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| Transformacja Galileusza I

Wyboér uktadu odniesienia

Dwa identyczne dziata ustawione sg pionowo:
jedno na peronie, a drugie na wagonie.

Dla obserwatora na peronie ruch
y pociskéw jest identyczny w pionie:
(niezaleznos¢ ruchow)

A

gt?
y1(t) =yo2(t) = yo+ Vo-t— oS
ale rozny w kierunku poziomym:
- rx1(t) = O
X zo(t) = U-t

Skad wiemy, ze w kierunku pionowym ruch obu pociskow bedzie identyczny?
(zaniedbujgc opory powietrza)

A.F.Zarnecki Wykiad I 1



| Transformacja Galileusza I

Wyboér uktadu odniesienia

Dwa identyczne dziata ustawione sg pionowo:

jedno na peronie, a drugie na wagonie.

A,

y

'

X’

Dla obserwatora na wagonie sytuacja
wyglada identycznie, tylko teraz porusza
sie peron:

—U -t
O

' (t)
z5(t)

Ruch w pionie nie zmienia sie:

/ / gt2
y1(t) = yo(t) = yo—I—Vo-t—7

W kierunku pionowym ruch obu pociskow musi by¢ identyczny

ze wzgledu na symetrie zagadnienia.

A.F.Zarnecki

Wykiad || 2



| Transformacja Galileusza I

Rozwazmy dwa uktady odniesienia zwigzane z obserwatorami O i O’ poruszajgce sie
wzgledem siebie ruchem jednostajnym, prostoliniowym.

Przyjmijmy, ze osie uktadow sg réwnolegte i ruch wzgledny zachodzi w kierunku osi X.
W chwili t = ¢/ = 0 poczatki uktadéw pokrywaty sie.

V

o X ox

Obserwujac ten sam ruch obserwatorzy mierzg inng zaleznos¢ potozenia od czasu.

Jesli wiemy jak obserwatorzy poruszajg sie wzgledem siebie, znamy Vv,
powinniSmy moc wyznaczy¢ transformacje  (z,vy,z) <« (2/,v,2)

A.F.Zarnecki Wykiad I



| Transformacja Galileusza I

Transformacja wspotrzednych przestrzennych

y ([ = 2/ 4+ V t/
Transformacja Galileusza = { y = ¢/
0 \ Z — Z/

Transformacja Galileusza prowadzi do wzoru na sktadanie predkosci:

—

T=0 +V

V - predko$é wzgledna

Uniwersalnos¢ czasu
Czas nie zalezy od uktadu odniesienia: ¢ = t/
Jest to podstawowe zatozenie w fizyce klasycznej (Newtonowskiej).

A.F.Zarnecki Wyktad ||



Transformacja Galileusza

Zasada wzglednosci

W roku 1604 Galileusz sformutowat zasade wzglednosci:

“Wszystkie uktady odniesienia poruszajgce sie wzgledem siebie
ze statg predkoscig sg rownowazne”

Prawa fizyki nie zalezg od wyboru uktadu odniesienia (!).

Zasada wzglednosci nie oznacza wcale, ze nie istnieje wyrdzniony uktad odniesienia.

Obserwacje mikrofalowego promieniowania tta,
pozostatosci Wielkiego Wybuchu, w ktérym pow-
stat Wszechswiat, pozwalajg wskaza¢ zwigzany
z nim uktad odniesienia.

Ale to temat na osobny wyktad...

A.F.Zarnecki Wyktad ||



‘ Bezwitadnosé I

Bezwtadnos¢ (inercja)

PWN 1998:

wtasciwos¢ uktadu fizycznego (ciata)
charakteryzujgca jego podatnos¢ na
zmiany stanu (ruchu)

— dgzenie uktadu do zachowania w stanu, w ktérym sie znajduje
dazenie ciat do pozostawania w spoczynku lub w ruchu

= “opOr” stawiany przez uktad, gdy prébujemy zmieni¢ jego stan
np. gdy prébujemy wprawi¢ w ruch lub zatrzymac ciato

A.F.Zarnecki Wyktad || 6



| | zasada dynamiki I

Zasada bezwtadno$ci

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

Isaac Newton

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

nie zmuszajg ciata do zmiany tego stanu.”

