Wyklad 2

Mechanika Newtona

Dynamika jest nauka, ktora zajmuje si¢ ruchem ciat z uwzglednieniem sit, ktore dziataja
na ciato. Podstawa mechaniki klasycznej sa trzy doswiadczalne zasady, ktore po raz pierwszy
zostaly 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 uktady
odniesienia, w ktorych punkt materialny znajduje sie w stanie spoczynku Ilub ruchu
Jjednostajnego prostoliniowego, dopoki sity dzialajqce na ten punkt nie zmieniq tego stanu.
Sita tutaj, ktora moze zmieni¢ ruch bezwladny punktu materialnego, jest miara oddziatywania
ciala z drugimi cialami materialnymi albo z polami fizycznymi. Sily takie nazywamy sifami
rzeczywistymi. Dla sit rzeczywistych zawsze mozemy wskaza¢ zrodto fizyczne (ciato 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 wzdhuz prostej a wektor wodzacy tego

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

rt)=r+ Ul (IL1)

Tu g - wektor potozenia punktu materialnego w poczatkowej chwili 7= 0, a | - niezalezny
od czasu wektor jego predkos$ci w wybranym uktadzie odniesienia.

Na pierwszy rzut oka ta zasada czasami jest sprzeczna z doswiadczeniami. Rozwazmy
na przyktad bak, ktéry wykonuje ruch obrotowy z duza predkoscia katowa. Na ten bak nie
dziala zadna sita, a nikt nie powie, ze bak znajduje si¢ w stanie spoczynku lub ruchu
jednostajnego prostoliniowego. Okazuje sig¢, ze nie ma tu sprzecznosci z pierwsza zasada
dynamiki, poniewaz bak nie mozemy rozwaza¢ jako punkt materialny. Jak zobaczymy pdzniej
ruch baka lepiej opisuje model ciata sztywnego albo bryly sztywnej. Podkreslimy jeszcze raz,
ze pierwsza zasada dynamiki dotyczy punktu materialnego, ktéry nie ma wymiardéw, a zatem
nie moze wykonywac ruchow obrotowych.

Latwo sprawdzi¢, ze wzor (I1.1) jest stuszny nie dla wszystkich uktadow odniesienia.

Jako przyktad, rozwazmy ukfad odniesienia K 1 niech w tym uktadzie na punkt materialny A

(x= xy,y= z= 0) nie dziala zadna sila i punkt znajduje si¢ w spoczynku, tj. 0" = 0.
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Rozpatrzmy teraz ten sam punkt materialny 4 w ukladzie odniesienia XK', ktory obraca si¢
wzgledem uktadu K dookota osi Oz ze stata predkoscia katowa @ (,,karuzela”). Wzgledem

uktadu odniesienia K’ zalezno$¢ wspotrzednych punktu 4 od czasu opisuje wzor
x' = x,0cos( ), y' = x,Csin@ o), z' =z . (I1.2)

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

Newtona nie jest stuszna.

Uktady odniesienia, w ktorych ruch
odosobnionego punktu materialnego (czyli

punktu, na ktéry nie dzialaja Zadne sily

rzeczywiste)  opisuje  rownanie  (II.1)
Rys.II.1.  Okreslenie  polozenia  punktu nazywamy uktadami inercjalnymi.
materialnego w dwoch ukladach odniesienia Odpowiednio, uklady odniesienia, w ktorych
KiK'. nie jest spelniona pierwsza zasada Newtona

nazywamy uktadami nieinercjalnymi.
W uktadach nieinercjalnych, jak zobaczymy po6zniej, na punkt materialny zaczynaja dziataé sity

pozorne albo, tak zwane, sily bezwiladnosci. Przyktadem takiej sily, jak wiemy z fizyki
elementarnej, jest sita Coriolisa. Dla sit pozornych, ktére powstaja w nieinercjalnych uktadach
odniesienia nie istnieje zrodto fizyczne (ciatlo albo pole fizyczne) tych sit. Chociaz skutki
dziatania tych sit na ciala fizyczne sa takie same, jak skutki dzialania sit rzeczywistych (ciata

poruszaja si¢, deformuja si¢ itp.).
Druga zasada dynamiki. Sila, masa, ped. Zasada zachowania pedu.

