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Bezwiadnosc I

BezwladnosSc (inercja)

PWN 1998:

witasciwosS¢ uktadu fizycznego (ciata)
charakteryzujgca jego podatnosSc na
zmiany stanu (ruchu)

— dazenie ukladu do zachowania w stanu, w ktorym sie znajduje
dazenie ciat do pozostawania w spoczynku lub w ruchu

= “opoOr” stawiany przez uktad, gdy prébujemy zmienic jego stan
np. gdy probujemy wprawic w ruch lub zatrzymac ciato
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| zasada dynamiki I

Zasada bezwladnosci

Isaac Newton

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

“Kazde ciato trwa w swym stanie spoczynku lub ruchu
prostoliniowego i jednostajnego, jesli sity przytozone

nie zmuszaja ciata do zmiany tego stanu.”
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| zasada dynamiki I

Zasada bezwtadnosci w ujeciu Newtona ma dwie “wady”:
e przyjmuje, ze mozna zdefiniowac bezwzgledny spoczynek i ruch

o zaklada, ze na ciato moga nie dziatac zadne sity

Uklad odniesienia

Newton zaktadat istnienie “przestrzen absolutna”,
ktora “pozostaje zawsza taka sama i nieruchoma”
= “absolutnego” uktadu odniesienia

DziS wiemy, ze taki ukfad nie istnigje.
Wzgledem jakiego uktadu spetniona jest | zasada dynamiki ?

Jesli dwa uklady poruszaja sie wzgledem siebie z przyspieszeniem,
| zasada dynamiki nie moze byc spetniona w obu z nich...
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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 “doskonalg” izolacje.

Wszystkie znane nam sity malejg z odlegtoscig
= cialo uznamy za izolowane jesli bedzie dostatecznie daleko od innych ciat.

° o » Aby zweryfikowaC zasade bezwladnoSci musimy
\ . s . .
" I/ . \ miecC dwa ciata izolowane:
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T Nigdy nie spetnimy idealnych warunkow...
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| zasada dynamiki I

Uktad w ktorym obowigzuje | zasada dynamiki nazywamy uktadem inercjalnym.

Uktad inercjalny

V = corst

Jesli istnieje jeden uktad inercjalny to istnieje
nieskonczenie wiele uktadéw inercjalnych.

kazdy inny ukitad poruszajacy sie wzgledem niego
z predkoscia V = const

Zasada bezwtadnoSci jest rownowazna z postulatem:

Istnieje uktad inercjalny
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Uktad inercjalny
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uktad laboratoryjny
na obracajacej sig
Ziemi

| zasada dynamiki I

Jaki uktad mozemy uznac za inercjalny ?

Wszystko zalezy od zagadnienia i doktadnoSci pomi-
aru

Rotacja Ziemi: az ~ 0.03 75
Obieg wokoét stonca:  ag ~ 0.006 75
Rotacja Galaktyki:  ag ~ 0.000 000 000 3 75

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

“Zmiana ruchu jest proporcjonalna do przylozonej sity poruszajacej

|l prawo Newtona

| 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 wprowadzajgc pojecie sity
Sita jest wielkoscig wektorowa (kierunek zmiany ruchu)

Sity mozemy poréwnywac iloSciowo niezaleznie od ruchu ciat
naogot wykorzystujemy przy tym | zasade dynamiki (rownowaga sit)
np. poréwnywanie ciezaru poprzez wazenie ciat, pomiar sity dynamometrem...
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Ruch pod wptywem state| sity

Pokaz

lto=0 N3
P

L

Il zasada dynamiki I

Na dane ciato P dziataja rozne sity F
nadajac mu rozne przyspieszenia a

Przyjimijmy: #(0) =4(0) =0
= ruch prostoliniowy
jednostajnie przyspieszony
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Il zasada dynamiki I

Masa bezwtadna Ustalona sita F' diatajac na rézne ciata P

y , nadaje im rozne przyspieszenia a
akcelerator J przysp

P Mozemy wprowadziC wspotczynniki m,

a | A ktore okreSlajg stosunki przyspieszen

roznych ciat
- 1 1 1
: : aig .a» .az . ... = : :
mi1 M2 m3
Hl Lub tez:
mia; = Mmopap» = Mi3za3z — ...

Stosunki przyspieszeh zalezg od badanych ciat ale nie zaleza od przytozonej sity
Mozemy wybrac jakies ciato i uznac je za “jednostkowe”

m - masa bezwitadna
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Il zasada dynamiki I

Ruch harmoniczny Pomiar przyspieszenia:

Pokaz Potozeniem rownowagi jest z = 0
Przyjmijmy, ze x(0) = Rivz(0) =0

run harmoniczny:

x(t) = R-cos(wt)

B 2m

a(t) = —w?-z2(t) w= i
Sita z jaka dziata sprezyna zalezy

)
wylacznie od potozenia wozka = a ~ T

F, = —k-x Druga zasada dynamiki:

1 2
a ~— = T ~m
m
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Il zasada dynamiki I
Sita

Jednostka masy bezwtadnej jest kilogram, 1 kg

Druga zasada dynamiki Newtona:

—

F = md

klasyczna definicja sity

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

S

Druga zasada dynamiki jest:
e wnioskiem z doSwiadczenh

o definicja nowych wielkosci (sity)
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Il zasada dynamiki I

Zasada niezaleznoSci dziatania sit
Jesli na ciato o masie m dziataja dwie niezalezne sity F'y i F5:

= Fi + F> = m(d@y + d@»)

F = ma

= przyspieszenie wywotane przez site wypadkowa jest rowne sumie przyspieszen

Zasada addytywnoSci masy
Dwie sity dziatajac na dwie masy wywotuja rowne przyspieszenie:

131 = mlc_i}

ﬁQ — mgd’

= Fi + F> = (m1 + m»o)@

—

F = ma

= sita wypadkowa w dziatani na catkowitga mase daje takie samo przyspieszenie
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o Il zasada dynamiki
Uogolnienie

Druga zasada dynamiki Newtona w postaci “klasycznej”

F =ma
wazna jest tylko dla ciat ktérych masa jest stata m = const
Mozemy jednak uogolnic:
. dg m—const d(’mfl_f) dﬁ
= m — p— = —
dt dt dt
gdzie p = muv - ped czastki
Fo=d

Jest stuszne takze dla ciat o zmieniajacej sie masie (np. rakieta)
oraz w przypadku relatywistycznym (cho€ zmieni sie definicja pedu).
Ap = / Fdt = I - poped sity

At
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Rownania ruchu I

Podstawowym zagadnieniem dynamiki jest rozwigzywanie rownah ruchu,
czyli okreSlanie ruchu ciata ze znajomoSci dziatajgcych na nie sit.

Postac ogolna
Sita dziatajgca na ciato moze zalezec od potozenia i predkosci czastki oraz czasu

— rownanie ruchu:

, YN . 2 2. 2
Uktad trzech réwnan rézniczkowych drugiego rzedu m(fﬁf, ‘fitg, th) = (Fy, Fy, F)
Ogolne rozwigzanie ma szeSc¢ statych catkowania:

T = F(t7017027"'706)
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Rownania ruchu I
Warunki poczatkowe

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

Najczesciej dokonujemy tego okreSlajgc warunki poczatkowe:

ro = 7 (o)
g = U (tg) to - wybrana “chwila poczatkowa"

W mechanice klasycznej obowigzuje “zasada przyczynowosci”
Jesli znamy réwnania ruchu oraz dokladnie poznamy warunki poczatkowe
mozemy jednoznacznie okreslic stan uktadu w przesztosSci i w przysztoSci.

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