
Prawa ruhu: dynamika

Fizyka I (Mehanika)

Wyk�ad II:

� Transformaja Galileusza

� Bezw�adno

´

s

´



� I zasada dynamiki, uk�ad inerjalny

� II zasada dynamiki

� III zasada dynamiki



Transformaja Galileusza

Wybór uk�adu odniesienia

Dwa identyzne dzia�a ustawione s �a pionowo:

jedno na peronie, a drugie na wagonie.

x

y

V0 V0

U

Dla obserwatora na peronie ruh

poisków jest identyzny w pionie:

(niezale

�

zno

´

s

´

 ruhów)

y

1

(t) = y

2

(t) = y

0

+ V

0

� t�

gt

2

2

ale ró

�

zny w kierunku poziomym:

x

1

(t) = 0

x

2

(t) = U � t

Sk �ad wiemy,

�

ze w kierunku pionowym ruh obu poisków b�edzie identyzny?

(zaniedbuj �a opory powietrza)

A.F.

�
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Transformaja Galileusza

Wybór uk�adu odniesienia

Dwa identyzne dzia�a ustawione s �a pionowo:

jedno na peronie, a drugie na wagonie.

y’

x’

V0V0

−U

Dla obserwatora na wagonie sytuaja

wygl �ada identyznie, tylko teraz porusza

si �e peron:

x

0
1

(t) = �U � t

x

0
2

(t) = 0

Ruh w pionie nie zmienia si �e:

y

0

1

(t) = y

0

2

(t) = y

0

+ V

0

� t�

gt

2

2

W kierunku pionowym ruh obu poisków musi by

´

 identyzny

ze wzgl �edu na symetri �e zagadnienia.

A.F.

�
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Transformaja Galileusza

Rozwa

�

zmy dwa uk�ady odniesienia zwi �azane z obserwatorami O i O' poruszaj �ae si �e

wzgl �edem siebie ruhem jednostajnym, prostoliniowym.

Przyjmijmy,

�

ze osie uk�adów s �a równoleg�e i ruh wzgl �edny zahodzi w kierunku osi X.

W hwili t = t

0

= 0 poz �atki uk�adów pokrywa�y si �e.

x
z

O

y

x’
z’

O’

y’

v

Obserwuj �a ten sam ruh obserwatorzy mierz �a inn �a zale

�

zno

´

s

´

 po�o

�

zenia od zasu.

Je

´

sli wiemy jak obserwatorzy poruszaj �a si �e wzgl �edem siebie, znamy

~

V ,

powinni

´

smy mó wyznazy

´

 transformaje (x; y; z) , (x

0

; y

0

; z

0

)

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad II 3



Transformaja Galileusza

Transformaja wspó�rz�ednyh przestrzennyh

x
z

O

y

x’
z’

O’

y’

v Transformaja Galileusza )

8
>
>
<

>
>
:

x = x

0

+ V t

0

y = y

0

z = z

0

Transformaja Galileusza prowadzi do wzoru na sk�adanie pr �edko

´

si:

~v =

~

v

0

+

~

V

~

V - pr �edko

´

s

´

 wzgl �edna

Uniwersalno

´

s

´

 zasu

Czas nie zale

�

zy od uk�adu odniesienia: t � t

0

Jest to podstawowe za�o

�

zenie w �zye klasyznej (Newtonowskiej).

A.F.

�
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Transformaja Galileusza

Zasada wzgl �edno

´

si

W roku 1604 Galileusz sformu�owa� zasad�e wzgl �edno

´

si:

�Wszystkie uk�ady odniesienia poruszaj �ae si �e wzgl �edem siebie

ze sta� �a pr �edko

´

si �a s �a równowa

�

zne�

Prawa �zyki nie zale

�

z �a od wyboru uk�adu odniesienia (!).

Zasada wzgl �edno

´

si nie oznaza wale,

�

ze nie istnieje wyró

�

zniony uk�ad odniesienia.

Obserwaje mikrofalowego promieniowania t�a,

pozosta�o

´

si Wielkiego Wybuhu, w którym pow-

sta� Wszeh

´

swiat, pozwalaj �a wskaza

´

 zwi �azany

z nim uk�ad odniesienia.

Ale to temat na osobny wyk�ad...

A.F.

