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Podstawowe poj¦cia

Dynamika jest cz¦±ci¡ mechaniki klasycznej, która zajmuje si¦
badaniem zale»no±ci pomi¦dzy wzajemnymi oddziaªywaniami ciaª
i zmianami ruchu wywoªanymi przez te oddziaªywania.

Podstaw¡ dynamiki s¡ trzy zasady Newtona, sformuªowane
w XVII wieku na bazie eksperymentów i rozwa»a« teoretycznych.

Ciaªa maj¡ wªa±ciwo±¢ nazywan¡ bezwªadno±ci¡, tzn.
samorzutnie podtrzymuj¡ swój stan spoczynku lub ruchu
jednostajnego prostoliniowego, o ile nie oddziaªywuj¡ z innymi
ciaªami.
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Siªa

Oddziaªywanie mi¦dzy ciaªami mo»na ilo±ciowo opisywa¢
posªuguj¡c si¦ poj¦ciem siªy.

Siªa jest wielko±ci¡ wektorow¡.

Je»eli na ciaªo dziaªa kilka siª, to ich siª¦ wypadkow¡
otrzymujemy dodaj¡c wektorowe siªy skªadowe (zasada
superpozycji siª).

Jednostk¡ siªy jest niuton, 1N = 1kg · 1m/s2.
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Granice stosowalno±ci

Granice stosowalno±ci mechaniki klasycznej:

pr¦dko±ci ciaª bliskie pr¦dko±ci ±wiatªa - nale»y stosowa¢
szczególn¡ teori¦ wzgl¦dno±ci Einsteina,

rozmiary ciaª bliskie rozmiarom atomów - nale»y stosowa¢
mechanik¦ kwantow¡.

Mamy trzy sposoby badania ukªadów mechanicznych:

mechanika Newtona,

mechanika Lagrange'a,

mechanika Hamiltona.
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Zasady dynamiki dla punktu materialnego

Pierwsza zasada dynamiki Newtona (zasada bezwªadno±ci)

Gdy na ciaªo nie dziaªa »adna siªa lub gdy wypadkowa siª dziaªaj¡cych
na ciaªo jest równa zeru, to ciaªo pozostaje w spoczynku lub porusza
si¦ ruchem prostoliniowym jednostajnym wzgl¦dem spoczywaj¡cego
lub poruszaj¡cego si¦ ruchem jednostajnym prostoliniowym ukªadu
odniesienia.

Co utrudniªo zauwa»enie tej zasady? Tarcie.
I z.d.N. jest podstaw¡ statyki punktu materialnego.
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Tarcie

Wyró»niamy dwa rodzaje tarcia.

Tarciem zewn¦trznym (suchym) nazywamy oddziaªywanie
zachodz¡ce mi¦dzy powierzchniami dwóch stykaj¡cych si¦ ciaª
staªych, przeciwdziaªaj¡ce ich przemieszczaniu si¦ wzgl¦dem
siebie [tarcie statyczne i kinetyczne; tarcie posuwiste i toczne].

Tarciem wewn¦trznym (lepko±ci¡) nazywamy oddziaªywanie
zachodz¡ce mi¦dzy warstwami cieczy lub gazu, poruszaj¡cymi si¦
wzgl¦dem siebie.
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Zasady dynamiki dla punktu materialnego

Druga zasada dynamiki Newtona

Je»eli na ciaªo dziaªa siªa niezrównowa»ona, to ciaªo porusza si¦
ruchem przyspieszonym z przyspieszeniem proporcjonalnym do
warto±ci tej siªy, skierowanym i zwróconym tak samo, jak dziaªaj¡ca
na ciaªo siªa:

~F = m~a. (1)

Masa jest miar¡ bezwªadno±ci ciaªa w ruchu post¦powym (okre±lenie
masy).
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P¦d ciaªa

P¦dem ciaªa nazywamy wielko±¢ wektorow¡ równ¡

~p = m~v (jednostka 1kg ·m/s). (2)

Obliczamy zmian¦ p¦du w czasie pod wpªywem dziaªania siªy dla
m = const,

d~p

dt
= m

d~v

dt
= m~a = ~F . (3)

Do±wiadczenie wykazaªo, »e otrzymany wzór jest znacznie
ogólniejszy, np. jest sªuszny równie» w przypadku zmiennej masy
ciaªa (rakieta).

