Wyklad 2

Mechanika Newtona

Dynamika jest nauka, ktora zajmuj¢ si¢ ruchem cial z uwzglgdnieniem sit, ktore
dziataja na cialo. Podstawa mechaniki klasycznej sa trzy doswiadczalne zasady, ktére po raz

pierwszy zostaty sformutowane przez Newtona w 1687 roku.
Pierwsza zasada dynamiki. Inercjalne uklady odniesienia. Sily rzeczywiste i pozorne.

Pierwsza zasada dynamiki albo zasada bezwladno$ci brzmi: Istniejq takie ukiady
odniesienia, w ktorych punkt materialny znajduje si¢ w stanie spoczynku lub ruchu
jednostajnego prostoliniowego, dopoki sily dzialajqce na ten punkt nie zmieniq tego stanu.
Sita tutaj, ktora moze zmieni¢ ruch bezwtadny punktu materialnego, jest miara oddzialywania
ciata z drugimi cialami materialnymi albo z polami fizycznymi. Sily takie nazywamy sifami
rzeczywistymi. Dla sil rzeczywistych zawsze mozemy wskaza¢ zrédto fizyczne (cialo albo
pole fizyczne) tej sity.

Z pierwszej zasady Newtona wynika, ze jezeli na punkt materialny nie dziata zadna
sita, to punkt materialny porusza si¢ ze stata predkoscia wzdtuz prostej a wektor wodzacy tego

punktu jest funkcja liniowa czasu (patrz wzor (1.11))

Ft)=r, +011 . (IL1)

Tu ;0 - wektor polozenia punktu materialnego w poczatkowej chwili =0, a | - niezalezny

od czasu wektor jego predkosci w wybranym uktadzie odniesienia.
Latwo sprawdzi¢, ze wzor (I1.1) jest stuszny nie dla wszystkich uktadow odniesienia.

Jako przyktad, rozwazmy uktad odniesienia K 1niech w tym uktadzie na punkt materialny A4
(x=x,,y=2z=0) nie dziala Zadna sila i punkt znajduje si¢ w spoczynku, tj. 0 =0.
Rozpatrzmy teraz ten sam punkt materialny 4 w ukladzie odniesienia K', ktory obraca si¢
wzgledem uktadu K dookota osi Oz ze stalg predkoscia katowa @ (,.karuzela”). Wzgledem

uktadu odniesienia K’ zalezno$¢ wspotrzednych punktu 4 od czasu opisuje wzor

x' =x, Bos(wld), y' =x,Bin(wd), z' =z . (11.2)

Z poréwnania (II.1) i (I.2) widzimy, ze w uktadzie odniesienia K’ punkt materialny porusza
si¢ z przyspieszeniem, chociaz zadna sila rzeczywista nie dziala na ten punkt. Wigc w

uktadzie odniesienia K’ pierwsza zasada Newtona nie jest stuszna.
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Uktady odniesienia, w ktorych ruch odosobnionego punktu materialnego (czyli punktu,
na ktory nie dziataja zadne silty rzeczywiste) opisuje rownanie (II.1) nazywamy uktadami
inercjalnymi. Odpowiednio, uktady odniesienia, w ktorych nie jest spelniona pierwsza zasada

Newtona nazywamy uktadami nieinercjalnymi.

W uktadach nieinercjalnych, jak zobaczymy
] pézniej, na punkt materialny zaczynaja

/ ‘ ’ dziata¢ sily pozorne albo, tak zwane, sily
K

0 Y bezwtadnosci. Przyktadem takiej sily, jak

Y X
. 2 X wiemy z fizyki elementarnej, jest sita
'?; wt ’/ K ! Coriolisa. Dla sit pozornych, ktore powstaja w
nieinercjalnych uktadach odniesienia nie

i istnieje zrédlo fizyczne (cialo albo pole

fizyczne) tych sil. Chociaz skutki dziatania

Rys.II.1. Okreslenie potozenia punktu ) ) ) )
tych sit na ciala fizyczne sa takie same, jak

materialnego w dwdch uktadach odniesienia ) o ) ) _
skutki dziatania sitl rzeczywistych (ciata
KiK'. o o
poruszaja sig, deformuja sig itp.).