�
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Bezw�adno

´

s

´



Bezw�adno

´

s

´

 (inerja)

PWN 1998:

w�a

´

siwo

´

s

´

 uk�adu �zyznego (ia�a)

harakteryzuj �aa jego podatno

´

s

´

 na

zmiany stanu (ruhu)

) d �a

�

zenie uk�adu do zahowania w stanu, w którym si �e znajduje

d �a

�

zenie ia� do pozostawania w spozynku lub w ruhu

) �opór� stawiany przez uk�ad, gdy próbujemy zmieni

´

 jego stan

np. gdy próbujemy wprawi

´

 w ruh lub zatrzyma

´

 ia�o

A.F.

�
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I zasada dynamiki

Isaa Newton

Zasada bezw�adno

´

si

Zawarta w dziele:

�Zasady matematyzne �lozo�i naturalnej� (1687)

Philosophiae Naturalis Prinipia Mathematia

�Ka

�

zde ia�o trwa w swym stanie spozynku lub ruhu

prostoliniowego i jednostajnego, je

´

sli si�y przy�o

�

zone

nie zmuszaj �a ia�a do zmiany tego stanu.�

A.F.

�
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I zasada dynamiki

Zasada bezw�adno

´

si w uj �eiu Newtona ma dwie �wady�:

� przyjmuje,

�

ze mo

�

zna zde�niowa

´

 bezwzgl �edny spozynek i ruh

� zak�ada,

�

ze na ia�o mog �a nie dzia�a

´



�

zadne si�y

Uk�ad odniesienia

Newton zak�ada� istnienie �przestrze

´

n absolutna�,

która �pozostaje zawsza taka sama i nieruhoma�

) �absolutnego� uk�adu odniesienia

Dzi

´

s wiemy,

�

ze taki uk�ad nie istnieje.

Wzgl �edem jakiego uk�adu spe�niona jest I zasada dynamiki ?

Je

´

sli dwa uk�ady poruszaj �a si �e wzgl �edem siebie z przyspieszeniem,

I zasada dynamiki nie mo

�

ze by

´

 spe�niona w obu z nih...

A.F.

�
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I zasada dynamiki

Cia�o izolowane

Aby na ia�o nie dzia�a�y

�

zadne si�y musi by

´

 odizolowane od wp�ywu innyh ia�.

Bardzo trudno o �doskona� �a� izolaj �e.

Wszystkie znane nam si�y malej �a z odleg�o

´

si �a

) ia�o uznamy za izolowane je

´

sli b �edzie dostateznie daleko od innyh ia�.

Aby zwery�kowa

´

 zasad�e bezw�adno

´

si musimy

mie

´

 dwa ia�a izolowane:

ia�o obserwowane i uk�ad odniesienia.

Ale ka

�

zda obserwaja jest zwi �azana z jakim

´

s

oddzia�ywaniem !...

Nigdy nie spe�nimy idealnyh warunków...

A.F.

�
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I zasada dynamiki

Uk�ad inerjalny

Uk�ad w którym obowi �azuje I zasada dynamiki nazywamy uk�adem inerjalnym.

Je

´

sli istnieje jeden uk�ad inerjalny to istnieje

niesko

´

nzenie wiele uk�adów inerjalnyh.

ka

�

zdy inny uk�ad poruszaj �ay si �e wzgl �edem niego

z pr�edko

´

si �a

~

V = onst

Zasada bezw�adno

´

si jest równowa

�

zna z postulatem:

Istnieje uk�ad inerjalny

A.F.

�
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I zasada dynamiki

Uk�ad inerjalny

Jaki uk�ad mo

�

zemy uzna

´

 za inerjalny ?

Jest to idealizaja!

Wszystko zale

�

zy od zagadnienia i ozekiwanej

dok�adno

´

si pomiaru. Uk�ad laboratoryjny zwi �azany

z powierzhnia Ziemi nie jest

´

si

´

sle inerjalny:

Rotaja Ziemi: a

Z

� 0:03

m

s

2

Obieg wokó� s�o

´

na: a

S

� 0:006

m

s

2

Rotaja Galaktyki: a

G

� 0:000 000 000 3

m

s

2

Na ogó� jednak uk�ad laboratoryjny

(zwiazany z Ziemi �a) w zupe�no

´

si wystarza

A.F.