A.F.Zarnecki Wykiad I



| | 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

Uktad odniesienia

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

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

Jesli dwa uktady poruszajg sie wzgledem siebie z przyspieszeniem,
| zasada dynamiki nie moze by¢ spetniona w obu z nich...

A.F.Zarnecki Wykiad I



| zasada dynamiKi

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

Bardzo trudno o “doskonatg” izolacje.

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

o N o Aby zweryfikowaé zasade bezwtadnosci musimy
\ . s . .
o I/ . \ mie¢ dwa ciata izolowane:
P 0 . . L
o \ F ~ cialo obserwowane i uktad odniesienia.
(o] \\\\‘i__”/,/ ° (o]
O /”'“-'- =~ . . ' . ' . 7
/o ;FU N % o Ale kazda obserwacja jest zwigzana z jakims
f .
o | S °  oddziatywaniem !...
0 /
, \\ e /,; o o
e Nigdy nie spetnimy idealnych warunkow...

A.F.Zarnecki Wyktad || 9



| | zasada dynamiki I

Uktad w ktorym obowigzuje | zasada dynamiki nazywamy uktadem inercjalnym.

Uktad inercjalny

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

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

Zasada bezwtadnosci jest rownowazna z postulatem:

Istnieje uktad inercjalny

A.F.Zarnecki Wyktad || 10



| | zasada dynamiKi I

24 cbrotw Jaki uktad mozemy uznac za inercjalny ?

Uktad inercjalny

Jest to idealizacja!

ukiad laboratoryjny
na obracajace] sig
Ziemi

e - Wszystko zalezy od zagadnienia i oczekiwane]
doktadnos$ci pomiaru. Uktad laboratoryjny zwigzany

z powierzchnia Ziemi nie jest Scisle inercjalny:

Rotacja Ziemi: ay ~ 0.03 S%

Obieg wokdt stonca:  ag =~ 0.006 75

Rotacja Galaktyki: a; ~ 0.000 000 0003 &
S

Na ogot jednak uktad laboratoryjny
(zwiazany z Ziemig) w zupetnosci wystarcza

A.F.Zarnecki Wykiad I 11



| Il zasada dynamiki I

“Zmiana ruchu jest proporcjonalna do przytozonej sity poruszajgcej

Il 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 wektorowg (kierunek zmiany ruchu)

Sity mozemy poréwnywac iloéciowo niezaleznie od ruchu ciat
naogdt wykorzystujemy przy tym | zasade dynamiki (rwnowaga sit)
np. porownywanie ciezaru poprzez wazenie ciat, pomiar sity dynamometrem...

A.F.Zarnecki Wykiad I 12



| Il zasada dynamiki I

Ruch pod wptywem statej sity

Niech na dane ciato P moga dziata¢ rozne sity F= nadajg rozne przyspieszenia a

_a

—

F

Przyjmijmy, ze ¥(0) = ¥(0) = 0 = ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony.

Przyspieszenie mozemy wyznaczy¢ réznymi metodami: z pomiaru #(t), mierzac czas ty,
przebycia drogi L lub uzyskang na koncu tego odcinka predkosc¢ vy..

Doswiadczenie potwierdza proporcjonalno$¢ miedzy sitg a przyspieszeniem

2L  v?
Fo~a=-5=77
2 2L

A.F.Zarnecki Wyktad || 13



| Il zasada dynamiki I

Masa bezwiadna Ustalona sita F' dziatajac na rézne ciata P
nadaje im rozne przyspieszenia a

“akcelerator”
Mozemy wprowadzi¢ wspbétczynniki m,

e ktdre okreslajg stosunki przyspieszen
roznych ciat

_a

al -a» .az3 .... = . .
mi1 mp M3

Lub tez:

mi1a1 = Mmopay» = mMm3za3z = ...