Druga zasada dynamiki. Sila, masa, ped. Zasada zachowania pedu.

Z pierwszej zasady mechaniki wynika, ze jezeli na punkt materialny dziata sita, punkt
zmienia swoja predkos$¢, czyli zaczyna poruszaé si¢ z przyspieszeniem. Z doswiadczen _
wynika, ze kierunek przyspieszenia albo kierunek zmiany predkosci punktu materialnego
pokrywa si¢ z kierunkiem dziatania sity. A zatem mozemy zapisa¢, Ze przyspieszenie, ktorego
doznaje punkt wskutek dziatania sily jest wprost proporcjonalna do dziatajacej na niego sity:

do _ —

—OF . 113
5 (IL.3)

a

Z doswiadczen rowniez wynika, 7e na przyktad dwie mate jednakowe kule, jedna z drewna, a

druga z zelaza, doznaja roznych przyspieszen, gdy dziata na nie taka sama sita. A mianowicie
kula z drewna doznaje wigkszego przyspieszenia niz kula z zelaza. Dlatego, zeby uwzglednié

ten fakt, zapiszmy wzor (I1.3) w postaci

i=—=—F. (IL4)
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We wzorze (11.4) wielko$¢ ™ nosi nazwe masy bezwladnej punktu materialnego (ciata). Masa
ciata jest wewngtrzng charakterystyka ciata i zalezy od tego, z czego jest zbudowane to ciato.
Pod wptywem pewne;j sity okreslona zmiana predkosci ciata majacego wigksza masg zachodzi

w dluzszym czasie niz w przypadku ciala o mniejszej masie (ze wzoru (I.4) wynika, Ze
AD = F QAt/m)).

Z doswiadczen wynika, ze jezeli mamy do czynienia z ruchami ciat o predkosciach
znacznie mniejszych niz predkoéé $wiatta ¢ (¢ L 3 10° m/s) masa bezwtadna ciala jest stata.
Jednak, jezeli ciato zaczyna porusza¢ si¢ z predkoscia porownywalng z predkoscia Swiattla,
masa zaczyna rosnac dazac do nieskonczonosci. Ruchami ciat z takimi duzymi predkosciami
zajmuje si¢ szczegolna teoria wzglednosci Einsteina 1 o tym bedzie mowa po6zniej. Mase
bezwtadng ciala mierzymy za pomoca wagi rownoramiennej, korzystajac ze wzorcow. W
uktadzie SI jednostka masy jest kilogram (kg) - pewien cylinder platynowo-irydowy.

Oprécz masy bezwladnej ciata istnieje masa wazka ciala, ktéra mierzymy
dynamometrem. Masa wazka ciata jest miara oddziatywania grawitacyjnego ciala i wystepuje
we wzorze opisujacym prawo powszechnego cigzenia Newtona. Z do§wiadczen oraz ogolnej
teorii wzglednos$ci Einsteina wynika, ze masa bezwladna rowna sie masie wazkiej.

Wazna role w fizyce odgrywa wielko$¢ fizyczna, ktora nosi nazwe pedu. Pedem ciata

nazywamy iloczyn jego masy 1 predkosci:
p=mll . (IL.5)

Druga zasada dynamiki albo zasada ruchu brzmi: Zmiana pedu punktu materialnego w
ukladzie inercjalnym jest proporcjonalna wzgledem sity dziatajacej na punkt i ma kierunek

prostej, wzdtuz ktorej ta sita dziata:

(IL6)

S8
1
T

Wzér (I1.6) jest stuszny w mechanice nierelatywistycznej jak i w mechanice relatywistyczne;.
Jednak, poniewaz w mechanice nierelatywistycznej (U <<c¢) masa ciala jest stala w czasie

ruchu, wzor (I1.6) mozemy zapisa¢ w postaci

=mF=F . (1.7)
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W uktadzie SI jednostka sity jest niuton (1 N). 1IN =1kg m/ s>, czyli sita w 1 niuton nadaje

masie w 1 kg przyspieszenie 1 m/s”.

