowny tej pracy. g

Mbéna-pow1edzieé, e sita na rne%dym elemen-
cie Loru wytwarze pewna 1lesé sily zywe), 1 ta doia”
czs sie algebraicznie do dotychczasowej sily Zywe)

punktu materyalnego. Oczywiscie catkowaty prayrost

sily zywej na drodze zqwf\i jest réwny calkowite) _

pr&cy sily.f’na tej drodze. W twierdzeniu tem mamy

zasade sily zywej w postaci calkowej. Dajmy na to,

iyt W

ze punkt materyalny poruszs’ sig w polu 812 i w pew”
TR 4 : I |
nej chwili przebieged pruzez punkt.A 2 szybkoscia 7
Potencyal punktu A niech bedzie Vo poioizeniuA
punkt zn posiadat site zZywa, czyli energie cynaby&7
wmr® : f
ng == i energie ponencyalna-—kgn.. Suma tych ch®

2
gii, czyli -7%-”-; - Von nazywa sie energia calkowitd

punktu materyalnego.
Przypugémy, 2e punkt waveryalny .z pruzebiegad
kolei z szybkosciami ¥ i? polozenia A,iA , W bl
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rych parmj'a potencyely 1[ .| %-’_‘.' Catkowity prayrost

R 2
81ty 2zywej na tej drodze wynosi 2L _7%?’_5_.

& catkowita praca sity pola @V—m[fv

W mysl zesady sid zywych

czyli Z’zkfc-mV= %”5- m¥

Widsimy, 7o energia calkowita nie ulegle zmia-
nie. Tak wiec, gdy punkt wateryalny porusza 81¢ W po-
1u jednoznaczném. Lo jemo energis calkowita jest
wielkoscila stadg. |

Dajmy na to, %ze zjawisko odbywa sie w niewiel-
kiej czesci pola ziemskiego, i e punkty A, .A le-
23 odpowiednio o 1; » ¥ nizej od poczatku. W takinm
razie 2%352-.71&6'-13 ";”'—Mgz;,z czego wynika,  ze
7> % » 25/z°zo/ ; jest to réwnanie, ktdre otrzy-
malismy bezpedrednio w par. 9.
’4&_. Przykiady. 1er Jeden 2 koricow sprezystego

‘'f2nurs, jest przymocowany do nieruchomego punktu 0,

q. do drugiego konca A .'przywiaze..ny jest punki matee-
Tyalny o masie 2z2. Wszystko to znajduje sie na gled-
kiej plaszczyznie poziomej. Punkt 2z ot rzymud szyb-
kodé 2 w kierunku OA

e
&-—-_.Z——-o-_."g——d
FIG 38.

Wyznacsyé najwieksze wydiu-

Zenle sznura, jesxeli jego

dIugosé naturalna --Z , &

wepétezysfiik sprezystosdciee
\ . .

'
H

L ¥



Ay

Cznaczmy vrzez ( skrajne noiozenie punktu, a
przez /5 jedno z jego noiozen posrednich, odlegle

ox od 4. \
2

Sila zywa punktu 22 wA wynosi —72-;—’5 , zad w C’

jest ona rdéwna zeru, zatem calkowity jej prayrost

2
" jest L7 =—3‘;—? , gdzie Z oznacza prace, wykonana

" orzez napresenie sznura <5 na drodze AC. |
Oczywidcie o2 -- qa,/.z: SR 2R A ‘E'r wiec 0/1 é—%‘
d[vexa{x skad Zf-— xafxr—-— ~ Zatem --—m—”?-z - %f i
a —-?/‘W —— ;

2. Paciorka o masie zz , nawlecuona ™a gladki
krzywy drut otrzymatas poczualkowa szybkosé # i podlé’

gata dalej dziataniu sity p 23 Gdyby taka sama pa-
ciorks swobodna otrzymala poczatkowq szybkosé %, i |
podlegala dziataniu takiej samej sity Z~ , to tor j"j-‘
nie réznilby sie od linii drutu. Wyznaczyé reakcje/y
drutu na paciorke w funkcji promienia krzywizny ¢ -
Kozwazmy naprzdéd rucn paciorki nieswobodnej. Bioral |
rzuty nua kierunek normalnej do drutu otrzymamy
Zeo I8 BN T e
W vrayvadku, gdy paciorka iest swobodne bedzié L
oczywidcie 2
o SN N WU
Z (7) i (2) wynika Y |

