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Paradoks bliznigt

Kosmonauta obserwuje wskazania
zegara na Ziemi porownujgc go
zawsze z najblizszym zegarem
jego uktadu.

W chwili startu (¢t = ¢/ = 0)
jest to jego wiasny zegar Z.

Gdy dotrze do celu sg to zegary
Z' (przed) i Z” (po zawroceniu).

Takze obserwator na Ziemi moze
obserwowac wskazania zegarow
kosmonauty (Z, Z' i Z") porownujac
je ze swojg siatkg zegarow.
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Paradoks bliznigt

Czas na Ziemi wedtug kosmonauty

ta
12lat ----------

.H-

Z

Rakieta

Dolatujac do celu, po t' ~ 4 latach (wedtug swojego
zegara Z), kosmonauta stwierdza, ze na Ziemi mineto
t <3 lata.

Kosmonauta opiera sie na wskazaniach zegara Z’
zsynchronizowanego z Z.

Po zawrbceniu informacja o wskazaniach zegara
na Ziemi pochodzi od zegara Z”, tez zsynchroni-
zowanego z Z ale w nowym ukfadzie odniesienia.

Wedtug zegara Z” w chwili zawracania zegar na Ziemi
wskazywat ¢ >9 lat.
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Paradoks bliznigt

Ziemia

Wedtug obserwatora na Ziemi bieg zegara
Z kosmonauty jest spowolniony na skutek
dylatacji czasu.

Wskazania zegarOw kosmonauty
rejestrowane przez obserwatora na Ziemi

Kosmonauta zle ocenit bieg czasu
na Ziemi gdyz:
e najpierw uzyt zegara Z’
ktOry spieszyt sie wzgledem Z
e potem uzyt zegara Z”
: ktory spOzniat sie wzgledem Z

Wedtug obserwatora nia Ziemi, zawrocenie rakiety Z, oraz zdarzenia poroOwnania
czasu na Ziemi z przelatujgcymi zegarami Z' i Z” nie byly rownoczesne.

W chwili zawracania zegar Z' dawno mingt Ziemie, a zegar Z” jeszcze do niej nie doleciat.
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Efekt Dopplera

W warunkach ziemskich efekt Dopplera
dla Swiatta jest istotny tylko w wyjgtkowych
przypadkach.

Przesuniecie ku czerwieni w widmach
odlegtych galaktyk zaobserwowat po raz
pierwszy Hubble w 1929 r.

Zauwazylt on, ze predkosSc 'ucieczki’ roSnie
z odlegtoscig (prawo Hubbla):

v = Hr

r - odlegtoSc od Ziemi, H - stata Hubbla

= wiek WszechSwiata:

T = 13.7+£1.3 GYr
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| zasada dynamiki

Isaac Newton

Zasada bezwladnosci

Zawarta w dziele:
“Zasady matematyczne filozofii naturalnej” (1687)
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

“Kazde ciato trwa w swym stanie spoczynku lub ruchu prostoliniowego i jednostajnego,
jesli sity przytozone nie zmuszaj ciata do zmiany tego stanu.”

Newton zakladat jednak istnienie “przestrzeni absolutnej”,
ktora “pozostaje zawsza taka sama i nieruchoma” = “absolutnego” uktadu odniesienia

Dzi§ wiemy, ze taki uktad nie istnieje.
Wzgledem jakiego uktadu spetniona jest | zasada dynamiki ?
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| zasada dynamiki

Ciato izolowane
Aby na ciato nie dziataty zadne sity musi byC odizolowane od wptywu innych ciat.

Bardzo trudno o “doskonalgq” izolacje.

Wszystkie znane nam sity maleja, z odlegtoScig
= ciato uznamy za izolowane jesli bedzie dostatecznie daleko od innych ciat.

© Aby zweryfikowaC zasade bezwiladnoSci musimy

miec dwa ciata izolowane;:
clato obserwowane i uktad odniesienia.

o Ale kazda obserwacja jest zwigzana z jakim$
oddziatywaniem !..