W ogdlnym przypadku, na cialo moze dziata¢ réwnoczesnie kilka sit: I:"1 , 17"2 R

n

Z doswiadczen wynika, ze pod wplywem tych sil cialo porusza si¢ tak, jakby dziatata nan

jedna sita F, ktora jest rowna sumie wektorowej wszystkich dziatajacych na cialo sil:

— —

F=F, +F2+---+ﬁnEZE , (IL.8)

Roéwnanie (I1.8) wyraza bardzo wazna zasadg w fizyce - zasade superpozycji sil. Ta zasada tez
jest jedna z podstawowych zasad w fizyce 1 stusznos¢ tej zasady wynika tylko z
doswiadczenia.

Z drugiej zasady Newtona (II.6) wynika, ze jezeli suma sit dzialajacych na punkt

materialny jest rowna zeru ( F =0 ), to

: (1L.9)

SRS
g

skad

P =const . (1L.10)

Wzor (II.1) wyraza tak zwane prawo zachowania pedu: jezeli suma sit dziatajacych na punkt

materialny jest rowna zeru, to ped punktu materialnego jest stalym niezaleznym od czasu.
Trzecia zasada dynamiki

Trzecia zasada dynamiki albo zasada akcji i1 reakcji brzmi. Sity, jakimi dwa punkty
materialne dzialajq jeden na drugi, sq sobie rowne co do wartosci bezwzglednej, sily te

skierowane sq wzdluz prostej lqczqcej dwa punkty i majq przeciwny zwrot:
F, =-F, . (IL11)

Tu ﬁZI jest sita, ktora dziala ze strony drugiego punktu na pierwszy punkt. }712 - sila

dziatajaca na drugi punkt, wywolana przez punkt pierwszy. Trzecia zasada Newtona dotyczy
sity oddzialywania migdzy dwoma punktami materialnymi, czyli dotyczy tylko sit

rzeczywistych. Dla sit bezwladno$ci ta zasada nie jest stuszna.
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Zasada wzglednoSci Galileusza.

Udowodnimy, ze uklad odniesienia bgdzie rowniez ukladem inercjalnym, jezeli
porusza si¢ on wzgledem drugiego inercjalnego uktadu odniesienia bez przyspieszenia.

Rozwazmy dwa uklady wspotrzednych K i1

v V' K' (rys.IL.2) i niech uktad K jest inercjalnym

K . A K' uktadem odniesienia, a uktad K’ porusza si¢

. 7 wzgledem ukladu K ze stala predkoscia U,.

/ 0 / . X,x! Zatézmy, ze w poczatkowej chwili =0
Z 2! “ poczatki O i O’ ukladow odniesienia K i
Rys.IL.2. Przeksztatcenie Galileusza. K' pokrywaja si¢ i zegarki uktadéw wskazuja

ten sam czas.
Niech w chwili ¢ poruszajacy si¢ punkt materialny znajduje si¢ w przestrzeni w

punkcie 4. Z rysIl.2 wynika, Ze migdzy wektorami wodzacymi punktu w uktadach
odniesienia K i K’ istnieje zwiazek

—_—

F=f+00 =T +0,0, (IL12)

W newtonowskiej (nierelatywistycznej) mechanice przyjmuje sig¢, ze czas nosi absolutny

charakter i nie zalezy od wybranego uktadu odniesienia, a zatem czas ¢ we wzorze (I11.12)

mozemy zamieni¢ na czas ¢’ (czas w uktadzie odniesienia K') i zapisa¢:
- _ =/ 45 /
r=r +0,1 (IL.13)

Predko$¢ punktu materialnego, z okreslenia, jest pochodna wzgledem czasu od

wektora wodzacego, a zatem biorac pod uwage wzor (I1.13) otrzymujemy:

+0, . (IL.14)

Wzér (I1.14) wyraza prawo dodawania predkosci w mechanice Newtona.
Przyspieszenie punktu materialnego, z okreslenia, jest pochodna wzglgdem czasu od

wektora predkosci, a zatem biorac pod uwage wzor (I1.14) znajdujemy:

do _d(0’ +DO):dU/ N

- 0=a’. .15
dt dt’ dt’ AL135)

a=
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UmoéwiliSmy, ze ukfad odniesienia K jest inercjalnym uktadem, a zatem jezeli w tym
uktadzie odniesienia na punkt materialny nie dziala zadna sita, przyspieszenie tego punktu
a =0 a predkos¢ U =const. Z drugiej strony ze wzoréow (I1.14) i (Il.15) znajdujemy, ze w

ukladzie odniesienia K’ ten sam punkt materialny ma tez przyspieszenie g’ =0 i predkosé