N- m(}fa_”z/ 8 N /)

h




Zastbeujmy zasede si? zywych do wynadku pierw-

8zeg0,/gdy tor naciorki jest nrzepisany/.
L

F
Przyrost sily sywe; wynosi.m,———?—?ﬁL , a praca

elementarna wykonana przez site /7 jest réwna J/.Lds
gdz1e.f7 oznacza skfadowg styczna 31lyuf7 Praca ca%

kowita bedzie wiec i/é%’aif 1 oczywiscie

‘Zci/fkaz;

W drurlm pr&ypadku znajdziemy tak samo

//Qoaéf

Stad vfo-®= 2® wl i wivi Jéa W;z . Podstawia-

2
Jac to w /%/ otrzymamy Ne-z ¢l
L ;Q Sprawnosé lokomotywy poclagu 0 masie A iest

772 .

stata i réwna ~ ; rowniez ca!kow1ty oporz[7 , ktory
vocias swotyka na drodze, jest etedy., Jaka szybkodd
osiggnie pociag vo 7 sek. od wyruszenia Ze stacji?
Dajmy na to, %e ta szybkos$é wynosi o . Sila
zZywa pociagu w. chwili z Jest rowna lﬁ&f , & gdy
upiynie jeszcze desek.,to wzrosnie ona o c/(‘@a’

Przyrost ten jest rdéwny vracy sil, dzialajacych na po
cigg czyli 1{?/99%;/J6/dﬁf zraéf VAR Stad
Mo de(H-Lry)dt (7722 )di - - L

Catkujgc otrzymamy zhﬁ'z;//?-j"/--_ -
€dzie € jest staly calkowania- Gdy Z=0 , to 2eo

E ik . A T a3 5
zatem ¢ == i - ég>?%;, <

Stad mozna wyznaczysé o~ . S0zybkos¢ tu nie wzra-

Sta nieograniczenie, locz zblize sie asymptotycznie
do
)
-



S R iy |

= T8 -

-

4. Okragla tarcza, o promieniu <2 jest ustawio=
nra w plaszczyinie pionowej, a na obwodzie jej nz kon-
cu poziome] srednicy umiesicuo=

no nunkt materyalny o masie 2z

Wspoicsynnik tarcia migdsy hrze-

W gienm tarczy s punktem wynosi 7

Wyznaczy¢ prace, jaka trzeba wy-

ey

£7639°

konaé, aby wciagng¢ punkt do koft
ca fﬁjéz'ednic-y- pionowej; przytem przyspieszenie
styczne powinno byé wcigs rowne g , a sila porusza=
jgca wciaz styczna ao tarczy.
Frzypusénmy, %e po  sek. nunkt zajmie potozenie,

A , 8 ka,t.AOA,bedzie rowny 13 . W tem poZeozeniu
na nunkt aziafaja: sila ciezkosci-zz»g, reakcja tar-
czy N , 8ila tarcia =f/Vi 8ila poruezajgca e
Biorac rzuty na styczna otraymamy
§ 77;,3' m 2= - N -mgcosd. ...

| Poniewaz ;”' —j}i oraz ,‘.ac&,g, wiec & ﬂ
akad W'({V-Tz.ido{,ﬁ—, a po zcalkowaniu ——-.__é'ﬂ,.e
gdzie ¢ jest stalg calkowania. Gdy ,ﬂ:o , to i =@

gatem ©€s0 i ‘
V*.i%éé ageds. (i)

: 2
Stagd orzyspnieszenie normalne jesta%r%%'?jj

zatem biorgc rzuty na kierunek normalnej znajdziemy

7. 'a‘;‘gr-mg.s‘/'rwg—/”...) ....... 3/
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Ruguja ,,CIVZ / /J/ otrzymamy
P—me‘—i- ‘9Jf » CO3A = Lsin /
Pracsg elementarna jest rdwna