�
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II zasada dynamiki

II prawo Newtona

�Zmiana ruhu jest proporjonalna do przy�o

�

zonej si�y poruszaj �aej

i odbywa si �e w kierunku prostej, wzd�u

�

z której si�a jest przy�o

�

zona�

Zmiana ruhu ia�a (w uk�adzie inerjalnym) jest zawsze wynikiem

oddzia�ywania otozenia (innyh ia�).

Oddzia�ywanie to opisujemy ilo

´

siowo wprowadzaj �a poj �eie si�y

Si�a jest wielko

´

si �a wektorow �a (kierunek zmiany ruhu)

Si�y mo

�

zemy porównywa

´

 ilo

´

siowo niezale

�

znie od ruhu ia�

naogó� wykorzystujemy przy tym I zasad�e dynamiki (równowaga si�)

np. porównywanie i �e

�

zaru poprzez wa

�

zenie ia�, pomiar si�y dynamometrem...

A.F.

�
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II zasada dynamiki

Ruh pod wp�ywem sta�ej si�y

Nieh na dane ia�o P mog �a dzia�a

´

 ró

�

zne si�y

~

F ) nadaj �a ró

�

zne przyspieszenia ~a

L

F
a

Przyjmijmy,

�

ze ~r(0) = ~v(0) = 0 ) ruh prostoliniowy jednostajnie przyspieszony.

Przyspieszenie mo

�

zemy wyznazy

´

 ró

�

znymi metodami: z pomiaru ~r(t), mierz �a zas t

L

przebyia drogi L lub uzyskan �a na ko

´

nu tego odinka pr�edko

´

s

´

 v

L

.

Do

´

swiadzenie potwierdza proporjonalno

´

s

´

 mi �edzy si� �a a przyspieszeniem

F � a =

2L

t

2
L

=

v

2

L

2L

A.F.

�
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II zasada dynamiki

Masa bezw�adna

�akelerator�

L

F
a

Ustalona si�a

~

F dzia�aj �a na ró

�

zne ia�a P

nadaje im ró

�

zne przyspieszenia ~a

Mo

�

zemy wprowadzi

´

 wspó�zynnikim,

które okre

´

slaj �a stosunki przyspiesze

´

n

ró

�

znyh ia�

a

1

: a

2

: a

3

: : : : =

1

m

1

:

1

m

2

:

1

m

3

: : : :

Lub te

�

z:

m

1

a

1

= m

2

a

2

= m

3

a

3

= : : :

Stosunki przyspiesze

´

n zale

�

z �a od badanyh ia� ale nie zale

�

z �a od przy�o

�

zonej si�y

Mo

�

zemy wybra

´

 jakie

´

s ia�o i uzna

´

 je za �jednostkowe�

m - masa bezw�adna

A.F.

�
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Ruh harmonizny

Szzególny przyk�ad ruhu drgaj �aego:

x = A � sin(!t+ �)

Parametry

� amplituda A

� z�esto

´

s

´

 ko�owa !

okres drga

´

n T =

2�

!

� faza poz �atkowa �

t

x

1 2

-1

-0.5

0

0.5

1

Pr�edko

´

s

´

: V =

dx

dt

= ! A � os(!t+ �)

Przyspieszenie: a =

dV

dt

= �!

2

A � sin(!t+ �) = �!

2

� x

A.F.

�
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Ruh harmonizny

Równanie osylatora harmoniznego

Równanie ró

�

znizkowe postai:

d

2

x

dt

2

= �!

2

x (ruh w jednym wymiarze)

d

2

~r

dt

2

= �!

2

~r (posta¢ ogólna)

Równanie osylatora dobrze opisuje zahowanie bardzo wielu uk�adów �zyznyh:

� i �e

�

zarek na spr�e

�

zynie

� wahad�o matematyzne (dla ma�yh wyhyle

´

n)

� struna

� sp�awik na wodzie

Wiemy,

�

ze rozwi �azanie jest zawsze postai

~r =

~

A � os(!t) +

~

B � sin(!t)

A.F.

�
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II zasada dynamiki

Ruh harmonizny

Pokaz

Si�a z jak �a dzia�a spr �e

�

zyna zale

�

zy

wy� �aznie od po�o

�

zenia wózka

F

x

= �k � x

Pomiar przyspieszenia:

Po�o

�

zeniem równowagi jest x= 0

Przyjmijmy,

�

ze x(0) = R i v

x

(0) = 0

run harmonizny:

x(t) = R � os(!t)

a(t) = �!

