
Jest to druga zasada dynamiki Newtona dla ruchu środka masy układu cząstek.
Zauważ, że ma ona taką samą postać ( EFwyp = mEa), jak dla ruchu jednej cząstki.
Wielkości w niej występujące należy jednak dobierać z pewną starannością.

1. EFwyp jest to wypadkowa wszystkich sił zewnętrznych, jakie działają na układ.
Siły działające między składnikami układu cząstek (siły wewnętrzne) nie
występują w równaniu (9.14).

2. mu jest całkowitą masą układu. Zakładamy, że w czasie ruchu układu jego
masa nie zwiększa się, ani nie zmniejsza, tak że mu jest stałe. Taki układ
nazywamy układem zamkniętym.

3. EaŚM jest przyspieszeniem środka masy układu. Równanie (9.14) nie daje
żadnych informacji o przyspieszeniu jakiegokolwiek innego punktu układu.

Równanie (9.14) jest równoważne trzem równaniom dla składowych EFwyp

i EaŚM wzdłuż trzech osi układu współrzędnych. Oto te równania:

EFwyp,x = muEaŚM,x,
EFwyp,y = muEaŚM,y,

EFwyp,z = muEaŚM,z. (9.15)

Wróćmy teraz do naszych kul bilardowych i zbadajmy dokładniej ich ruch.
Od chwili, gdy pierwsza bila została wprawiona w ruch, na nasz układ ciał (dwie
bile) nie działa żadna wypadkowa siła zewnętrzna. Z równania (9.14) wynika,
że skoro EFwyp = 0, to także EaŚM = 0. Przyspieszenie jest szybkością zmiany
prędkości, oznacza to więc, że prędkość środka masy układu cząstek (dwóch bil)
się nie zmienia. Podczas zderzenia w układzie działają siły wewnętrzne, czyli siły,
jaką każda z bil działa na drugą. Te siły nie mają wpływu na wielkość siły EFwyp,
która jest nadal równa zeru. Tak więc, jeśli środek masy układu cząstek porusza
się przed zderzeniem w pewnym kierunku i z pewną prędkością, to po zderzeniu
będzie poruszał się w tym samym kierunku i z taką samą prędkością.

Równanie (9.14) stosujemy nie tylko dla układu cząstek, lecz i dla ciała roz-
ciągłego, jak na przykład kij baseballowy z rysunku 9.1b. W tym konkretnym
przypadku mu w równaniu (9.14) jest masą kija, a EFwyp — działającą na kij siłą
ciężkości. Z równania (9.14) wynika, że EaŚM = Eg. Innymi słowy, środek masy
kija poruszał się tak, jak gdyby kij był cząstką o masie mu, na którą działa siła EFg.

Rys. 9.5. W czasie pokazu ogni sztucz-
nych rakieta eksploduje w locie. Je-
śli pominiemy opór powietrza, to śro-
dek masy kawałków, na które rozpa-
dła się rakieta porusza się torze para-
bolicznym, po jakim poruszałaby się ra-
kieta, gdyby nie uległa rozpadowi, aż
do chwili spadku pierwszych fragmen-
tów rakiety na ziemię

Inny ciekawy przypadek przedstawiono na rysunku 9.5. Wyobraź sobie, że
w czasie pokazu ogni sztucznych wystrzelono rakietę, która najpierw poruszała
się po torze parabolicznym, po czym w pewnej chwili eksplodowała i rozpadła się
na kawałki. Gdyby rakieta nie wybuchła, to nadal poruszałaby się po torze przed-
stawionym na rysunku. Siły, działające w czasie wybuchu to siły wewnętrzne,
działające w układzie, którym jest najpierw rakieta, a potem jej fragmenty. Są
to siły, które działają między składnikami naszego układu ciał. Jeśli pominiemy
opór powietrza, to działającą na układ wypadkową siłą zewnętrzną EFwyp jest siła
ciężkości, niezależnie od tego, czy rakieta rozpadła się na części, czy nie. Wobec
tego z równania (9.14) wynika, że przyspieszenie EaŚM środka masy fragmentów
rakiety jest równe Eg dopóty, dopóki wszystkie fragmenty rakiety po eksplozji
znajdują się w locie. Oznacza to, że środek masy fragmentów porusza się po
takim samym torze parabolicznym, po jakim poruszałaby się rakieta, gdyby nie
wybuchła w locie.
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