Nigdy nie speinimy idealnych warunkow...
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| zasada dynamiki

Uktad inercjalny

Uktad w ktorym obowigzuje | zasada dynamiki nazywamy uktadem inercjalnym.

Jesli istnieje jeden ukiad inercjalny to istnieje
nieskonczenie wiele uktadow inercjalnych.

kazdy inny uktad poruszajacy sie wzgledem niego
z predkoécia V = const

Zasada bezwladnoSci jest rownowazna z postulatem:

Istnieje uktad inercjalny

A.F.Zarnecki Wyktad VII



Uktad inercjalny

lo¢ obrotu

ukiad laboratoryjny
na obracajace] sie
Ziemi

W—_M Stofice

Ziemia

| zasada dynamiki

Jaki uktad mozemy uznac za inercjalny ?

Wszystko zalezy od zagadnienia i doktadnosci pomiaru

Rotacja Ziemi: azy ~ 0.03 mEm
Obieg wokot stonca:  ag ~ 0.006 3

Rotacja Galaktyki: a2 0.000 000 000 3 73

Na ogo6t wystarcza uktad laboratoryjny
(zwiazany z Ziemia)
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Il zasada dynamiki

Il prawo Newtona

“Zmiana ruchu jest proporcjonalna do przytozonej sity poruszajgcej

| odbywa sie w kierunku prostej, wzdtuz ktorej sita jest przytozona”

Zmiana ruchu ciata (w uktadzie inercjalnym) jest zawsze wynikiem
oddziatywania otoczenia (innych ciat).

Oddziatywanie to opisujemy iloSciowo wprowadzajac pojecie sity
Sita jest wielkoScig wektorowg (kierunek zmiany ruchu)

Sity mozemy porownywac iloSciowo niezaleznie od ruchu ciat
naogot wykorzystujemy przy tym | zasade dynamiki (rownowaga sit)
np. porownywanie ciezaru poprzez wazenie ciat, pomiar sity dynamometrem..
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Il zasada dynamiki

Ruch pod wptywem statej sity

Przyjmijmy: 7(0) =v(0) =0

Pokaz
Lt = run prostoliniowy
! jednostajnie przyspieszony
d?x
a = —= = const
dt?
a
= T = Iwm
2
2L
= a = N|M
1
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Il zasada dynamiki

Masa bezwtadna

Ustalona sita F diatajgc na rozne ciata P

y y nadaje im rozne przyspieszenia a
akcelerator J przysp

P - Mozemy wprowadzic wspotczynniki m,
A ktore okreSlajg stosunki przyspieszen
roznych ciat

1 1 1
ai . ap . a3y . = : : :
_ mi1 Mmoo Mms3
Lub tez:
mi1a; — Mm2a2 — M3 a3z —

Stosunki przyspieszen zalezag od badanych ciat ale nie zaleza od przytozonej sity

jednostkowe

Mozemy wybrac jakie$ ciato i uznac je za

m - masa bezwitadna

A.F.Zarnecki Wyktad VII
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Il zasada dynamiki

Ruch harmoniczny

Potozeniem rownowagi jest x = 0
Pokaz

Przyjmijmy, ze z(0) = Rivz(0) =0

run harmoniczny:

z(t) = R-cos(wt)
- - 2
a(t) = —w*-z(t)
Sita z jakg dziata sprezyna zalezy 27
wytacznie od potozenia wozka YT
= a ~ T2
.mJH — |\A XL

A.F.Zarnecki Wyktad VII 12



Sita

Il zasada dynamiki

Jednostkg masy bezwtadnej jest 1 kilogram Zasada niezaleznosci dziatania sit:

Druga zasada dynamiki Newtona:

—

F

—

m a

klasyczna definicja sity

Jednostka sity: 1 niuton 1 N = 1kg- '3

Druga zasada dynamiki jest:

e whnioskiem z doSwiadczen

e definicjg nowych wielkoSci

Fi = ma; 5 1
_ = F1 + Fp = m(dy + do)
NHMHSNM -

F = ma

jezeli sity 1 i F» dziatajg niezaleznie

Zasada addytywnoSci masy:

—

1 =mjaq . .
= F1 + F> = (m1 + mo)a

F

—

m2a»

5
I

m a
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Il zasada dynamiki

Uogolnienie
Druga zasada dynamiki Newtona w postaci “klasyczne|”

wazna jest tylko dla ciat ktbrych masa jest stata m = const
Mozemy jednak uogolnic:

A A8 Tt d(md) _ dp

m —
dt dt dt

gdzie p = mv - ped czastki

Fo=

Jest stuszne takze dla ciat 0 zmieniajacej sie masie (np. rakieta)

oraz w przypadku relatywistycznym (choc zmieni sie definicja pedu).

AF = \m& — I - poped sity
At

A.F.Zarnecki Wyktad VII
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Rownania ruchu

Podstawowym zagadnieniem dynamiki jest rozwigzywanie rownan ruchu,

czyli okreSlanie ruchu ciata ze znajomosci dziatajgcych na nie sit.

Postac ogolna

Sita dzialajgca na ciato moze zaleze¢ od potozenia i predkosci czastki oraz czasu

F = F(7o,t)

— rownanie ruchu:

d27(t)

= F(F 7.t
T ( )

m

d2z d?%y d2

Uktad trzech réownan rozniczkowych drugiego rzedu m.( 020 420 di

Ogolne rozwigzanie ma szeSc statych catkowania:

o= Q%ANQQ”_LQMQ..JQGV

WV — Tﬂ? ﬁ@: ﬁwv

A.F.Zarnecki Wyktad VII
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Rownania ruchu

Warunki poczatkowe

Aby Scisle okresli¢ ruch ciata musimy poza rozwigzaniem rownan ruchu
wyznaczy¢ wartosci wolnych parametrow (w ogolnym przypadku szesciu)

Najczesciej dokonujemy tego okreslajgc warunki poczagtkowe:

r (to)
v (tog) to - wybrana “chwila poczatkowa”

31
|

gl
|

W mechanice klasycznej obowigzuje “zasada przyczynowosci”

Jesli znamy rownania ruchu oraz doktadnie poznamy warunki poczgtkowe
mozemy jednoznacznie okreSlic stan uktadu w przesztosci i w przysztoSci.

Zachowanie obiektow mikroSwiata (np. czastek elementarnych) nie jest deterministyczne.
Granice stosowalno$ci mechaniki klasycznej okre$la wartoSc statej Plancka h = 6.626 - 10734 J - s
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Rownania ruchu

Do tej pory rozwazaliSmy ruch ciata, ktore moze sie przemieszczac
bez ograniczehn w catej trojwymiarowej przestrzeni - trzy stopnie swobody: f=3.

W kazdej chwili stan ciata opisuje szeSc parametrow (dwa wektory: 71 )

Wiezy
W wielu przypadkach ruch ciata jest jednak
ograniczony = czastka nieswobodna

< powierzchnia wiezow

Ogolny warunek opisujgcy powierzchnie:

h(z,y,2,t) = O

= dwa stopnie swobody =2
cztery parametry poczatkowe



Rownania ruchu

Wiezy

< krzywa wiezow
Krzywa w przestrzeni mozemy opisac porzez dwa warunki:
P hi(x,y,z,t) = O
ho(x,y,z,t) = O

12
= jeden stopien swobody f=1, dwa parametry poczatkowe

X

Do réwnania ruchu musimy wprowadzi¢ dodatkowg site reakcji wiezow
d27(t)
dt?

Sita reakcji jest zawsze prostopadta do powierzchni lub krzywej wiezow (wiezy idealne)

m = F(7 7,t) + Fp
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