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

m - masa bezwitadna

A.F.Zarnecki Wykiad I 14



| Ruch harmoniczny I

Szczegolny przyktad ruchu drgajgcego:
A -sin(wt + ¢)

T

051

Parametry
e amplituda A

e czestosc kotowa w

, 2
okres drgan T' = =
w

o faza poczagtkowa ¢
dx

-0.5

VaAvA

Predkosé: V = — = w A cos(wt + ¢)

. . A%
Przyspieszenie: a = ’r

= —w? A -sin(wt + ¢) = —w’ -z

A.F.Zarnecki

Wykiad II



| Ruch harmoniczny I

Rownanie oscylatora harmonicznego
Rownanie rozniczkowe postaci:

d2

?;U = —wlz (ruch w jednym wymiarze)
d27 5

= —WwcT ostaC ogdlna

> (p g )

Rownanie oscylatora dobrze opisuje zachowanie bardzo wielu uktadéw fizycznych:
e ciezarek na sprezynie

e wahadto matematyczne (dla matych wychylen)

e struna

e sptawik na wodzie

Wiemy, ze rozwigzanie jest zawsze postaci
7 = A-cos(wt) + B -sin(wt)

A.F.Zarnecki Wykiad I
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Ruch harmoniczny

Pokaz

Sita z jakg dziata sprezyna zalezy

| Il zasada dynamiki I

wytgcznie od potozenia wozka

b

k-

L

Pomiar przyspieszenia:
Potozeniem rownowagi jest z = 0
Przyjmijmy, ze x(0) = Riwv;(0) =0
run harmoniczny:

x(t) = R-cos(wt)

a(t) = —w?-z(t)

= a,rvT_2 W= —

Druga zasada dynamiki:

1 2 m
a ~ — = T “~m T = 21/ —
m k

A.F.Zarnecki

Wykiad || 17



| Il zasada dynamiki I
Sita

Jednostkg masy bezwtadnej jest kilogram, 1 kg

Druga zasada dynamiki Newtona:

—

F = ma

klasyczna definicja sity

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

S

Druga zasada dynamiki jest:
e wnioskiem z doswiadczen

o definicjg nowych wielko$ci (masy i sity)

A.F.Zarnecki Wyktad ||



| Il zasada dynamiki I

Zasada niezaleznosci dziatania sit
Jesli na ciato o masie m dziatajg dwie niezalezne sity F i F»:

= Fy + F> = m(ay + d@»)

F = ma

= przyspieszenie wywotane przez site wypadkowg jest rOwne sumie przyspieszen

Zasada addytywnosci masy
Dwie sity dziatajgc na dwie masy wywotujg rowne przyspieszenie:

ﬁl — mld’}

ﬁQ = moa

= F| + F> = (mq + mo)a

—

F = ma

— sita wypadkowa w dziatani na catkowitg mase daje takie samo przyspieszenie

A.F.Zarnecki Wykiad I
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e Il zasada dynamiki
Uogdlnienie

Druga zasada dynamiki Newtona w postaci “klasycznej”

—

F = ma

wazna jest tylko dla ciat ktérych masa jest stata m = const
Mozemy jednak uogadlnic:

Fo g0 T dmy) _ dp
dt dt dt
gdzie p = muv - ped czgstKki 7o Ccii—zz

Jest stuszne takze dla ciat o zmieniajgcej sie masie (np. rakieta)
oraz w przypadku relatywistycznym (cho¢ zmieni sie definicja pedu).

Wynikiem dziatania sity jest zmiana pedu ciata: zmiana pedu wymaga czasu !!!

Ap = /ﬁdt = ] - poped sity
At

A.F.Zarnecki Wyktad || 20



Zasada akcji i reakcji

| lll zasada dynamiki I

“Kazdemu dziataniu towarzyszy
rowne i przeciwnie skierowane

przeciwdziatanie.

Wzajemne oddziatywania dwoch ciat
Sg zawsze rowne sobie

| skierowane przeciwnie.”

Fio = —Fnq

A.F.Zarnecki

Wykiad II
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| lll zasada dynamiki I

Zasada akcji i reakcji

Pokaz

Sity akcji i reakcji sg rébwne co do wartosci.
Przyspieszenia sg odwrotnie proporcjonalne do mas:

Fy = —Fp
mAc_iA — —ch_iB

. 1 . 1
ap.-ap — mA.mB

A.F.Zarnecki Wykiad I 22



| lll zasada dynamiki I
Zasada akcji i reakcji

Sity akcji i reakcji sg przejawem oddziatywanie miedzy dwoma ciatami
— pary sit dziatajgce na rozne ciata (!).