2

� x(t)

) a � T

�2

! =

2�

T

Druga zasada dynamiki:

a �

1

m

) T

2

� m T = 2�

r

m

k

A.F.

�
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II zasada dynamiki

Si�a

Jednostk �a masy bezw�adnej jest kilogram, 1 kg

Druga zasada dynamiki Newtona:

~

F = m ~a

klasyzna de�nija si�y

Jednostka si�y: 1 niuton 1 N = 1 kg � 1

m

s

2

Druga zasada dynamiki jest:

� wnioskiem z do

´

swiadze

´

n

� de�nij �a nowyh wielko

´

si (masy i si�y)

A.F.

�
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II zasada dynamiki

Zasada niezale

�

zno

´

si dzia�ania si�

Je

´

sli na ia�o o masiem dzia�aj �a dwie niezale

�

zne si�y F

1

i F

2

:

~

F

1

= m~a

1

~

F

2

= m~a

2

9
=

;

)

~

F

1

+

~

F

2

= m(~a

1

+ ~a

2

)

~

F = m~a

) przyspieszenie wywo�ane przez si� �e wypadkow �a jest równe sumie przyspiesze

´

n

Zasada addytywno

´

si masy

Dwie si�y dzia�aj �a na dwie masy wywo�uj �a równe przyspieszenie:

~

F

1

= m

1

~a

~

F

2

= m

2

~a

9
=

;

)

~

F

1

+

~

F

2

= (m

1

+m

2

)~a

~

F = m ~a

) si�a wypadkowa w dzia�ani na a�kowit �a mas�e daje takie samo przyspieszenie

A.F.

�
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II zasada dynamiki

Uogólnienie

Druga zasada dynamiki Newtona w postai �klasyznej�

~

F = m ~a

wa

�

zna jest tylko dla ia� któryh masa jest sta�a m = onst

Mo

�

zemy jednak uogólni

´

:

~

F = m

d~v

dt

m=onst

=

d(m~v)

dt

=

d~p

dt

gdzie ~p = m~v - p�ed z �astki

~

F =

d~p

dt

Jest s�uszne tak

�

ze dla ia� o zmieniaj �aej si �e masie (np. rakieta)

oraz w przypadku relatywistyznym (ho

´

 zmieni si �e de�nija p�edu).

Wynikiem dzia�ania si�y jest zmiana p�edu ia�a: zmiana p�edu wymaga zasu !!!

�~p =

Z

�t

~

F dt � I - pop�d siªy

A.F.

�
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III zasada dynamiki

Zasada akji i reakji

F12

F  = −F21 12

�Ka

�

zdemu dzia�aniu towarzyszy

równe i przeiwnie skierowane

przeiwdzia�anie.

Wzajemne oddzia�ywania dwóh ia�

s �a zawsze równe sobie

i skierowane przeiwnie.�

~

F

12

= �

~

F

21

A.F.

�
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III zasada dynamiki

Zasada akji i reakji

Pokaz

F−F
A

B

aaA B

Si�y akji i reakji s �a równe o do warto

´

si.

Przyspieszenia s �a odwrotnie proporjonalne do mas:

~

F

A

= �

~

F

B

m

A

~a

A

= �m

B

~a

B

a

A

: a

B

=

1

m

A

:

1

m

B

A.F.

�
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III zasada dynamiki

Zasada akji i reakji

Si�y akji i reakji s �a przejawem oddzia�ywanie mi�edzy dwoma ia�ami

) pary si� dzia�aj �ae na ró

�

zne ia�a (!).

Pary si� akji-reakji:

naisk kuli na stó� - si�a reakji sto�u

naisk sto�u na pod�og�e - si�a reakji pod�ogi

ale tak

�

ze

i �e

�

zar kuli - si�a przyi �agania Ziemi przez kul �e

i �e

�

zar sto�u - si�a przyi �agania Ziemi przez stó�

A.F.

�
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III zasada dynamiki

Zasada akji i reakji

Poruszamy si �e dzi �eki si�om reakji...

Id �a, jad �a na rowerze zy wios�uj �a dzia�amy si� �a na ziemi�e (wod�e)

staraj �a si �e j �a odephn �a

´

. To si�a reakji powoduje nasz ruh!

A.F.

�
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III zasada dynamiki

Si�a wyporu

Cia�o zanurzone w iezy trai na wadze...