Z pierwszej zasady mechaniki wynika, Zze jezeli na punkt materialny dziala sita, punkt

zmienia swoja predkos¢, czyli zaczyna poruszac si¢ z przyspieszeniem. Z doswiadczen wynika,

ze kierunek przyspieszenia albo kierunek zmiany predkosci punktu materialnego pokrywa sig z
kierunkiem dziatania sity. A zatem mozemy zapisaC, ze przyspieszenie, ktérego doznaje punkt

wskutek dziatania sity jest wprost proporcjonalna do dziatajacej na niego sity:

iz S0 F . (IL.3)



Z doswiadczen rowniez wynika, ze na przyktad dwie male jednakowe kule, jedna z drewna, a
druga z zelaza, doznaja roznych przyspieszen, gdy dziala na nie taka sama sita. A mianowicie
kula z drewna doznaje wigkszego przyspieszenia niz kula z zelaza. Dlatego, zeby uwzgledni¢

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

__di 1=
az —= —F . (I1.4)
dt m

We wzorze (11.4) wielko§¢ ™ nosi nazwe masy bezwtadnej punktu materialnego (ciata). Masa
ciala jest wewngtrzng charakterystyka ciata i1 zalezy od tego, z czego jest zbudowane to ciato.
Pod wplywem pewne;j sity okreslona zmiana predkosci ciata majacego wigksza masg zachodzi
w dhluzszym czasie niz w przypadku ciatla o mniejszej masie (ze wzoru (I1.4) wynika, ze
A= FOQt/m)).

Z doswiadczen wynika, ze jezeli mamy do czynienia z ruchami ciat o predkosciach
znacznie mniejszych niz predkos¢ $wiatla ¢ (¢=3 10°® m/s) masa bezwladna ciata jest stafa.
Jednak, jezeli cialo zaczyna poruszac si¢ z predkoscia porownywalng z predkoscia $wiatla,
masa zaczyna rosnac dazac do nieskonczono$ci. Ruchami ciat z takimi duzymi predkosciami
zajmuje si¢ szczegolna teoria wzglednosci Einsteina i o tym bgdzie mowa pdzniej. Mase
bezwladna ciala mierzymy za pomoca wagi réwnoramiennej, korzystajac ze wzorcow. W
uktadzie SI jednostka masy jest kilogram (kg) - pewien cylinder platynowo-irydowy.

Oprocz masy bezwladnej ciala istnieje masa wazka ciala, ktéora mierzymy
dynamometrem. Masa wazka ciala jest miara oddziatywania grawitacyjnego ciata i wystepuje
we wzorze opisujacym prawo powszechnego cigzenia Newtona. Z doswiadczen oraz ogdlnej
teorii wzglednosci Einsteina wynika, ze masa bezwtadna rowna sie masie wazkiej.

Wazna rolg w fizyce odgrywa wielko$¢ fizyczna, ktéra nosi nazwe pedu. Pedem ciata
nazywamy iloczyn jego masy i predkosci:

p=ml . (IL.5)

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

prostej, wzdtuz ktorej ta sita dziata:

(IL6)

SIS
Bt
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Wzér (I1.6) jest stuszny w mechanice nierelatywistycznej jak 1 w mechanice relatywistyczne;j.
Jednak, poniewaz w mechanice nierelatywistycznej (U << ¢) masa ciala jest stala w czasie

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

— — 2#
By T i F (IL.7)
dr i

W uktadzie SI jednostka sity jest niuton (1 N). IN = lkgOlm/s*, czyli sita w 1 niuton nadaje
masie w 1 kg przyspieszenie 1 m/s’.
W ogdélnym przypadku, na cialo moze dziata¢ rownocze$nie kilka sit: 131 , }72 y oeo Fn Z

doswiadczen wynika, ze pod wptywem tych sit ciato porusza si¢ tak, jakby dziatala nan jedna

sifa ', ktora jest rowna sumie wektorowej wszystkich dziatajacych na cialo sil:

n

- —

F = 1+ﬁ'2+...+}?‘nEZFi_ (I1.8)

i=1

!

W niektorych przypadkach wypadkowa sila jest rGwna zeru, ale to nie oznacza, ze na ciato nie
dziataja zadne sity. Na przyktad na czlowieka stojacego na podtodze dziala sita przyciagania ze
strony Ziemi (cig¢zar ciata) a zatem, zgodnie z druga zasada dynamiki cztowiek musi poruszac¢
si¢ w kierunku centrum Ziemi. Tego jednak nie obserwujemy wskutek tego, ze ze strony
podtogi na ciato dziala sita, ktora rownowazy cigzar ciala tak, ze wypadkowa sita jest rowna
zeru.

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

doswiadczenia.

