4. DYNAMIKA (4 strony)

Za ruchy cial odpowiedzialne sa wzajemne oddzialywania migdzy nimi. Przy czym przez
oddziatywanie rozumiemy wzajemny wptyw stanu czastki lub uktadu czastek na stan ruchu i innej
czastki lub uktadu czastek. Miara oddziatywan znanych z makro§wiata sq sity.

Zasady dynamiki Newtona

Prawami opisujacymi wptywu sit na ruch czastek sa prawa dynamiki Newtona. Aby je precyzyjnie podac,
nalezy przedtem zdefiniowaé pojecie uktadu odosobnionego.

Ukladem odosobnionym bedziemy nazywali uklad zamkniety, to znaczy nie mogacy
wymienia¢ materii z otoczeniem, nie podlegajacy zadnym oddzialywaniom z zewnatrz. Na uktad
taki nie moze dziata¢ sita zewngtrzna, ktéra powodowataby jego przyciaganie lub odpychanie.

Idealny uktad odosobniony w praktyce nie istnieje, poniewaz kazda czastka podlega
oddziatywaniu z reszta wszechs§wiata, czastki takiej nie mozna by réwniez obserwowaé bo
obserwacja polega na oddzialywaniu. Zakltadamy wigc, ze obserwowana czastka, czy uktad,
znajduje si¢ na tyle daleko od innych czastek, ze oddziatywanie migdzy nimi sa zaniedbywalnie
mate, lub ze oddzialywania te znosza si¢ wzajemnie. Zaktadamy tez, ze obserwacja ma maty wptyw
na stan ruchu badanego uktadu, czyli, ze jest to pomiar z zakresu fizyki klasycznej, m¢, >> my

I zasada dynamiki Newtona:

Istnieje taki uklad odniesienia, zwany ukladem inercjalnym, w ktorym cialo lub uklad
odosobniony porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym lub pozostaje w spoczynku.

Jak wida¢ zasada ta stanowi postulat istnienia uktadu inercjalnego, nie wskazuje jednak,
gdzie go szuka¢. Majac okreslony uktad odniesienia mozemy bada¢ nie tylko ruch uktadow
swobodnych lecz takze zachowanie si¢ uktadow pod wptywem dzialajacych sit zewnetrznych, a
wigc bada¢ zachowanie uktadow nie bedacych odosobnionymi. Opisuje je

II zasada dynamiki Newtona:

Sila F dzialajaca na cialo lub uklad cial jest przyczyna zmiany jego pedu,
-~ dp
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dt dt dt

lub po podstawieniu definicji pedu, p = mv , i zalozeniu, Ze masa jest stata w postaci ' =ma.

II zasada dynamiki rozwija mysl zawarta w pierwszej: skoro ciato oddzielone od innego porusza si¢
ze stala predkoscia to kazda zmiana predkosci wywolana jest obecnos$cia innych ciat. Kazde ciato
ma, wg Newtona, mas¢ bezwladna, ktora jest tym wigksza, im trudniej jest zmieni¢ jednostajny,
prostoliniowy ruch ciata.

Masa grawitacyjna jest pojgciem roznym od masy bezwladnej o ktorej méwi druga zasada
dynamiki. Jest jednak faktem do$wiadczalnym, ze obie te masy sa zawsze rowne. Najprostszym
dowodem na to jest ruch wahadta matematycznego. Rowno$¢ mas, bedaca jedynie faktem w teorii
grawitacji Newtona, stata si¢ dla Einsteina punktem wyj$cia do sformutowania ogdlne;j teorii wzglednosci.
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Sila jest miara oddzialywania, jest wielkoscia fizyczna pochodna, ktoéra definiujemy przy pomocy jej
skutkéw, postugujac si¢ wezesniej zdefiniowanymi wielko§ciami masy 1 przyspieszenia.