0' =0-0, =const. A wicc uklad K’ rowniez jest ukladem inercjalnym, poniewaz spehnia
pierwsza zasad¢ Newtona.
Ze wzoru (II.15) oraz drugiej zasady Newtona (wzor(Il.7)) wynika jeszcze jeden

wazny wniosek: we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia sily rzeczywiste dziatajace

na punkt materialny sa takie same:

F=—="=F". (11.16)
m

Oznacza to, ze posta¢ rdOwnania ruchu bedzie taka sama we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia. Ta identycznos$¢ réwnan ruchu wzgledem przeksztatcenia (I1.13) jest trescia

zasady wzglednosci Galileusza. Transformacja (I1.13) nosi nazwg transformacji Galileusza.
Praca sil a energia kinetyczna

Rozwazmy ruch punktu materialnego pod wptywem sily £ . Niech wskutek dzialania

tej sity punkt przemieszcza si¢ wzdtuz krzywej c(AB) (rys.Il.3). Podzielmy ta krzywa na

bardzo mate przedzialy As,, takie, aby sita F miala prawie stala warto$¢ i kierunek w tym
przedziale. Pracq sity 131 podczas przemieszczenia punktu materialnego o AS; nazywa sig
iloczyn skalarny dwoch wektorow ﬁ’, i s,

4, = (F, ) =|F, | 115, | Bosa, . (IL17)

Tu spotykamy si¢ z pojeciem iloczynu skalarnego

B dwoch wektorow. [lloczynem  skalarnym  dwoch
z c(4, B) wektorow a i b jest nazywany skalar réwny
L iloczynowi wartosci bezwzglednych wektoréow a i b,
oraz cosinusa mniejszego kqta 9 miedzy tymi

4 wektorami
Rys.IL3. Praca sity 7 c=(amb)=alfb|os¢ . (IL18)
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Jezeli zapisa¢é wektory a i p przez ich wspotrzedne (d=a.e tae, +a.e,
b= be, +be, +b.e.), toiloczyn skalarny tych dwoch wektorow mozemy zapisa¢ w postaci
il =(ae +ae +ae)l(be +be, +be.)=
=ab. (e [e)+ab (e [&)+ab. (e [é)+
tab (e L& )+ab (e [&)+ab. (e &)+
tab (e, & )+ab (e [&)+ab.(e[2,), (11.19)
Poniewaz
@ )=@ F)=(@ @)=10%s(0") =1
€.[2)=(, &)= @)= )= E)=( &)=10Los90")=0
ze wzoru (I1.19) otrzymujemy

ilb=ab, +ab, +ab_ . (11.20)

Wroémy teraz do wzoru (I1.17) okreslajacego pracg sity Fl Gdy As; - 0 bedziemy
zamiast skonczonej wielko$ci przemieszczenia AS; pisa¢ ds;, co oznacza nieskofnczenie matg

wielko$¢ przemieszczenia ds;. W matematyce nieskofnczenie mata zmiang funkcji nazywaja

rozniczkq. Rozniczkq (du(x)) funkcji u(x) w danym punkcie X nazywamy iloczyn pochodnej

(du/ dx ) przez nieskonczenie matly przyrost dx zmiennej X

duZQDh’x .

x
Przez rozniczke ds; wzor (11.17) przyjmuje postaé

A =(F Us,) . (I1.21)

Skorzystamy teraz z drugiej zasady Newtona 1 zapiszemy wzor (I1.21) w postaci
~ 0.
A =(F UWs,)=m E—% Uds, . (I1.22)

Biorac pod uwage, ze ds; = (5, / de) Qe = 0, Tt | ze wzoru (I1.22) znajdujemy
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4 :m%ﬂﬁi =madc%umi = m D, WO, . (I1.23)