Il =Pds5-£a dS-mga /L 2, cos - Poin /aﬂ

Catkujac w granicach od ¢ do f? otrzymamy, %e praca

catkowita wynosi

L amg['ﬂffsmﬂ j@ox/eam(f/i -ff/’/

. § "Punkt materyalny lesy ne gladkiej plaszczyz-

s

nie poziomej w odleglodci ¢ od punkiu ¢71.'1est z nim
VoZgczony sprezysta nicia, ktoreJ natura]na dtugosc
= Wyznaczyé najwieksza odlegtosd, na ktdra punkt
“materyalny odsunie sig od ¢7, otrzymewszy nderzenie,
Skierowane pod katem of do przediuzenia nici, Gdyby
takie seme uderzenie zostato wymierzone w kierunku
Przedtuzenia nici. to najwieksza ndleglosé wynioslaby
2l |
Wyzn&czamy naprzdd szybkosé ¢ , ktére dane ude-

TZenie udzielifo nici., Gdyby byko one skierowane
Wzd¥ui nici, to 7% byloby rdéwna A‘Z,‘gdzie .48';;%
/P.yprz, niniejszego par./. Taka sama bedzie szybkosé
Peczgtkowa.w wypadkn danym. W poZozeniu skrajnem
V=0 | V=% . Rby wyznaczyé % w funkcyi promie-
Ma wodzacegp, nalezy wziaé pod uwage. 2e /@i-€7 . 2
YZoru wa /’7, wypadnie wtedy: r? %= € '\-,gdzm

€ jesy stala calkowania. Gdy 7= Z , Lo gg,_'i?"fﬁﬁ.;
*Kvﬁm. wiee C.'-'Z._.Aé..'i'iﬂd , zatem z'% Z%Jlﬂa(@
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Stosujac dalej wzor na/."!,. obriymeany

m /% ‘r/;if// =7 (2/

. ”
cozie 5oznacm naprezenie sznura. Ale Jff—z&é'//f}n

wiec 772 oZz“- _4-’// /7-1'//'772 » & na zasadzie [7'/
bedzie oé?' /Z_]yé —LS_/;JL L/‘;/

Ponlewaz ah‘ =7 > WleC IMNozac (3/ przez ci”

otrzymamy 2 d?f ///rf Z‘%"””"C/af

-, =M )
Catkujac to réwnanie znajcdziemy z = /?/J"- f-—zi"’ﬁ{

dr )

= g —,zaten

Liecz gdy 2° osiage maksymum, to 7, = 27

’ . - . . . ! . b d
szukena odlegtosé jest naiwiekszym pierwiastkiem row

nanis - ]"’ /?ZZ“ +Z,5'112 = 0

2@ sirae zysa uktadu. Niech bada punkty msteryalne

7y, 7% ,.....posiadajqce w danej chwili szybkosci
Y, Y e....iOWiny, 2e punkty te tworza ukiad wvunk-

tdw materyslnych. Suma si? zZywych wstystkich pnunktdw

5 mv-z ; : - L
‘cayli > , nazywa sie siia zZywg ukfedu. DHita.

zywa kazdego punktu otrzymuje w czasie aﬁfprzyrost
réwny‘sumie prac elementarnych wezystkich sil,‘dziaia‘
jacych ne ten punkt, & zatem sifa zywa uktadu otrzymnd
w tymze czasie przyroét,\réwny sumie prac élnmentor-
nych wszystkich sit, dzislsjscych na roézne punkty |

| uk2adu., W rytwar n1u q1ly Zywej blora tu udeiasd za-

rowno sily wewngurzne, jek 1 zewngtrzne /v.nar.28 Cz.f/
|| Przypusiémy np., Ze punkty 7z, iz wywieraja na

giebie nawzajem sily 2 i FPréune i odwrotne — Wedtuf

-
o

=
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. Par. 77 cz. I sily te wykonujg razem w czasie dZZpra-
ce./%ir, edzie a&roznacza przyrost odlegtosci pomieg=
dzy punktami w tymze czasie; powstanie zatem nowa
iloéé sily zywej, réwna tej pracy, o wigc wogdle réz-

- nha od zera.

