2.3. Pierwsza zasada dynamiki Newtona

15 X 1997 r. z przyladka Canaveral na Florydzie
zostata wystrzelona sonda Cassini.

W 2004r. mineta Saturna i wszystko wskazuje
na to, ze bedzie dalej kontynuowac lot poza
uktad stoneczny.

Po opuszczeniu przez sonde uktadu
stonecznego mozemy przyjac, ze nie podlega
ona zadnym oddziatywaniom.

Jak bedzie wygladaé jej ruch?



Do ruchu sondy mozemy zastosowac pierwsze prawo dynamiki.

—

U = const Brak oddziatywan

Dla czastki nie podlegajqcej oddziatywaniu z otoczeniem
istnieje uktad odniesienia, w ktorym ona spoczywa lub

porusza sie bez przyspieszenia (tj. ruchem jednostajnym
prostoliniowym)

e

—

v=constl a=0

Pierwsze prawo dynamiki (tzw. zasada bezwtadnosci)

Prawo to nie jest spetnione we wszystkich uktadach odniesienia!



2.4. Uktady inercjalne.
' Uktad odniesienia, w ktorym jest stuszna pierwsza
zasada dynamiki, nazywamy inercjalnym.

Pierwsza zasada dynamiki postuluje istnienie uktadow inercjalnych.

Istnieje nieskonczenie wiele uktadow inercjalnych,
poruszajgcych sie wzgledem siebie jednostajnie i prostoliniowo.

Brak oddziatywan

Sonda jako ciato odosobnione
jest uktadem inercjalnym.

Gdy na sonde dziatajq sity grawitacji planet jej ruch jest zmienny, predkosc¢ nie jest
stata i uktad z nig zwigzany jest ukiadem nieinercjalnym. Pierwsza zasada nie jest
spetniona.

Np. pewien nieumocowany element pozostaje w spoczynku wzgledem Scianki, gdy
predkosc¢ sondy jest stata. Jesli zacznie przyspieszac, to element zachowa sig jak

pasazer przyspieszajgcego samochodu.



Pierwsza zasada dynamiki nie mowi nic o sytuacji, gdy na
ciato dziatajq sity, ktorych wypadkowa jest rowna zeru!

Zachowanie ciat w takiej sytuacji wyjasnia druga zasada.

W nieobecnosci zewnetrznych sit i w ukfadzie inercjalnym ciato
pozostaje w spoczynku lub porusza sie ze statg predkoscig (po linii
prostej).
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2.5. Masa i ped ciata

Oddziatywanie innych ciat na dane ciato B s 0t
powoduje zmiane jego predkosci U i |
pojawienie sie przyspieszenie 4.

Fakt doswiadczalny:
Jednakowe dziatania wywotujg rozne
przyspieszenia dla roznych ciat.

Opér stawiany przez ciato przy prdbie zmiany jego ruchu (czyli v )
nosi nazwe bezwtadnosci. Miarg bezwfadnosci ciat jest masa
bezwiadna m,. Jest wtasciwoscig ciata, ktora wigze site przytozong
do ciata z uzyskiwanym przez nie przyspieszeniem.

Jak wyznaczy¢ mase 171;,?

Nalezy przyjac wzorzec m, i porownac przyspieszenie d danego ciata z

przyspieszeniem d, wzorca, wywotane takim samym oddziatywaniem
d m a
bl HEe LS
a m a



Masa wystepuje w dwdch réznych prawach:

@ w prawie powszechnej grawitacji (masa grawitacyjna mg),
gdzie charakteryzuje zdolnos¢ ciat do oddziatywan grawitacyjnych,

@ w drugim prawie dynamiki Newtona (masa
bezwiadna m,), gdzie jest miargq bezwtadnosci ciata.

Czy istnieje réznica miedzy mgya 1m,?

Fakty doswiadczalne przemawiajg za tym, ze m,im,sg z duzq
doktadnoscig proporcjonalne do siebie, a przy odpowiednim doborze
jednostek mamy m, = m,; stad méwimy tylko o masie, bez
rozrozniania na mase grawitacyjng i bezwiadna.
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Cannon Balls dropped from the Campanille of Pisa

~ Eksperymenty Galileusza ze
spadaniem cial spuszczanych z
- krzywej wiezy w Pizie
.., doprowadzity go do wniosku, ze .
A wszystkie ciala spadajq z takim M ﬂ
- samym przyspieszeniem g (przy ==l
zaniedbaniu oporu powietrza).