~F =
d~p

dt
. (4)
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Pop¦d siªy

Pop¦dem siªy nazywamy wielko±¢ wektorow¡ równ¡

~J = ~F∆t, (5)

gdzie ∆t to czas dziaªania staªej siªy ~F .

W przypadku siªy zmieniaj¡cej si¦ w czasie mo»emy pokaza¢, »e
pop¦d siªy jest równy caªkowitej zmianie p¦du ciaªa

~J =

∫ t2

t1

~Fdt =

∫ t2

t1

d~p

dt
dt = ~p2 − ~p1 = ∆~p. (6)

De�niujemy ±redni¡ siª¦ jako ~J = ~Fsr∆t.
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Zasady dynamiki dla punktu materialnego

Trzecia zasada dynamiki Newtona

Je»eli ciaªo A dziaªa na ciaªo B siª¡ ~FAB , wtedy ciaªo B dziaªa na
ciaªo A siª¡ ~FBA równ¡ co do warto±ci, równolegl¡ i przeciwnie
zwrócon¡ do siªy ~FAB :

~FAB = −~FBA. (7)

Siªy te nazywamy siªami akcji i reakcji. Siªy dziaªaj¡ jednocze±nie, ale
nie mog¡ si¦ równowa»y¢ (znosi¢), poniewa» s¡ przyªo»one do
ró»nych ciaª.
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Inercjalne ukªady odniesienia

Ruch dowolnego ciaªa opisujemy wzgl¦dem konkretnego ukªadu
odniesienia. Zasady Newtona obowi¡zuj¡ tylko w pewnych ±ci±le
wyró»nionych ukªadach odniesienia, nazywanych ukªadami
inercjalnymi. S¡ to ukªady spoczywaj¡ce lub poruszaj¡ce si¦
ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Zasady Newtona nie obowi¡zuj¡ w nieinercjalnych ukªadach
odniesienia, np. w ukªadach poruszaj¡cych si¦ ruchem
przyspieszonym.

Ukªad inercjalny jest pewn¡ abstrakcj¡, która w praktyce jest
realizowana z pewnym przybli»eniem (oddziaªywania s¡
nieuniknione).
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Zasady wzgl¦dno±ci

Zasada wzgl¦dno±ci Galileusza (XVII wiek)

We wszystkich inercjalnych ukªadach odniesienia zjawiska
mechaniczne przebiegaj¡ jednakowo.

Zasada wzgl¦dno±ci Einsteina (XX wiek)

We wszystkich inercjalnych ukªadach odniesienia wszystkie zjawiska
�zyczne przebiegaj¡ jednakowo.

Zasada wzgl¦dno±ci jest jednym z najbardziej podstawowych praw
przyrody.
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Podstawowe oddziaªywania w przyrodzie

Cztery oddziaªywania

Oddziaªywanie Dziaªa na Przejawy
grawitacyjne mas¦ wszystkie zjawiska du»ej skali

we Wszech±wiecie
elektro-
magnetyczne

ªadunek
elektrycz-
ny

wi¡»e elektrony w atomach,
ª¡czy atomy w cz¡steczki i
krysztaªy

silne
(krótki zasi¦g)

ªadunek
kolorowy

wi¡»e ze sob¡ nukleony w j¡-
drach atomowych (siªy j¡dro-
we), wi¡»e kwarki w hadro-
nach (przez gluony)

sªabe
(krótki zasi¦g)

ªadunek
sªaby

rozpad beta j¡der promienio-
twórczych, rozpad mionu
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Oddziaªywanie Higgsa

Oddziaªywanie (pole) Higgsa jest pi¡tym oddziaªywaniem
podstawowym, którego potwierdzenie do±wiadczalne nast¡piªo
w roku 2013, w chwili odkrycia nowej cz¡stki elementarnej -
bozonu Higgsa.