Jek ta nowowytworzena sila sywa podzieli sie po-
miedzy punkty 222, i 22220 zalezy od réznych innych
Okolicznoéci, ale w kazdym ragzie suma siz zywych tych
pPunktéw, a wigc i sila zywa calege ukledu otrzyms
Przyrost, dodaﬁni lub ujemny, réwny tgj pracy elemen-

tarnej.

§ily wewnetrine tylko w ﬂyh_razie-nie wywierajap
wplywu na sile iywg uktadu, gdy wasystkie a&rsq zera
i, czyli gdy odleglosci pomigdzy punktemi sie nis [

Zmienisjg. MOwimy w tym razie, ze ukiad jest sztywny
Do sprawy tej vnowrdcimy jeszcze w dynamice'cial‘
82tywnych i zobaczymy, e tam nabiers ona pierwszo-
rzednero zneczenia,
Jezeli odleglosci pomiedzy punktami ukssdu nie
53 stale, a pragniemy zestosowué do badania ruchLu za-
Sade 8i2 zywych, to mueimy wprowadzidé do rachunku si-
Irly wewnetrzne, a poniewasz Bily te sa zwykle nieznane,
;HPowiek zyry wiec tym sposobem liczbe niewisdomyck i
'lutrudnimy sprow:, Stdsujqc zvsade sily Zywej nalezy

“PCEANIXA - DYNAMTAA - ARKUSZ VI.
T
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byé bardzo ostroznym, gdyz latwo tu wpasé w bledy.
Jako ilustracje do te] uwagl przytoczymy przyklad,
ktéry mozna uwazaé za typowy. |
'f\‘Przypuéémy, 2 uktad skiada sie z dwoch punkt-
téw materyalnych 222, i 22% lezacych na gladkiej |
plaszczyinie poziomej i potgczonych tak zwang "ni-
clg nierozciqgalna” Gt ﬁiesprezystq o} dlugoécizil
Odlegios¢ pomigdzy punktami jest, dajmy na to, znace
nis mnlejsza od {( a zatem nic¢ lezy luzno. Nadajmy
punktowi 2z, szybkosdé 2, skierowans weddug linii, g~
czgcej ohydwa punkty'w strone od 2zz;. Dopoki nié sig
nie wyprostuje, punkt.zzzybedzis sie poruszai, jak-
gdyby by? zupeinie swobodny, ze stala szybkoscig ¥ |
a catkowita sita zywa uktadu bedzie wciaZ rdwna
#e2- YV po wyprostowaniu nici obydwa punkty beda

R

biegly z jednakowa SzkaOSC‘a np.2, a sila Zywa |

/5721 é‘ﬁz}d(‘hpd

iywe sg rowne, ' |

wyniesie zi-theraz. g.loy deyets si&j
Poniewaz moiemy uwazaé, #s silty gewnetrzne nieé
istnieja /sity cigzenia réwncwazg sig z reakcyg
ptaszczyzny/, prretu odpowiedz na postawione pyta-
nie zalezy od t ELP czy sil, wewnetrzne t.j. na-
prezenie nici wykenaiy jaka prace, roing od zera.
Narzuca elg¢ sSario przez pig rozumowenie nastepujgeos

arzed wynrostowenienm nicli sidy wewnetrane nia st |
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‘niaiy, bo naprezenie jej byro aerem; pe wyprostowa-
niu naprezenie mogio hyd¢ duze, ale odlegtosé miedzy
punktami nie mogta sie zmienia¢, skoro nic¢ jest

“nieronzciagslna", & zatem i wowczas praca sil we-
wnetrznych nie mogta byé rozna od zera. Z‘tego Wy -
nika, ze sita 7Zywa ukladu po wyprostowsniu nici po-
winna byé taka sama, jsk przed wyprostowaniem.