) Ciez dzia�a na ia�o si� �a wyporu

Ale iez w której ia�o zanurzamy

�przybiera� na wadze...

) ia�o dzia�a na iez...

� �azny i �e

�

zar iezy i ia�a musi pozosta

´

 niezmieniony...

A.F.

�
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Zasady dynamiki

1

2

Q

N

S   = −N

S   = −R

O

q
Statyka

Cia�o spozywa, je

´

sli dzia�aj �ae na niego si�y równowa

�

z �a si �e.

Równowaga i �e

�

zarka:

~

Q+

~

N = 0 ) Q = N

Równowaga sznurka:

~

S

1

+

~

S

2

+ ~q = 0 ) S

1

+ q = S

2

III zasada dynamiki:

~

S

1

= �

~

N

~

S

2

= �

~

R

Je

´

sli sznurek jest niewa

�

zki (~q = 0) to otrzymujemy ostateznie,

�

ze obi �a

�

zenie su�tu jest równe i �e

�

zarowi ia�a:

O = Q

Si�a O musi by

´

 równowa

�

zona przez inne si�y dzia�aj �ae na su�t...

A.F.

�
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Zasady dynamiki

Statyka

N
R

Q

α

α
Cia�o spozywa, je

´

sli dzia�aj �ae na

niego si�y równowa

�

z �a si �e.

W przypadku ia�a na równi, si�a

i �e

�

zko

´

si równowa

�

zona jest przez

si� �e reakji równi i napi �eie sznurka:

R = Q � os�

N = Q � sin�

Pomijamy si�y taria,

sznurek równoleg�y do równi.

A.F.

�
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Zasady dynamiki

Statyka

αβ

Q

N
N

1

2

Cia�o spozywa, je

´

sli dzia�aj �ae na

niego si�y równowa

�

z �a si �e.

Równowaga w pionie:

Q = N

1

sin� + N

2

sin �

Równowaga w poziomie:

N

1

os� = N

2

os �

Otrzymujemy:

N

1

=

Q os �

sin(�+ �)

Dla � = �:

N

1

= N

2

=

Q

2 sin(�)

A.F.

�
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Zasady dynamiki

Ruh

N
R

Q

a

a

α

α

Je

´

sli ia�o porusza si �e ruhem

przyspieszonym to oznaza,

�

ze dzia�aj �ae na niego si�y

NIE równowa

�

z �a si �e!

W przypadku ia�a na równi:

R = Q � os�

N 6= Q � sin�

~

N +

~

Q

k

= m~a

Równowaga si� zahowana tylko na

kierunku prostopad�ym do równi!

A.F.

�
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Egzamin

Przyk�adowe pytania testowe:

1. Bezw�adno

´

s

´

 to d �a

�

zenie ia�a do

A zatrzymania si �e B zahowania ruhu C zmiany po�o

�

zenia

D zahowania po�o

�

zenia

2. Uk�ad B porusza si �e z przyspieszeniem wzgl�edem uk�adu A. Wynika z tego,

�

ze

A A jest inerjalny B A i B jest nieinerjalny C A lub B jest nieinerjalny

D B jest nieinerjalny

3. Je

´

sli masa ia�a zwi�ekszy si �e dwukrotnie to jego przyspieszenie pod dzia�aniem ustalonej si�y b�edzie

A dwa razy wi�eksze B dwa razy mniejsze C takie samo D ztery razy wi�eksze

4. Je

´

sli masa ia�a poruszaj �aego si �e pod wp�ywem si�y spr�e

�

zysto

´

si wzro

´

snie zterokrotnie to okres

drga

´

n b�edzie

A dwa razy wi�ekszy B dwa razy mniejsze C ztery razy wi�eksze D nie zmieni si �e

5. Cia�o o i �e

�

zarze 10 N po zanurzeniu w wodzie trai na wadze 3 N. O ile wzro

´

snie i �e

�

zar nazynia z

wod �a po po�o

�

zeniu na jego dnie tego ia�a.

A 10 N B 3 N C 7 N D 13 N

6. Dwa kloki o masahm

1

= 2 m

2

zsuwaj �a si �e z tej samej wysoko

´

si po równi pohy�ej. Stosunek ih

pr�edko

´

si na ko

´

nu równi v

1

=v

2

wynosi

A 2 B 1/2 C 1 D 1/4

A.F.

�
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