Sprz¦»enie pól kwantowych materii z polem Higgsa powoduje,
poprzez spontaniczne zªamanie symetrii, nabieranie masy przez
bezmasowe cz¡stki modelu standardowego.

Nobel 2013, Peter Higgs i François Englert - za przewidzenie
istnienia bozonu Higgsa oraz za eksperymentalne potwierdzenie
jego istnienia.

Wªa±ciwo±ci bozonu Higgsa: masa 126GeV /c2, spin 0, brak
ªadunku elektrycznego i koloru, ±redni czas »ycia 1.6× 10−22s.
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Siªy w praktyce

Siªa ci¦»ko±ci Fg = mg .

Siªy mi¦dzycz¡steczkowe (molekularne, van der Waalsa) s¡
wypadkow¡ oddziaªywa« elektrycznych elektronów i j¡der
molekuª.

Siªy spr¦»yste ciaª staªych, prawo Hooke'a (odksztaªcenie jest
wprost proporcjonalne do napr¦»enia).

Siªy tarcia.

Siªy bezwªadno±ci (w ukªadach nieinercjalnych), np. siªa
od±rodkowa, siªa Coriolisa (wahadªo Foucaulta, ko±cióª ±w.
Piotra i Pawªa w Krakowie).
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Ruch jednostajny po okr¦gu

Wiemy, »e w ruchu jednostajnym po okr¦gu wyst¦puje
przyspieszenie skierowane do ±rodka okr¦gu, które ma warto±¢

a =
v 2

R
(przyspieszenie do±rodkowe). (8)

Zgodnie z drug¡ zasad¡ dynamiki Newtona ¹ródªem
przyspieszenia musi by¢ siªa, która utrzymuje ciaªo w ruchu po
okr¦gu

F = m
v 2

R
(warto±¢ siªy do±rodkowej). (9)

Przykªad: ruch piªki na sznurku.

Przykªad: ruch satelity dokoªa Ziemi.
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Ruch jednostajny po okr¦gu

Ruch po okr¦gu mo»emy analizowa¢ wzgl¦dem nieinercjalnego
ukªadu odniesienia zwi¡zanego z obracaj¡cym si¦ ciaªem, np.
czªowiek na karuzeli lub kierowca samochodu jad¡cego po torze
koªowym.

W tym ukªadzie obok siªy do±rodkowej pojawia si¦ siªa
od±rodkowa bezwªadno±ci. Obie siªy równowa»¡ si¦ i ciaªo
spoczywa.
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Zasady zachowania w mechanice

Badania problemów dynamiki ruchu ciaª doprowadziªy nie tylko
do sformuªowania zasad dynamiki, lecz spowodowaªy te»
odkrycie pewnych innych zasad. W pewnych warunkach s¡
wielko±ci �zyczne, które w czasie ruchu nie zmieniaj¡ si¦.

Zasady zachowania (energii, p¦du, momentu p¦du) pozwalaj¡
rozwi¡za¢ wiele problemów mechanicznych w prostszy sposób ni»
przy wykorzystaniu zasad dynamiki.