Wniosek taki byiby 2upeinie mylny. W rozumowa-
niu powyzszem zaloZylidmy w milczeniu, e cale zja-
wisko sklada sie 2z dwéch okresdw: w pierwszym poru-
sza gie tylko punkt Z¢zz szybkoscig ¥, w drugii cby-
dwa punkty z szybkosciag «. Pruejécie od jednego
okresd dc drugiego odbywe sie w jednej chwili /“chw
li" w znaczeniu wyjasnionem w cynematyce/; v jednej
chwili.szybkosd¢ punktu 2227z ¥ gpada do 2 i szybkoé
punktu mp od zera przeskakuje do 2¢ .,

" Takiego skutkuw nie mogtaby wywolaé adna sila
skonczona dowolnis wialka; trzebaby fu miwid o si-
Yach i przyspieszeniach nieskoenczenie wielkich,t.j.
uzywsé wyrazdw, ktérym w neturze nie odpowiade nic
reglnego. % drugiej strony nié posiada wytrzymalosd
Ograniczong 1 zrywa sl¢ gdy neprezenie dojdzie do
péwnej okreslonej granicy. Przy wyiej opisanym prze
biegu zjawiska napreszenie z pewnoscisg przekroczydo-

by owg granice, s zatem nidé mus:iataby sie zerwad.

w’

Skoro to nie nastapilo, to przebieg 2jawiska musial



byc¢ inny.

Oczywiscie nomigdzy pierwsuyw okresew i drugin
istnieje jamzcze okres przejsSciowy i trwa on nie-
zmiernie krotko, ale w kazdyis razie przejscie nie
odbywa sie w jednej chwili. W cigeu tego okresu
przejdciowego szybkoédé punktu »:,stopniowo spada do

2« , a szybkosé punktu 7, stopniowo wzrasta do 2, 8
zatem pisrwsza jost weias wicksza od drugiej. 4 tef
wynika, 2ze nié musi sie¢ wydluzyé, a wiec nie jest
nierozciggalna. Przyjmujac, ze nié jest nierozciggs
ng przypisywaliémy jéj wlasciwosé, ktérej zadne ci8’
2o w naturze nie ocosiada i to doprowadzilo nas do
mylnego wniosku. Kazda nic¢, czy sznur rozcisga si¢
pod dziataniem sil /p.par.42 cz.l prz.3/. Jezeli 1@
sily Bg mate, to nidé zwykla /niespreiysta/ wydtuie
sie nieznacznie i wdwczaes méwimy 0 nici nierczcig-
galnej. W danym razie sily sg duze, gdy prazyspiesz?
nia punktéw w okresie przejsciowym sq bardzo wielkd
Z tego wynika, ze wydluzenie nici jest stosunkowo }
znaczne i wywiera wniyw zassadniczy na vrzebieg zj‘dﬁi
ska.

Tek wigec w okresie vrzejsciowym odleglosé po-

miedzy punktami sie zmienia, » zatem praca naprezé”

e o c . ! all
nici nie jest zerewm. Okres ten trua woruwdzie bard”‘

el
krotko, ale roniews: sily sy duie, przeto praca ¢844
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Towita moze byd zn.czna; nie mamy wiec prewa zakla-
dad nawet w nrzyblizeniu, e sila sywa pozostaje be:
Zmieny.Zobaczymy dalej, ze istotnie sils sywa sie
2rienia. Dojdziemy do tego wnibsku, stosujge tak zws
. NG zasede ilodei ruchu, o ktérej teraz méwié bedzie-
Ty,

 50. zagada ilosci ruchu. Niech bedzie punkt

Meteryalny o masie 722 nosiadajgcy w danej chwili

82ybkosé ¥ . Nazywamy iloscia ruchu wektor, zgodny

€0 do kierunku z szyblosciyg 7 a co do wielkosei row-
ny mv’, Wektor ten tzli samo jak szybkosé 2+ jest zwig
zany 2z punktem 7t i nosiada

3 wyniar ML T-z :

Jezeli rzut szybkosci ¥ na ja

kg8 prostg X jest réwny % ,to

oczywiscie rzut ilosci rucl.u

>L—nx-na te prosta jest rdéwny m Yy
F][J .40. Mowimy, ze punkt ziposiada w
kigrunky prostej o iloé¢ ruchu 2z vy .