http://www.sanders-
studios.com/illustration/artpics/historical/europe
an/GalileosExperiment_H20.jpg

Jesli kazde ciato przyciggane przez Ziemie sitg o wartosci

il M,mq ._
il 7/ R2 Galileo Challenges Aristotle
VA http://passion4science.files.wordpress.com/2011/06/
5 . d leaningtowerl.jpg?w=460&h=616
to uzyskuje przyspieszenie
F M, m,
o e e —2
m, R, m,

Z doswiadczenia wynika, ze to przyspieszenie jest jednakowe dla wszystkich ciat
(¥ rowniez). Stad stosunek 1, = 1, ma taka sama wartosc dla wszystkich ciat.
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W mechanice klasycznej masa ciata przyjmowana jest za wielkos¢
statq. Jesli chcemy opisywac zmiany ruchu wygodnie jest wprowadzi¢

ped czastki, wielkos¢ zdefiniowang jako iloczyn masy (miary
bezwtadnosci) i predkosci:

gol!
Il
=]
Cl




2.6. Druga zasada dynamiki Newtona

Za zmiane ruchu ciata jest
odpowiedzialna sita.

http://sportbet.pl/photos/tenis.jpg

W inercjalnym uktadzie odniesienia, przyspieszenie ciata jest wprost
proporcjonalna do wartosci sity wypadkowej, a kierunek i zwrot sgq
zgodne z kierunkiem i zwrotem sity wypadkowej. Wspotczynnik
proporcjonalnosci jest rowny odwrotnosci masy bezwtadnej.

—

ma = FWyIO

Prawo to jest stuszne w uktadach inercjalnych i dla ciat o statej masie.

Nie mozna go stosowac np. w przypadku ruchu rakiety wynoszacej satelite na orbite,
bowiem je] masa ulegata zmianie w miare spalania paliwa w silnikach rakietowych.




W dynamice klasycznej przyjmuje sie, ze masa ciata nie
ulega zmianie, m=const. Stad

d5 _d(md) _dp
dt dt d

ma=m

I drugie prawo Newtona mozna wyrazi¢ nastepujaco:

szybkos¢ zmiany pedu ciata jest rowna wypadkowej sile
dziatajgcej na to ciato:




2.7. Trzecia zasada dynamiki

Sita grawitacji Tytana —Ifg F v =
= = . . N
Sita akcji - F, . Sita reakcji -F,.  Sita nacisku na T
powierzchnie Tytana - F, =F,

E, -—F Sita sprezystosci - F, =F,

Gdy dwa ciata oddziatujg wzajemnie na siebie, to sita wywierana przez
pierwsze ciato na drugie (sita akcji) jest rowna i przeciwnie skierowana
do sity, jakg ciato drugie wywiera na pierwsze (sita reakcji). Sity te nie
rownowazq sie, gdyz kazda jest przytozona do innego ciata.

Oddziatywania nie mogq rozchodzic¢ sie z predkoscig wiekszg niz predkosc
Swiatta w prozni c=300 000 km/s. Wynika stad ograniczenie trzeciej zasady
dynamiki.



2.8. Zastosowanie drugiej zasady dynamiki

Jak znalezc¢ ruch ciala, tj. zaleznosc r =r(t), jesli znamy %"
site wypadkowa dziatajacq na to ciato? )

Druga zasada dynamiki moze by¢ zapisana w postaci
rownania wektorowego - réwnania ruchu Newtona:

=) ZiLs! U r
gdzie 3= dv il d-r | F (F,dr,tj - sita wypadkowa, ktéra moze bycC zalezna od
guiiidLs polozenia, predkosci oraz czasu.

Jesli znane sq warunki poczatkowe, tj. w chwili poczatkowej t, znamy:
5(to) — 50 | F(to) — F0

mozemy znalez¢ z rdwnania ruchu U(t) (catkujac réwnanie ruchu),

a nastepnie [T = F(t) = x()T + y(t)] + z(t)k.




Zapamietaj!

Znajomosc sit d2|a+ajacych na czastke (inaczej: ciato) i warunkow
poczatkowych (U, i I, w chwili t, ) pozwala znalez¢ jednoznaczny
opis stanu ruchu czastki w dowolnej chwili, czyli funkcje r(t) .

Rozwazmy przypadek rownowazenia sie wszystkich sit

dziatajgcych na ciato.

Jesli wypadkowa sita rowna sie zeru

n ] et
Fup =2 Fi=0—> d=0

i ciato moze pozostawac w réwnowadze

lub poruszaé sie ze stala predkoscia U.