Zasady zachowania s¡ zwi¡zane z niezmienniczo±ci¡ (symetri¡)
teorii �zycznych wzgl¦dem okre±lonych grup przeksztaªce«.
Zasady zachowania energii, p¦du i momentu p¦du s¡ zwi¡zane
z symetriami czasoprzestrzeni.
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Zasady zachowania w mechanice

Zasady zachowania

Wielko±¢ zachowywana Symetria czasoprzestrzeni
energia przesuni¦cie w czasie
p¦d przesuni¦cie w przestrzeni
moment p¦du obrót w przestrzeni

Zasada zachowania ªadunku elektrycznego jest zwi¡zana
z niezmienniczo±ci¡ wzgl¦dem tzw. transformacji cechowania.
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Praca

Prac¡ nazywamy iloczyn skalarny wektora siªy dziaªaj¡cej na
ciaªo i wektora przemieszczenia tego ciaªa wywoªanego
dziaªaniem siªy,

W = ~F ·∆~r . (10)

Praca jest wielko±ci¡ skalarn¡. Jednostk¡ pracy jest d»ul,
1J = 1N · 1m = 1kg ·m2/s2.

Maksymaln¡ prac¦ wykonuje siªa równolegªa do przemieszczenia.

Praca siªy prostopadªej do przemieszczenia jest równa zeru.
Przykªad: ruch po okr¦gu.

Siªy nie przesuwaj¡ce ciaª, np. siªy statyczne, nie wykonuj¡ pracy.
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Praca przeciwko sile spr¦»ystej

Rozwa»amy siª¦ spr¦»yst¡ postaci Fs(x) = −kx , przy czym ciaªo
mo»e porusza¢ si¦ wzdªu» osi X.

Przykªad: ci¦»arek na spr¦»ynie.

Przesuwamy ciaªo z poªo»enia x1 do poªo»enia x2. Dziaªamy siª¡
F = −Fs = kx .

Obliczamy prac¦ przeciwko sile spr¦»ysto±ci

W =

∫ x2

x1

Fdx =

∫ x2

x1

kx dx =
kx2

2
|x2x1 =

kx22
2
− kx21

2
. (11)

Oznaczmy Ep(x) = kx2/2, W = Ep(x2)− Ep(x1).
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Praca przeciwko sile ci¦»ko±ci

Rozwa»my ciaªo na które dziaªa siªa ci¦»ko±ci Fg = −mg , przy
czym ciaªo mo»e porusza¢ si¦ wzdªu» osi Y skierowanej pionowo
w gór¦.

Przesuwamy ciaªo z poªo»enia y1 do poªo»enia y2. Dziaªamy siª¡
F = −Fg = mg .

Obliczamy prac¦ przeciwko sile ci¦»ko±ci

W =

∫ y2

y1

Fdy =

∫ y2

y1

mg dy = mgy |y2y1 = mg(y2 − y1). (12)

Oznaczmy Ep(y) = mgy , W = Ep(y2)− Ep(y1).
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Energia

Energia jakiego± ciaªa to wielko±¢ skalarna b¦d¡ca miar¡
zdolno±ci ciaªa do wykonania pracy.

Wyró»nia si¦ wiele rodzajów energii, np. energia mechaniczna,
energia j¡drowa, energia elektryczna, itp.

Jednostk¡ energii jest d»ul.

Energia kinetyczna Ek jest to energia zwi¡zana ze stanem ruchu
ciaªa,

Ek =
1
2
mv 2 (energia kinetyczna). (13)

W ró»nych ukªadach odniesienia energia kinetyczna ciaªa mo»e
by¢ ró»na.
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Praca i energia kinetyczna

Rozwa»my ciaªo o masie m poruszaj¡ce si¦ wzdªu» osi X, na
które dziaªa staªa siªa F skierowana wzdªu» osi X.
Z drugiej zasady dynamiki Newtona wynika, »e ciaªo b¦dzie
miaªo staªe przyspieszenie

F = ma. (14)

Z kinematyki mamy zale»no±¢

v 22 = v 21 + 2a(x2 − x1), (15)

1
2
mv 22 =

1
2
mv 21 + ma(x2 − x1). (16)

Zauwa»my, »e x2 − x1 to przemieszczenie ciaªa, czyli

Ek2 = Ek1 + W . (17)

Praca wykonana przez siª¦ wypadkow¡ nad ciaªem jest równa
zmianie energii kinetycznej tego ciaªa.
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Moc

Wielko±ci¡ wyra»aj¡c¡ szybko±¢ wykonania pracy jest moc.