W ogolnym przypadku wszystkie sity F, moga by¢ funkcjami polozenia punktu (7),

jego predkosci (0) oraz czasu. Z matematycznego punktu widzenia wektorowe réwnanie
(I1.7) stanowi uktad trzech, tak zwanych, zwyklych rownan rozniczkowych drugiego rzedu.
Rozwiazaniem tych réwnan bedziemy zajmowali si¢ pdzniej w mechanice teoretyczne;.

Jezeli znana jest masa ” punktu materialnego i jego potozenie w kazdej chwili (na
przyklad z obserwacji ruchu punktu), to bardzo tatwo wyznaczy¢ sity, ktére ten ruch
spowodowaly: wektor sily F otrzymuje si¢ przez dwukrotne roézniczkowanie wektora 7(?)
wzglgdem czasu 1 mnozenie wyniku przez masg¢ . Znacznie trudniejszym zadaniem jest

jednak znalezienie wektorow potozenia punktow 7(¢) jako funkcji czasu, jezeli zadane sa sity
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jako funkcje potozen punktow, ich predkosci i czasu. W ogoélnym przypadku, nie zawsze
mozemy znalez¢ analityczne rozwiazanie uktadu réwnan (I1.7). Gdy rozwiazanie analityczne
rownan ruchu (II1.7) jest niemozliwe, jedynie efektywne rozwiazanie mozna uzyska¢ tylko za
pomoca metod numerycznych uzywajac komputera. Wlasnie z rozwojem technik
komputerowych mechanika i w ogole fizyka nabrata nowego zycia zwiazanego z badaniami
chaosu deterministycznego i innych zagadnien.

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

materialny jest rowna zeru ( £ = ( ), to

dp

Y =90 , 11.9

" (IL.9)
skad

p = const . (I11.10)

Wzor (11.1) 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.
Przyklady sil rzeczywistych

W przyrodzie istnieje mnostwo sit okreslajacych oddzialywania cial. Na razie
rozpatrzymy tylko cztery sily, ktore bedziemy czgsto rozwaza¢ na tym wykladzie. Podkreslimy,
ze prawa rzqdzqce tymi, jak rowniez innymi podstawowymi oddziatywaniami, wynikajq tylko z
doswiadczen.

1. Prawo powszechnego cigzenia Newtona: Dwa punkty materialne o masach m, i m,

przyciagaja si¢ do siebie z sita grawitacyjng:

(IL11)

Tu G jest stalq grawitacyjnq, a v jest odleglo$cia miedzy punktami. Sita ta jest skierowana
zawsze od jednego punktu do drugiego.
2. Prawo Coulomba: Dwa punkty materialne o tadunkach elektrycznych ¢, 1 g,

oddziatuja migdzy soba z sita Coulomba:

Fz|F|z —252 (IL12)
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Tu €, jest pewnq stalq, a v jest odlegloscia migdzy punktami. Z poroéwnania wzordéw (I1.11) i
(I1.12) widzimy, ze sity te sa podobne do siebie. Jednak w odréznieniu od sity grawitacyjnej
sita Coulomba moze by¢ dodatnia (sita przyciagania) jak i sita ujemna (sita odpychania).
Zwiazane to jest z tym, ze fadunki moga by¢ jak dodatnie, tak 1 ujemne. Masa ciata zawsze jest
dodatnia.

3. Sila sprezysta albo sita Hooke'a: Na ciato (sprezyng) wydluzone o A7 dziala sita

Hooke'a
F=-kOA7F . (I1.13)

Tu stala k£ nazywa si¢ wspolczynnikiem sprgzystosci. Sila sprezysta jest zawsze skierowana w
strong przeciwna niz wektor A7 .
4. Sita tarcia: Na cialo poruszajace si¢ po

powierzchni innego ciala dziala sita tarcia,

2 ktéra przeciwstawia si¢ ruchowi ciata. Sita ta
——p

prawie nie zalezy od wielkos$ci powierzchni

— zetknigcia 1 jest proporcjonalna do sily

N

r'7T7T7T777T7 IIITIIT///// T TIr7TIrT7TT77777

normalnej dziatajacej =ze strony jednej

Rys.I1.2. Sila tarcia. powierzchni na druga: Sila tarcia moze by¢
statyczna i1 dynamiczna.

Maksymalna sita tarcia statycznego jest rGwna najmniejszej sile, jaka musimy przytozy¢

do ciafa, aby to ciato ruszyto z miejsca.

F = |F,|= N . (I1.14)

Tu [, jest wspotczynnikiem tarcia statycznego, a N - warto$¢ bezwzgledna sity normalne;.