Warto$¢ sity F jest rowna iloczynowi masy bezwladnej m i przyspieszenia a wyniktego z dziatania
tej sity na czastke o statej m w ukladzie inercjalnym. Jednostka sity jest [IN=1kgm s 7.

Sita jest wielkoscia wektorowa, addytywna. Jezeli na czastke dziataja rownoczesnie sity F; 1 F; to
przyspieszenie tej czastki jest takie jakby dzialata sita wypadkowa F =F; + F,,
toznaczy a=a;ta; (aj=F;/m, a=F,/m)

Wyobrazmy sobie teraz, ze znamy dziatajaca na czastke site¢ F(r, dr/dt, t.) a chcemy znalez¢ ruch
czastki, czyli wyznaczy¢ r(2).

Z 11 zasady dynamiki mozna otrzyma¢ réwnanie ruchu Newtona:

2_. —
md d =F F,d—r,t
dt? dt

Roéwnanie to ma doktadnie jedno rozwiazanie zawierajace 6 dowolnych statych, ry 1 vy. Znajomos¢
F, rg i vy pozwala zatem jednoznacznie wyznaczy¢ funkcje r(z) - jest to wyrazem tzw. zasady
przyczynowosci (determinizmu) mechaniki klasycznej:

Zasada przyczynowosci :
Znajomos¢ sit dzialajacych i warunkow poczatkowych umozliwia znalezienie jednoznacznego
opisu stanu ruchu czgstki w dowolnej chwili.

Jezeli site F przedstawimy w postaci sumy sit, np. w uktadzie kartezjanskim F=F,+ F,+ F;
to a=acta,ta; v=v.tv,tvy, oraz r=rctr,tr,

Dopoki F nie zalezy od a to réwnania te sa liniowe 1 kazda sita sktadowa powoduje ruch
niezaleznie od pozostatych.

Jezeli na uktad nie dziata zadna sita, tzn. F = 0, to z drugiej zasady dynamiki wynika, ze ped
uktadu musi by¢ staty, nalezy jednak pamigtaé, ze jest to prawdziwe tylko w inercjalnych uktadach.
W uktadach nieinercjalnych na ciato dziataja dodatkowe sily zwane pozornymi i druga zasada ma w
tych uktadach inna postac.

Druga zasada dynamiki odnosi si¢ do pojedynczego uktadu (czasteczki) nie zajmujac sig¢
zrodlem sity dziatajacej na ten uklad. W rzeczywistosci mamy jednak do czynienia z wzajemnym
oddziatywaniem uktadéw materialnych. Oddziatywanie to trzecia zasada dynamiki Newtona.

Trzecia zasada dynamiki Newtona, zwana zasada akcji i reakc;ji.

Gdy dwa ciala na siebie oddzialywaja to sila F;; wywierana przez cialo (1) na cialo (2) jest
rowna sile F,; wywieranej przez cialo (2) na cialo (1) lecz jest przeciwnie skierowana.

Fi;=-Fy

Oddziatywania fizyczne przenosza si¢ w przestrzeni za posrednictwem odpowiednich pol.

Pola fizyczne przenosza oddziatywania migdzy czastkami bedacymi ich zrodtem. Kazda zmiana w
stanie ruchu czastki odbija si¢ na zmianie wytwarzanego przez nia pola. Jak pokazuje
doswiadczenie zmiana ta rozchodzi si¢ ze skonczona predkoscia nie przekraczajaca predkosci
swiatta w prozni. Oddziatywania nie rozchodza si¢ wigc momentalnie. Istnieja naturalne granice
stosowalnosci trzeciego prawa wynikajace ze skonczonej predkosci rozchodzenia si¢ wszelkich
oddziatywan.
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Niezmienniczo$¢ Galileusza