Moc ±rednia

Psr =
∆W

∆t
. (18)

Moc chwilowa

P = lim
∆t→0

∆W

∆t
=

dW

dt
= ~F · d

~r

dt
= ~F · ~v . (19)

Moc jest wielko±ci¡ skalarn¡, której jednostk¡ jest wat 1W = 1J/s.
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Siªy zachowawcze i niezachowawcze

Ukªad ciaª nazywamy ukªadem zamkni¦tym (odosobnionym,
izolowanym), je»eli mo»na pomin¡¢ dziaªanie siª zewn¦trznych
w porównaniu z dziaªaniem siª wewn¦trznych tego ukªadu.

Siªa wypadkowa dziaªaj¡ca na ciaªo skªada si¦ zwykle z dwóch
rodzajów siª skªadowych: siª zachowawczych i siª
niezachowawczych.

Siªy zachowawcze to siªy, których praca wykonana przy
przemieszczaniu ciaªa po drodze zamkni¦tej jest równa zeru.

Przykªad: siªa grawitacyjna, siªa spr¦»ysta.

Dla siª niezachowawczych praca wykonana przy przemieszczaniu
ciaªa po drodze zamkni¦tej nie jest równa zeru.

Przykªad: siªa tarcia.
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Energia potencjalna

Praca wykonana przez siª¦ zachowawcz¡ przy przemieszczaniu
ciaªa mi¦dzy dwoma punktami A i B nie zale»y od drogi, po
której zostaje wykonana, a zale»y jedynie od poªo»enia punktów
A i B wzgl¦dem siebie.

Energi¡ potencjaln¡ nazywamy energi¦ oddziaªywa«, zale»n¡ od
wzajemnego poªo»enia oddziaªuj¡cych ze sob¡ ciaª. Mo»emy te»
mówi¢ o energii potencjalnej ciaªa w polu siª zachowawczych.

Przykªad: energia potencjalna ciaªa w polu grawitacyjnym
Ep(y) = mgy .

Przykªad: energia potencjalna ciaªa w polu siªy spr¦»ystej
Ep(x) = kx2/2.
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Siªa grawitacji
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Siªa spr¦»ysta
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Energia potencjalna

W przypadku jednowymiarowym, maj¡c dan¡ energi¦
potencjaln¡, mo»emy obliczy¢ siª¦ zachowawcz¡,

F (x) = −dEp(x)

dx
. (20)

Praca przeciwko siªom zachowawczym prowadzi do wzrostu
energii potencjalnej,

Ep1 + W = Ep2. (21)

Energia potencjalna jest okre±lona z dokªadno±ci¡ do pewnej
staªej. Zwykle staª¡ dobieramy tak, aby energia potencjalna
wynosiªa zero w poªo»eniu, w którym dziaªaj¡ca siªa jest zerowa.
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Zachowanie energii mechanicznej

Rozwa»my ukªad zamkni¦ty, w którym dziaªaj¡ tylko siªy
zachowawcze (wewn¦trzne).
Praca siª wewn¦trznych w tym ukªadzie speªnia zwi¡zki

Ek1 + W = Ek2, (22)

Ep1 −W = Ep2. (23)

Dodanie stronami prowadzi do zale»no±ci

Ek1 + Ep1 = Ek2 + Ep2. (24)

De�niujemy caªkowit¡ energi¦ mechaniczn¡ ukªadu Ec jako sum¦
jego energii potencjalnej i energii kinetycznej,

Ec = Ek + Ep. (25)
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Zachowanie energii mechanicznej

Zasada zachowania energii mechanicznej

Caªkowita energia mechaniczna ukªadu zamkni¦tego, w którym
dziaªaj¡ tylko siªy zachowawcze, jest wielko±ci¡ staª¡:

Ec = Ek + Ep = const. (26)

Je»eli w ukªadzie wyst¦puje tarcie, które nie jest siª¡ zachowawcz¡, to
energia mechaniczna mo»e cz¦±ciowo zamieni¢ si¦ na inne formy
energii, np. na ciepªo.
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Ukªad punktów materialnych

Rozwa»my ukªad n punktów materialnych o masach m1, m2, itd.
umieszczonych w poªo»eniach ~r1, ~r2, itd.
P¦d ukªadu punktów materialnych jest równy

~P =
n∑

i=1

mi~vi = m1~v1 + m2~v2 + . . . + mn~vn. (27)

Masa caªego ukªadu wynosi

M =
n∑

i=1

mi = m1 + m2 + . . . + mn. (28)

�rodek masy ukªadu jest to wektor ~rCM dany wzorem

M~rCM =
n∑

i=1

mi~ri = m1~r1 + m2~r2 + . . . + mn~rn. (29)
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Ukªad punktów materialnych

Ró»niczkuj¡c wzgl¦dem czasu równanie na ±rodek masy
otrzymujemy

M~vCM =
n∑

i=1

mi~vi = ~P . (30)

Ró»niczkuj¡c ponownie wzgl¦dem czasu otrzymujemy

M~aCM =
n∑

i=1

mi~ai =
n∑

i=1

~Fi . (31)

�rodek masy ciaªa lub ukªadu ciaª to punkt, który porusza si¦
tak, jakby byªa w nim skupiona caªa masa ukªadu, a wszystkie
siªy zewn¦trzne byªy przyªo»one w tym punkcie.
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Ukªad punktów materialnych

Z drugiej strony mo»emy zapisa¢

d ~P

dt
=

n∑
i=1

~Fi . (32)

W±ród siª dziaªaj¡cych na ukªad punktów materialnych mog¡ by¢
siªy zewn¦trzne i wewn¦trzne. Z trzeciej zasady dynamiki
Newtona wynika, »e suma wektorowa siª wewn¦trznych
w ukªadzie jest zawsze równa zeru.

Je»eli suma siª zewn¦trznych dziaªaj¡cych na ukªad jest równa
zeru (ukªad zamkni¦ty), to pochodna p¦du ukªadu wzgl¦dem
czasu jest równa zeru

d ~P

dt
= 0. (33)
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Zachowanie p¦du

Zasada zachowania p¦du

P¦d zamkni¦tego ukªadu ciaª jest wielko±ci¡ staª¡, niezale»n¡ od
procesów zachodz¡cych w tym ukªadzie.

~P =
n∑

i=1

~pi =
n∑

i=1

mi~vi = const. (34)

Zasada zachowania p¦du obowi¡zuje równie» w mechanice
relatywistycznej, �zyce atomowej i j¡drowej.
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Zjawisko odrzutu

Rozwa»my sytuacj¦, w której jakie± ciaªo rozpada si¦ na dwie
cz¦±ci pod wpªywem dziaªania siª wewn¦trznych.

Je»eli siªy wewn¦trzne s¡ znacznie wi¦ksze od siª zewn¦trznych,
to ciaªo mo»na uzna¢ za ukªad zamkni¦ty.

Pocz¡tkowo ciaªo spoczywa, czyli p¦d ukªadu jest równy zeru.

Po rozpadzie mamy dwie cz¦±ci ciaªa o masach m1 i m2, które
poruszaj¡ si¦ z pr¦dko±ciami odpowiednio ~v1 i ~v2.

Z zasady zachowania p¦du otrzymujemy

m1~v1 + m2~v2 = 0, (35)

~v2 = −m1

m2

~v1 (odrzut). (36)

Przykªad zjawiska odrzutu: wystrzaª z broni palnej.
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Zderzenia

Zderzenie zachodzi wtedy, gdy dwa lub wi¦cej ciaª dziaªa na
siebie stosunkowo du»ymi siªami w stosunkowo krótkim czasie.