Uwzgledniajac wzor (11.20), zapiszmy wzor (I1.22) w postaci

A =m, WO, =m [UUl-deix +u,du, + Ul.szl.Z) _ (11.24)

W matematyce udowodniono, ze dla dowolnej funkcji u(x)

d i,
—u" =nl"", (IL.25)
dx

Skad dla r6zniczki d(u") znajdujemy

dw"y=nl"" Ldx. (I1.26)
Korzystajac ze wzoru (I1.26), mamy:
d} v’ d}
Uideix = M > v, dU = M > Uisziz = (UIZ) >
2 e 2 2
a zatem
m m v’
A :Em(ui“w;+U§):3d(Uf)=d%2i E (I1.27)

Wzér (I1.27) okresla prace sity F’l podczas przemieszczenia punktu materialnego o
nieskofnczenie mate przemieszczenie ds;. Okazuje sig, ze wzor (I1.27) jest stuszny rowniez w
przypadku skonczonych przemieszczen oraz w przypadku gdy sita dzialajaca na punkt
materialny zalezy od wspoltrzednych (x,y,z). A wiec praca, ktora wykonuje sita F(x, y,z)

podczas przemieszczenia ciata od punktu 4 do punktu B (rys.IL.3) jest rowna

v mu; mv}
AzAﬁ"2 EZ £——4 (I1.28)

H 2 2

Tu U, - predkosc¢ ciata w punkcie B, natomiast U, jest predko$cia ciata w punkcie 4.

Jezeli wprowadzmy wielkos¢

mu’ | (11.29)

wzor (I1.28) mozemy zapisa¢ w postaci
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=T, . (1L.30)

Wielkos¢ T =mu*/2 nazywa sie energiq kinetyczng punktu materialnego. A zatem

praca wykonana przez sile F jest rowna roznicy energii kinetycznych w koncowym B i
poczatkowym A punkcie.

Jednostki energii kinetycznej 1 pracy sa takie same. W ukladzie jednostek SI prace i
energi¢ kinetyczna mierzymy w dzulach. 1 J (dzul)= 1 N (niuton) m (metr).

Praca moze by¢ dodatnia albo ujemna. Jezeli praca jest dodatnia, to zgodnie z (I11.30)
predkos¢ ciala w koncowym punkcie B bedzie wigksza niz predkos¢ ciata w poczatkowym
punkcie 4. A zatem, w przypadku dodatniej pracy ciato porusza si¢ z przyspieszeniem. W
przypadku ujemnej pracy predkos¢ ciala w koncowym punkcie B bedzie mniejsza niz
predkos¢ ciata w poczatkowym punkcie A, a wigce ruch ciata zachodzi z opdznieniem.

Jezeli na punkt materialny nie dziala zadna sila z zewnatrz, to, zgodnie z pierwsza

zasada Newtona, predkos$¢ ciata pozostaje stata, a zatem
T, =T,. (IL.31)

Kazda praca jest wykonywana w jakim$§ czasie. Przedziat

A |
P =lim—=—= (I1.32)

nazywa si¢ mocq chwilowa zrodia sity, ktéra wykonuje ta prace. W uktadzie SI jednostka
mocy jest wat. 1 W (wat) =1 J (dzul)/ 1 s (sekunda).

Sily zachowawcze i niezachowawcze

Wszystkie istniejace sily mozemy podzieli¢ na sily zachowawcze 1 sily nie
zachowawcze. Sita jest zachowawcza, jezeli praca, ktorq wykonuje ta sita nad punktem
materialnym poruszajqcym sie po zamknigtemu toru rowna sie zeru. Udowodnimy, ze sita
grawitacyjna jest sita zachowawcza.

Obliczmy najpierw pracg sity grawitacyjnej po przemieszczeniu punktu materialnego o
masie 7 z wysoko$ci /; do wysokosci 4, wzdtuz prostej 4B (rys. I1.4). Podzielmy odcinek

prostej AB na " matych odcinkéw. W kazdym punkcie prostej 4B na punkt materialny

dziala stata skierowana w dot sita

F=ms . (I1.33)
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A zatem praca, ktora wykonuje sita grawitacyjna na i —tym odcinku prostej] AB wynosi

A =F5, =mg [.1@ ‘ Rosa , (I1.34)

gdzie O jest katem miedzy sita F i
wektorem ds, =AB/n.