Site tarcia dynamicznego albo kinetycznego okresla wzor podobny do wzoru (I1.14):
Fo= |F]= 1N . (IL15)

Tu #, jest wspoOlczynnikiem tarcia kinetycznego. Zwykle [ > I, . Sila tarcia zawsze jest

prostopadta do sily normalnej A .

Trzecia zasada dynamiki
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Trzecia zasada dynamiki albo zasada akcji 1 reakcji brzmi. Sity, jakimi dwa punkty
materialne dzialajq jeden na drugi, sq sobie rowne co do wartosci bezwzglednej; sity te

skierowane sq wzdtuz prostej tqczqcej dwa punkty i majq przeciwny zwrot:
Fy=-F,. (I1.16)

Tu 1’321 jest sita, ktora dziata ze strony drugiego punktu na pierwszy punkt. ]312 - sita dziatajaca
na drugi punkt, wywotana przez punkt pierwszy. Trzecia zasada Newtona dotyczy sily
oddzialywania migdzy dwoma punktami materialnymi, czyli dotyczy tylko sit rzeczywistych.

Dla sit bezwtadno$ci ta zasada nie jest stuszna.
Zasada wzglednosci Galileusza.

Udowodnimy, ze uktad odniesienia bedzie rowniez uktadem inercjalnym, jezeli porusza
si¢ on wzgledem drugiego inercjalnego uktadu odniesienia bez przyspieszenia.

Rozwazmy dwa uklady wspohrzednych K i

~ V' K’ (rys.IL.3) iniech uktad K jest inercjalnym
K . A K’ uktadem odniesienia, a uktad K’ porusza si¢
. r wzgledem uktadu K ze stala predkoécia U, .
0 / — X,x' Zatozmy, ze w poczatkowej chwili 7= 0
4 2! * poczatki O i O’ ukladéw odniesienia K i K’
pokrywaja si¢ i zegarki ukladow wskazuja ten
Rys.I1.3. Przeksztalcenie Galileusza. sam czas.

Niech w chwili 7 poruszajacy si¢ punkt materialny znajduje si¢ w przestrzeni w punkcie
A. Z rys.I.3 wynika, ze migdzy wektorami wodzacymi punktu w uktadach odniesienia K 1
K' istnieje zwigzek

Fzrlv00 = AU, (IL.17)

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

charakter i nie zalezy od wybranego ukfadu odniesienia, a zatem czas  we wzorze (I1.17)

mozemy zamieni¢ na czas ¢’ (czas w ukladzie odniesienia K') i zapisac:
- _ =/, /
r=r +0,0t (I1.18)

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

wektora wodzacego, a zatem biorac pod uwage wzor (I1.18) otrzymujemy:
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+ T, . (I.19)

Wzor (11.19) wyraza prawo dodawania predkosci w mechanice Newtona.
Przyspieszenie punktu materialnego, z okreslenia, jest pochodna wzgledem czasu od
wektora predkosci, a zatem biorac pod uwage wzor (I1.19) znajdujemy:

i d@' +7T,) dv
t dt’ dt’

+0=a . (11.20)

Uméwilismy, ze uktad odniesienia K jest inercjalnym ukladem, a zatem jezeli w tym uktadzie
odniesienia na punkt materialny nie dziata zadna sita, przyspieszenie tego punktu a= 0 a
predkos$c U = const . Z drugiej strony ze wzordow (11.19) i (I1.20) znajdujemy, ze w ukladzie
odniesienia X’ ten sam punkt materialny ma tez przyspieszenie ' = 0 i predkosé

v’ - U, = const. A wiec uklad K’ rowniez jest uktadem inercjalnym, poniewaz spehia

<

pierwsza zasadg Newtona.
Ze wzoru (I1.20) oraz drugiej zasady Newtona (wzor(Il.7)) wynika jeszcze jeden
wazny wniosek: we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia sity rzeczywiste dziatajace na

punkt materialny sa takie same:

F=

=F . (I1.21)

3 |
3|

Oznacza to, ze posta¢ rOwnania ruchu bedzie taka sama we wszystkich inercjalnych uktadach

odniesienia. Ta identyczno$¢ réwnan ruchu wzgledem przeksztalcenia (I1.18) jest trescia

zasady wzglednosci Galileusza. Transformacja (I1.18) nosi nazwg transformacji Galileusza.
Zadanie 1: Wykazemy, ze w mechanice Newtona ksztatty ciat w roznych inercjalnych

uktadach sa takie same.