Zderzenie nie wymaga bezpo±redniego zetkni¦cia si¦ ciaª.
Przykªad: sonda czy kometa mijaj¡ca planet¦.

Nasza wiedza dotycz¡ca ±wiata cz¡stek pochodzi z do±wiadcze«
zderzeniowych.

Mówi¡c o zderzeniu, musimy by¢ w stanie rozró»ni¢ przedziaªy
czasu przed zderzeniem, podczas zderzenia i po zderzeniu.
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Zderzenia

Wszelkie zderzenia mo»emy podzieli¢ na dwa rodzaje: zderzenia
spr¦»yste i niespr¦»yste.

W zderzeniach spr¦»ystych p¦d i energia kinetyczna ukªadu s¡
zachowane.

W zderzeniach niespr¦»ystych p¦d jest zachowany, a energia
kinetyczna jest na ogóª zmniejszana (zamienia si¦ na inn¡ posta¢
energii).

Zderzenie dwóch kul mo»e by¢ centralne (pr¦dko±ci obu kul s¡
skierowane wzdªu» prostej ª¡cz¡cej ich ±rodki) lub niecentralne.
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Zderzenie centralne spr¦»yste dwóch kul

Zaªó»my, »e zderzaj¡ce si¦ kule o masach m1 i m2 poruszaj¡ si¦
w tym samym kierunku przed i po zderzeniu.

Pr¦dko±ci przed zderzeniem to v1 i v2 (v1 > v2), pr¦dko±ci po
zderzeniu u1 i u2.

Zasada zachowania p¦du:

m1v1 + m2v2 = m1u1 + m2u2. (37)

Zasada zachowania energii:

m1v
2
1

2
+

m2v
2
2

2
=

m1u
2
1

2
+

m2u
2
2

2
. (38)
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Zderzenie centralne spr¦»yste dwóch kul

Grupujemy wyrazy

m1(v1 − u1) = m2(u2 − v2), (39)

m1(v1 − u1)(v1 + u1) = m2(u2 − v2)(u2 + v2). (40)

Dziel¡c stronami otrzymujemy zale»no±¢

v1 + u1 = u2 + v2. (41)

Wynik ko«cowy

u1 =
m1 −m2

m1 + m2

v1 +
2m2

m1 + m2

v2, (42)

u2 =
2m1

m1 + m2

v1 +
m2 −m1

m1 + m2

v2. (43)

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Dynamika 2024 41 / 43



Dyskusja

Je»eli m1 = m2, to u1 = v2 i u2 = v1 (wymiana pr¦dko±ci).

Je»eli m2 > m1 i v2 = 0 (nieruchoma tarcza), to u1 < 0
(kula odskoczy wstecz).

Je»eli m2 � m1 i v2 = 0, to u1 = −v1 i u2 = 0.

Je»eli m1 � m2 (pocisk o bardzo du»ej masie) i v2 = 0, to
u1 = v1 i u2 = 2v1.

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Dynamika 2024 42 / 43



Zderzenie centralne niespr¦»yste dwóch kul

Zaªó»my, »e zderzaj¡ce si¦ kule o masach m1 i m2 poruszaj¡ si¦
w tym samym kierunku przed zderzeniem.

Pr¦dko±ci przed zderzeniem to v1 i v2 (v1 > v2), wspólna
pr¦dko±¢ po zderzeniu to u (kule przyklejaj¡ si¦ do siebie).

Zasada zachowania p¦du:

m1v1 + m2v2 = (m1 + m2)u. (44)

u =
m1v1 + m2v2
m1 + m2

. (45)

�atwo mo»na obliczy¢ ubytek energii kinetycznej:

∆Ek =
m1v

2
1

2
+

m2v
2
2

2
− (m1 + m2)u2

2
=

m1m2(v1 − v2)2

2(m1 + m2)
. (46)
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