Dajmy na to, ze szybkosé przybrala el ementarny
Przyrogt geometrycznycf}; Oczywiscie ilodé ruchu
Praybierze w tukim razie przyrost, zgodny co do ikie-
Tunky 4 J:r, & co do wielkosci réwny,ﬁzéz}. Napisze-
Ny, se kaszzan;V.Znak = m& tu oznaczaé zpecdnosé
niet'ylko co do wielkosci, lecz i co do kierunku.

tym Semyin czasie rzut szybkesci na of o&C orzybiera
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przyrost 621(’1. rowny rzutowi f?f;, a rzut ilodci rychu
przybiera przyrost cZ(hng)rdwny rzutowi lenlﬁj'
Przypusfémy, ze w danej chwili ns punkt »tdziala
eita [~ Mozemy uwazaé, ze w ciggu nashepnego okresu
CZZsila ta ani pod wzgledem wielkosci, ani kierunku
nie ulegnie zmianie. Wprowsaczmy nowy wektor, & miano

wicie poped albo impuls elementarny aiily fj. Nazywa-

my tak wektor; zgodny co do kierunku z silajtﬁ a co
do wielkosci réwnyzz%ZiZFb6p¢d posiade ten sam wymial
co ilos.c' ruchu, a mianowiciae M[, _’Z:'_f/Jc'/f.eli rzut
sily_fD na. prostg o jost réwny.ﬁ?, to oczywiscie
rzut popsdu elementarnego na te prosta jest rowny
.50.722.M6wimy,. 7€, poped sily Pw kierunku proste] X
jest rowny @ dt.

SilajE)nadaje punktowi 2t przyspieszenie .-,
posiadajgce zgodny z nig kierunek i a,—V'=7}'F{'>OZ£ 5
znek = wyrazae tu znowu zgodnos¢ co do wielkosci 1
kierunku. 2 réwnania tego wynika, ze 5(122109——12)(2 Z’:

znaczy to, #6 przyrost elementarnv ilosci ruchu jest

zgodny co do wielkosci i kierunku z popgdem elemen-

tarnym sily.

W twierdeeniud tem zaswierd sig tak zw. zasada
ilosci ruchu w postaci rozniczkowej. Mozemy uwazad,
2@ w clagu kugdego elementu cZasu sita lF’wytwarza
nowg ilos¢ ruchu, ktora dolacza sie geometrycunie do

dotycheczasowej ilosci ruchu punktu materyalnego.


http://c2ffl.su

= =

Jezell na punkt materyalny dziala wieksza licz-
hat si1t, to kazda z nich wyltwarza w czas 1e<Zgl>zw-
rost ilosci rughu rowny jej popedewi 1 wsaystkie te
przyrosty dodaja sie geomelrycanie do poprzedniej
ilogei ruchu punktu.

Qczywiscie Cléﬂl&) CZ} t.j. przyrost slemen-

tarny ilosci ruchu W dowoinym kiernnku jest rowny po

pedowi elementarnesnm ¢ily w tymie kierunku.

Mozna bytroby nadad na zasadzie powyiszej posbad
calkewg, ale nie przyniosioby to wyraznej korzysci.

3l. Wektor é; .Tedade 4l0St] ruchy jest EIZgZes

Zolnie uzyteczhy w tym razie, gdy mamy do czynienia
%

A nae 2 jednym, lecz 2z wigksig

2, i e s :

>, « 1loscig punktow materyalnych
Niech bedzie uklad punktow
materyainych 2204 ,7,, . . .
posiadajacych w daney chwuli

szybkosci V7 Y 2 N

)

ObrawsZzy dowolnie w prze-

0 M-
FIG.41. %

Srodkiem redukcyi/, utwérzmy ukiad wektorow, posia-

strzenl punktb 67/nazwiemy uc

dajgcych paczgtek w " zgodnycn 2 1losciami fuchu
Phnktdow 222, , 222, ,. .. zardwno pod wzgledemw wielkasci,
jsk i kierunku.

Mamy teraz wektory 22, Vy , 28 Yy pOﬂlﬂd"‘@Ce

wdpolny poczgtek, mozemy przeto wyzhaczyf 1ch wypad-
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