Rozwiazanie: Rozwazmy dwa dowolne punkty ciata 4, i 4, . Niech wektory wodzace

tych dwoch punktéw w inercjalnym ukfadzie odniesienia K sa 7, i 7,. Zgodnie ze wzorem

(I1.18) w uktadzie inercjalnym K’ poruszajacym si¢ wzgledem uktadu K ze stala predko$cia

Uy, wektory wodzace tych dwdch punktdéw wynosza
Fl=F -0, (11.22)

=/ - =
ry =1 -0,

: (I1.23)
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A zatem ze wzordw (11.22) 1 (I1.23) otrzymujemy, ze wektory, taczace dwa dowolne punkty w

ciele sa takie same w r6znych uktadach inercjalnych

771;"—;1/_772/:’712:’71_772- (I1.24)

Oznacza to, ze w réznych inercjalnych ukladach odniesienia cialo ma ten sam ksztatt:
orientacje¢ w przestrzeni i odleglosci migdzy dowolnymi punktami.

Zadanie 2: Wykazemy, ze w mechanice Newtona tadunki elektryczne czastek (na
przyktad elektrondw) nie zaleza od predkosci czastek.

Rozwiazanie: Rozwazmy dwa inercjalne uktady odniesienia K i K’ i niech w uktadzie
inercjalnym K’ poruszajacym sie wzgledem uktadu K ze stala predkoscia U, dwa ladunki

elektryczne ¢, i ¢, beda nieruchome. Zgodnie ze wzorem (I1.21) sita Coulomba

oddziatywania tych dwoch tadunkow w roznych inercjalnych ukladach odniesienia jest taka

sama

1 1 w;
Fz— 0% _pro - D (11.25)
4ne, n; 4ne o (r)

Biorac pod uwage wzor (11.24), otrzymujemy:
9.9, = 4,45 »
skad wnioskujemy, ze ¢, = ¢, oraz q, = ¢5.
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— 140.
2. 8z. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, t.1, PWN, Warszawa 1980, str. 54-71.

Zadania do Wyktadu 2

1. Ciezarem ciala P o masie M nazywamy sile grawitacyjna, z jaka Ziemia przyciaga

ciato
P=mlg , (I1.26)

Przyspieszenie grawitacyjne & we wzorze (I1.26) w roznych punktach na powierzchni Ziemi

jest rozne. Zakladajac, ze g = 9,8 m/s?, obliczy¢ cigzar swojego ciala.

21



. Za 1 kG ciezaru przyjmuje si¢ wage ciata o masie 1 kg w punkcie, w ktorym g = 9,807

m/s%. O ile lzejszy bedzie cztowiek w punkcie, w ktorym g = 9,7 m/s*?

. Na Marsie g = 3,8 m/s”. Jak mozna wytlumaczy¢ mniejsza, w pordwnaniu z Ziemia,
warto$¢ 8 ? Ile wynositby cigzar twojego ciala na Marsie?

. Klocek o masie m spoczywa na gladkiej (bez tarcia) drewnianej plaskiej belce,
nachylonej pod katem @ do poziomu. Do klocka przywiazana jest linka, ktorej drugi
koniec jest przywiazany do gwozdzia wbitego wyzej do belki. a) Narysowaé wszystkie
sity dzialajace na klocek. b) Znalez¢ sktadowe wszystkich sit, dziatajacych na klocek.

. Jezeli linka w zadaniu 4 zostanie przecigta, to jak bedzie zachowywat si¢ klocek?

. Dwie nieréwne masy sa potaczone ze soba za pomoca linki przerzuconej przez gladki
(bez tarcia), niewazki krazek. a) Narysowa¢ sily, ktore dzialaja na masy. b) Znalez¢
wzOr na napre¢zenie linki. c¢) Jak beda poruszaly si¢ masy, jezeli 1)m, = m,; 2)
m; >>m,?

. Balon o catkowitej masie 772 opada w dot ze staltym opdznieniem @ . Ile bagazu nalezy
wyrzuci¢ z kabiny, aby nada¢ balonowi przyspieszenie @ skierowane do gory?
Odpowiedz: 2Mal(g + a).

. Winda porusza si¢ pionowo z przyspieszeniem 4. W windzie na lince o wytrzymato$ci

W kG wisi cialo o wadze P> W . Ile musi wynosi¢ przyspieszenie 4, zeby linka nie

zostata rozerwana? Odpowiedz: a > Dl - FDDg .

. Jedna osoba o masie 60 kg znajduje si¢ na powierzchni Ziemi, a druga osoba o tej
samej masie znajduje si¢ w pociagu, poruszajacym si¢ ze stala predkoscia. Czy wagi

tych dwoch oséb beda takie same?
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