Calkowita praca sily grawitacyjnej bedzie

réwna sumie prac (I11.34), czyli

B

n

A, = Z 4, = mg (4B|Rosa . (1L33)

Rys.I1.4. Obliczanie pracy sity grawitacyjnej

Poniewaz

‘E‘ osa = (h, —h,) | (IL36)

ze wzoru (I1.35) otrzymujemy
A,y =mg(hy —h,) . (11.37)

Ze wzoru (11.37) wynika, ze praca sity grawitacyjnej zalezy tylko od r6znicy wysokosci, a
zatem praca sily grawitacyjnej wzdtuz prostej AC (rys.Il.4) bedzie taka sama, jak praca
wzdluz proste] 4B .

Gdy rozwazamy odwrotny ruch punktu materialnego z wysokos$ci #, do wysokosci 7,

wzdtuz prostej BA praca sity grawitacyjnej wynosi:

4y, = F 1BA=mg B4 [20s(180° ~a) = -mg [IB4| [Gosr . (IL38)

Tu skorzystalismy ze wzoru cos(180° —a) = cos(180”) [¢osa +sin(180") Bina = —cosa.
Uwzgledniajac wzor (11.36) otrzymujemy
Agy =-mg(hy —hy,) =4, . (11.39)
Jezeli rozwazmy teraz zamknigta krzywa o dowolnym ksztalcie zawierajacym punkty

A 1 B, to zgodnie z (I1.39) praca, ktorq wykonuje sila grawitacyjna nad punktem

materialnym poruszajqcym sie po zamknietemu toru rowna sie zeru

A=Ay +Ay, =A,~A, =0. (I1.40)
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A zatem udowodniliSmy, ze sita grawitacyjna jest sila zachowawcza. Przyktadem sity
zachowawczej jest rowniez sita Coulomba, okreslajaca oddzialywanie dwoch ladunkow
elektrycznych.

Dla sil niezachowawczych praca nad punktem materialnym poruszajacym si¢ wzdtuz

zamknigtego toru nie jest rowna zeru. Przyktadem sity nie zachowawczej jest sita tarcia. W

przypadku sity niezachowawczej praca, ktorq wykonuje ta sita nad ciatem poruszajqcym sie

pomiedzy dwoma punktami zalezy od ksztattu drogi taczqcej te punkty.
Sily potencjalne. Energia potencjalna. Prawo zachowania energii.

Ze wzoru (I1.37) wynika, ze dla tego zeby obliczy¢ prace, ktora wykonuje sita
grawitacyjna wystarczy wiedzie¢ skalarng funkcje

U(h) =mgh . (I1.41)

Wtedy praca sily grawitacyjnej nad punktem materialnym poruszajacym si¢ od punktu 4 do

punktu B wynosi
Ay =Uh)-U(hy) . (11.42)
Sity, dla ktorych mozemy wprowadzi¢ skalarna funkcje U(x,y,z) nazywamy sifami
potencjalnymi. Skalarna funkcja U(X, y,z) nosi nazwe energii potencjalne;.
Dla sil potencjalnych praca, ktorq wykonuje sita potencjalna nad ciatem

poruszajqcym sie pomiedzy dwoma punktami A i B nie zalezy od ksztattu drogi lqczqcej te

punkty a zalezy jedynie od wartosci energii potencjalnej w tych punktach
A, =U,-Uy, (I1.43)

Wyzej udowodnili$my, ze praca dowolnej sity (potencjalnej albo niepotencjalnej) nad
punktem materialnym poruszajacym si¢ pomigdzy dwoma punktami A4 i B okresla wzor
(IL.30). Z drugiej strony dla sity potencjalnej ta sama pracg okresla wzor (11.43).

Z poréwnania (I1.30) i (I1.43) otrzymujemy

T,-T,=U,-U, . (IL.44)
Skad mamy

E=T,+U,=T, +U, =const . (IL.45)
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Wzor (11.45) wyraza jedno z podstawowych praw w fizyce - prawo zachowania catkowitej

energii punktu materialnego.
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