I zasada dynamiki Newtona wyroznia wprawdzie sposréd wszystkich mozliwych uktadow

odniesienia uktady inercjalne lecz nie wyr6znia zadnego z nieskonczenie wielu mozliwych uktadow
inercjalnych. Nieskonczona ilo$¢ mozliwosci wyboru inercjalnych uktadéw odniesienia wynika
stad, ze kazdy uktad poruszajacy si¢ ze stata predkoscia, wzgledem uktadu inercjalnego jest takze
uktadem inercjalnym.
Wybierzmy dwa rozne uklady inercjalne i zalézmy Z jeden z mich jest ,nieruchomy” (np. uktad
zwiazany z gwiazdami statymi, tj. takimi ktorych przyspieszen nie potrafimy wykry¢) a drugi
porusza si¢ wzgledem niego ze stala predkoscia U znacznie mniejsza od predkosci $wiatla. Z
uktadami tymi mozemy zwigza¢ dwa uktady wspotrzednych kartezjanskich w taki sposob, aby ruch
wzgledny uktadéw odbywat si¢ wzdtuz jednej osi — np. x

y;\ Y »

Okreslimy potozenie punktu P w obu uktadach. Jezeli w chwili ¢+ = 0 $rodki obu ukladow sig
pokrywaja to wida¢, ze w chwili # wektor r jest suma wektorow: »’ 1 ut

r=r’tu

zatem:
xX'=x-—ut, Yy =y—ut oraz z =z-— u.t

a dla predkosci skierowanej wzdhuz osi x: xX'=x—ut, y'=y z'=z
Poniewaz czas wszgdzie ptynie jednakowo wigc ¢’ =t

Zwiazki te, zwane transformacja Galileusza pozwalaja transformowaé wspoétrzedne i czas ukladu S
na wspotrzedne 1 czas uktadu S’. Rozniczkujac obie strony tych réwnan otrzymujemy:

’ ’ ’

v = v —u, v, =v, oraz v, =V,

czyli
A wigc obserwator w uktadzie S’ bgdzie obserwowat inne predkos$ci a nizeli obserwator w uktadzie S.

Zbadajmy teraz jak transformuje si¢ przyspieszenie. R6zniczkujac stronami rownania na sktadowe
predkosci otrzymujemy:

’

a,’ = ay, a,’=a, oraz a; =a.

a w zapisie wektorowym :
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PokazaliSmy wigc, ze przyspieszenie jest niezmiennicze wzgledem transformacji Galileusza.
Sprawdzmy teraz jak zachowuje si¢ przy transformacji Galileusza odleglos¢ migdzy dwoma
punktami:

1= [(o—x) + @2-y) + (@—2)°]"
U=l =x) )+ 2 =y )+ @ =z )]

Stosujac transformcjg¢ Galileusza otrzymujemy, ze [ =/’ oznacza to, ze odleglo$ci miedzy dwoma
punktami s3 jednakowe we wszystkich uktadach inercjalnych.

Wplyw zmiany ukladu odniesienia na prawa dynamiki Newtona:

—

11 zasada dynamiki w uktadzie S ma postaé: F =ma
poniewaz przyspieszenia w obu ukladach sa jednakowe (¢ = a’) a masy nie zaleza od ukladu
odniesienia (m = m’) to w uktadzie S’ posta¢ zasady bedzie taka sama.

—

F'=m'a'=ma'=F

Jest to rownowazne temu, ze sifa jest niezmiennicza wzgledem transformacji Galileusza.

Jesli sity sa niezmiennicze wzgledem transformaty Galileusza to nie zmienia si¢ rowniez postaé 111
zasady dynamiki.

Zasada niezmienniczoS$ci

Zasady mechaniki newtonowskiej sa takie same w kazdym inercjalnym ukladzie odniesienia.

Oznacza to, ze nie jesteSmy w stanie przeprowadzi¢ do§wiadczenia mechanicznego, na podstawie
ktérego moglibySmy stwierdzi¢, czy jesteSmy w spoczynku czy znajdujemy si¢ w ruchu
jednostajnym prostoliniowym.
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