‘—> — —

http://photoshopscrap.com/wp-
content/uploads/street-lights-picture.jpg

O]



W styczniu 2005 r. na Tytanie, ksiezycu
Saturna wylgdowat probnik Huyghens,
ktory odtaczyt sie od Cassini.

@
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Gdy sity dziatajace na probnik ladujacy na Tytanie: sita grawitacji i sita
oporu zrownowazyly sie:
Fg +Fop == IO
to jego przyspieszenie a=0 i zaczat sie on poruszac¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

14



Rozwazmy przypadek statej sity wypadkowe;.

— —_—

F =const

Rozwiazujac réwnanie ruchu |ma = F,

z warunkami poczatkowymi  [U(t,) =1, | i |F(t,) =T,

dostajemy wyrazenia na predkosc i wektor potozenia:

— |D(t) =Ty + (F /m)(t —t,) : b

(0.(®) =vg, +F, - (t—t,)/m’
vy(t) =vy, +F, - (t—1t;)/m
U, () =vp, + F, - (t—1)/m)

a=

3| T




I (1) =Ty + (F/m)(t —t,)

2—::50+%If-(t—to)—>

JCF(t) = F + 0, - (t—t,) +[F /(2m)](t —t,)?

iR X(t) = %o + Uy (t=tg) + F, - (t=19)* /(2m)]

y(t) = Yo +vgy (t—tp) + F, - (t ~ty)?/(2m)
G(t) = 25+ Vg, (t—to) + F, - (t —t5)* /(2m)

Jesli wypadkowa sita jest stata mamy do czynienia z
ruchem jednostajnie przyspieszonym, a predkos¢ v(t) i
wektor potozenia 7 (t) dane sa rownaniami

State sity, to np. sita ciezkosci Q = Mg, sita tarcia kinetycznego (po jednorodnym podtozu )
T, = N, sita dziatajaca na fadunek w statym, jednorodnym polu elektrycznym F =(QE
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Podczas przesuwania jednego ciata po drugim wystepuje stata sita tarcia kinetycznego T,
proporcjonalna do sity wzajemnego nacisku ciat N :

T, = fkN, - £ wspdtczynnik tarcia kinetycznego
F It
Y/ F, — stata sita dziatajaca na klocek,
X F, — sila sprezystosci podioza, F, =N

Rownanie ruchu: 'ma = IfO il (3 i |ES +fk

Obieramy ukfad wspotrzednych Xy .

N Rownanie ruchu zastepujemy przez rownania skalarne:
@l Ee! ma,=F-ftN-F, ma,=FK-F,
Wzdtuz osi x: ma, = F, — f, N —mgsine«, Wzdtuz osiy: 0=F;,—mgcose,
ruch jednostajnie przyspieszony, jesli brak ruchu.
Fo > TN +mgsine, Predkosé i potozenie klocka w
a, = (Fy —mg(fycosa +sina)/m. el L AN




Ruch w polw stakej sity, cd.

Rozwigzmy przypadek ruchu czastki o masie m i tadunku g w jednorodnym, ﬂ
statym polu elektrycznym o natezeniu E.

’ = Rownanie ruchu:  ma = Q + F.,
s i ti —
m, q FE ma =mg + qE,
s = Warunki poczatkowe:
h/ v5 E
r(0) =1 = (X.Yo), 9(0) =7, = (vp,0).
O X

Analiza ruchu

& W kierunku osi x dziata stata sita F, =F, =gE; ruch jednostajnie przyspieszony.
@ W kierunku osi i dziata stafa sita F, =Q =— mg; ruch jednostajnie przyspieszony.

& W kierunku osi z nie dziata zadna sita, czastka nie ma sktadowej predkosci
poczatkowej wiec nie ma ruchu.

ma, =gk, ma, =-mg.
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O(t) =0, + (F/m)(t —t,)

obliczamy sktadowg predkosci dla kazdego kierunku:

—

vx(t)=v0+%t, v, () =-at, 5(t):ﬁo+%t+§t.

ﬁ(t):(vo+£ jf—gt].
m

F(t) =1+ 0o - (t—to) +[F /(2m)](t —t5)°

obliczamy wspotrzedne potozenia :

X(t) = X + Vgt + I 42,

y(t) =y, — 2 gt

F(t) =Ty + 0t +5= Et° %Qtz=(x0+v0t+q—t2jf+(yo—lgt2)i

— kazde rownanie ruchu, w ktérym sita wypadkowa

jest stata rozwigzuj wedtug przedstawionego wyzej schematu.
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Ruch pod wptywewv sity zaleinej od predkosci

Czy potrafimy przewidzie¢ ruch nurka
opadajgcego w gtebiny morza?