Pary sit akcji-reakciji:
nacisk kuli na stot - sita reakcji stotu

nacisk stotu na podtoge - sita reakcji podtogi
;\ ale takze
\ ciezar kuli - sita przyciggania Ziemi przez kule

ciezar stotu - sita przyciggania Ziemi przez stét

A.F.Zarnecki Wyktad || 23



| lll zasada dynamiki I
Zasada akcji i reakcji

Poruszamy sie dzigki sitom reakcji...

-—
ldac, jadgc na rowerze czy wiostujgc dziatamy sitg na ziemie (wode)
starajgc sie jg odepchnac. To sita reakcji powoduje nasz ruch!

A.F.Zarnecki Wykiad I 24



| lll zasada dynamiki I

Sita wyporu

a & A

Ciato zanurzone w cieczy traci na wadze... Ale ciecz w ktorej ciato zanurzamy

= Ciecz dziata na ciato sitg wyporu ‘przybiera” na wadze...
= ciato dziata na ciecz...

kgczny ciezar cieczy i ciata musi pozosta¢ niezmieniony...

A.F.Zarnecki Wyktad || 25



| Zasady dynamiki I

Statyka

Ciato spoczywa, jesli dziatajgce na niego sity rbwnowazg sie.

Roéwnowaga ciezarka:
Q+N=0 = Q=N
Rownowaga sznurka:
Si+S+7=0 = Si+q=25
lll zasada dynamiki:
S1=—-N So = —R

Jesli sznurek jest niewazki (7 = 0) to otrzymujemy ostatecznie,
ze obcigzenie sufitu jest rowne ciezarowi ciata:

0=Q

Sita O musi by¢ rbwnowazona przez inne sity dziatajace na sufit...
A.F.Zarnecki Wyktad || 26




Statyka

| Zasady dynamiki I

Ciato spoczywa, jesli dziatajgce na
niego sity rownowazg sie.

W przypadku ciata na rowni, sita
ciezkosci robwnowazona jest przez
site reakcji réwni i napiecie sznurka:

R
N

() - COS
Q - Sin

Pomijamy sity tarcia,
sznurek rownolegty do rowni.

A.F.Zarnecki

Wykiad II
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| Zasady dynamiki I

Statyka Ciato spoczywa, jedli dziatajace na
niego sity rownowazg sie.

Rownowaga w pionie:
Q = Nisina + Nosing
Rownowaga w poziomie:
Nicosa = Npcosp

Otrzymujemy:

(Q Ccos
T Gt )
Dla 8 = «
Q Q
v N = 1o 2sin(«)

A.F.Zarnecki Wyktad || 28



| Zasady dynamiki I

Jesli ciato porusza sie ruchem
przyspieszonym to oznacza,

ze dziatajgce na niego sity

NIE rownowazg sig!

Y
-
Q
>

W przypadku ciata na rowni:

R = (@ cosa
N # @Q-sina

Rownowaga sit zachowana tylko na
Kierunku prostopadtym do rowni!

A.F.Zarnecki Wyktad || 29



Egzamin

Przyktadowe pytania testowe:

1.

Bezwtadnos¢ to dgzenie ciata do

A

D

Uktad B porusza si¢ z przyspieszeniem wzgledem uktadu A. Wynika z tego, ze

A

D

zatrzymania sie
zachowania potozenia

A jest inercjalny
B jest nieinercjalny

B | zachowania ruchu

B| AiB jest nieinercjalny

C

zmiany potozenia

A lub B jest nieinercjalny

Jesli masa ciata zwiekszy sie dwukrotnie to jego przyspieszenie pod dziataniem ustalonej sity bedzie

A

dwa razy wieksze

B

dwa razy mniejsze

C

takie samo D

cztery razy wieksze

Jesli masa ciata poruszajgcego sie pod wptywem sity sprezystosci wzrosnie czterokrotnie to okres
drgan bedzie

A

dwa razy wiekszy B

dwa razy mniejsze

C

cztery razy wieksze

D | nie zmieni sie

Ciato o ciezarze 10 N po zanurzeniu w wodzie traci na wadze 3 N. O ile wzrosnie ciezar naczynia z
wodga po potozeniu na jego dnie tego ciata.

A

10N

B

3N

C

/N D

13 N

Dwa klocki 0 masach m; = 2 m» zsuwajg sie z tej samej wysokosci po réwni pochytej. Stosunek ich
predkosci na koncu réwni vy /vo Wynosi

A

2 B

1/2

C|1

D

1/4
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