Zacznijmy od ustalenia jakie dziafajg na
niego sity:

sita ciezkosci:  Q =mg
sita wyporu: F.=—p,V §

Pamietasz prawo Archimedesa ?

,4" Y o I e bij
7 I~ sita oporu lepkiego: F, = —-Dbv

(b — stata)

A nastepnie zapisujemy drugq zasade dynamiki: Ma = Q + IEA + ﬁo -
Z niej mozemy wyznaczy¢ przyspieszenie: a=(mg - p,Vg—bv)/m,

Zauwazmy, ze przyspieszenie nurka jest funkcjg predkosci! @ = a()
20



Przeanalizujmy jego ruch.

Duwie pierwsze sity sq state, zmienia sie tylko sita lepkosci.
Od jej wielkosci zalezy, czy predkosc nurka bedzie rosta, czy malata.
Nalezy si¢ spodziewac, ze dla pewnej predkosci granicznej U,
é:O, ﬁgr:(mg_pwvg)/b’
1 nurek zacznie sie poruszac ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Whyrazenie na predkosc nurka o (t) do momentu osiggniecia v znajdziemy
catkujqc réwnanie ruchu i znajqc jego predkosc w momencie zanurzenia.

Jesli w momencie zanurzenia wartosc predkosci nurka byta rowna 0,

to dostaniemy:
% N
Vg
o(t)=0, (1-e™'™) ’

Kolejne catkowanie pozwoli znalezc¢
potozenie nurka w dowolnej chwili t.




Podsuwmowanie

Ruch ciata, bedacy rezultatem wystepujacych oddziatywan,
mozemy przewidziec¢ rozwigzujgc odpowiednie rownania klasycznej
dynamiki opartej na prawach (zasadach) Newtona.

ma=YF

Stwierdzenie to wyraza zasade przyczynowosci
(determinizmu) mechaniki klasycznej.

Przejaw determinizmu

© Original Artist
Reproduction.rights obtainable fm{\/'\/‘/\/_\/
A A l

wrwe CartoonStook com
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2.8. Nieinercjalne uktady odniesienia

Jakie sity dziatajg na osobe
poruszajgca sie na karuzeli?

Sita ciezkosci: Q = mg
Sita sprezystosci liny: N

Sita ods$rodkowa: F,

permaamaa iy, . el <\ Dwie pierwsze sg

a karuzeli poruszamy sie miarg rzeczywistych
ruchem przyspieszonym. oddziatywan. Skad sie
bierze ta trzecia F_, ?

u i H‘_-.g:u__ '1|'
ST L

Jest to sita bezwtadnosSci, pozorna sita nie bedgca miarg
zadnego oddziatywania, ktérg uwzgledniamy w uktadach
nieinercjalnych, aby stosowac zasady dynamiki Newtona.

Nieinercjalne uktady odniesienia to ukfady poruszajqce sie z przyspie-
szeniem dgwzgledem pewnego referencyjnego uktadu inercjalnego S.

L%
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Sity bezwtadnosci majg przeciwne zwroty |fb = —ma3,
do przyspieszenia uktadu:
|
Obserwator w ukfadzie inercjalnym NI Sy
opisze ruch zasadami dynamiki bez 1 SR\
korzystania z sit bezwtadnosci. " ¥y
ﬁdOSZQ-I-N, |:d0s' 3 3

W ukfadzie inercjalnym obserwator
stwierdza dziatanie sity dosrodkowe;.

Zapamietoy: o sile odsrodkowej méwimy tylko-w
cyynieniav g sila dosrodkowa, ktora jest odpowiedziadlna
g zakigywienie torw ciala.

24
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Inne pryykiady ukiadsow nieinercjalvychv

Startujaca rakieta

Przyspieszajqcy
bolid

Ruszajqca/hamujaca
winda

25



Uwaga!

W warunkach ziemskich uktady sq tylko w przyblizZeniu
inercjalnymi uktadami odniesienia! Ziemia wykonuje:

X ruch wirowy — a,, ~ 3,34 -:10 2 m/s?

X ruch po orbicie okotostonecznej
— ag~ 6103 m/s?

X 1wraz ze Stoncem ruch wzgledem
srodka galaktyki — ag =~ 3-10 10 m/s?

* oL Weare here.

i z kazdym z tych ruchéw zwiqzane jest przyspieszenie!
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