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Jak opisa¢ oddzialywania?

Zaczniemy od prostych sytuacji - zderzen w uktadzie inercjalnym.

Zalozmy, ze dwa szeSciany zlepiaja si¢ w zderzeniu:
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Jaka jest predkosC powstatego prostopadtoscianu?
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Z. symetrii uktadu wynika, ze prostopadtoScian nie begdzie si¢ poruszac.

Mozemy napisac proste rOwnanie na predkoSC powstatej bryty

Pierwszy wynik juz mamy.



A jesli nie ma takiej symetrii?

Zaczniemy od ,,ciata”, ktore si¢ sktada z dwoch szeScianow i tatwo si¢ dzieli
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Predkos¢ jedynego lecacego szeScianu jest niezmieniona.
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Roéwnanie na predkosc ,,wolnego” szeScianu

cy

20 + (—7) =
a uogolniajac:

m1?7+ mg(—ﬁ) — (m1 — m2> U

gdzie m oznacza liczbg szeScianOw nadlatujacych z lewe;,

a mo nadlatujacych z prawe;.



Niech wszystko si¢ zlepi!
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Jaka bedzie predkos¢ bryly sktadajacej si¢ z 3 szeScianow?



Proponujemy

gdzie

20 + (—0) = 3(=0) = 3¢
a uogolniajac:

miU + mo(—0) = (my +mg) U

my1 — Mo

mi + Mo



Moja propozycja: reinterpretacja iloczynu mv

.-

muv = (m/n)(vn)

Mozemy wtedy sformutowac prawa dla dowolnych v; i m; dla zderzenia niesprezystego

(pociski sklejaja sig)

m1171 -+ m2’172 — m3173

Wielkos¢



nazywamy pedem.
Swiat nie sktada sie tylko z identycznych szescianéw...

Uznajmy jeden obiekt za wzorcowy (np. wzorzec kilograma), dla reszty obiektow

ustalmy ile (m) ich ,,odpowiada” wzorcowt:

Masa dowolnego obiektu to liczba m z informacja, jakiego wzorca uzyto (np. 5 kg).



Zasada zachowania pedu
Zat6zmy, ze szeSciany si¢ nie zlepiaja albo przynajmniej nie wszystkie:
MU + Mals = MaUs + Myl
Ogolnie prawo zachowania pedu (uktad inercjalny, brak sit zewnegtrznych)

— H
>_M;v; = const
1
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Czy propozycja mv = (m/n)(vn) jest dobra?

Matematycznie tak, ale okazuje sig, ze fizycznie nie...
Czasoprzestrzen jest bardziej skomplikowana - nie zaobserwowano obiektow poruszajacych
si¢ szybciej niz Swiatto w prozni

c~3-10% m/s

Moja propozycja na to pozwala: miliard szeScianOw o szybkosci 1 m/s przekazuje

caly ped jednemu szeScianowi - bedzie miat on szybko$¢ 10 m/s.
Dla szybkosci < ¢ nasz opis (tzw. mechanika nierelatywistyczna) jest wystarczajacy.

Tematy do samodzielnych studiow dla zainteresowanych: transformacja Galileusza,

transformacja Lorentza, szczegdlna teoria wzglednosci Einsteina.
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Jak stosowac zasade zachowania pedu?

W przestrzeni kosmicznej statek Gzegzotka rozpadl sig na dwie czeSci: jednag o
masie 4 t, druga o masie 50 kg. Wg obserwatora poczatkowo statek spoczywat, a
po rozpadzie predkosC cigzszej czesci byta rowna 2 m/s. Oblicz predkosC 1zejszej
czescl.

Ped poczatkowy = ped koncowy

0 = m1171 + ?7”L2772
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Wektory predkosci musza byC wspdtliniowe 1 o przeciwnych zwrotach
- problem jednowymiarowy,

mozemy zajac si¢ wartoSciami predkosci

(,,dtugo$¢ kazdej strony réwnania”)

S S My
o] = | —vi—
ma
czyli
4000 k
vy = v — 9 ms S _ 160 m/s

Mo 50 kg
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Jaki jest zwigzek pedu z silq?

Sita F' to ,,predkos¢” zmian pedu. Jest to treS¢ II zasady dynamiki Newtona.

di -
L_F
dt

Dla ciat o statej masie
dp  d(m7) dv .

= = m— = ma

dt dt dt

A wigc ten ,,przepis”’ na zmiang predkosci - jak mowitem o sile - to po prostu podanie

przyspieszenia 1 pomnozenie go przez maseg.
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Przyklady

Nasza skala: Sila przyciagania ziemskiego w sali

— — %
F'= mg = const.
PrzySpieszenie ciala @ =7
ma = mg

- T
F=-GmM-—
7”3

PrzyS$pieszenie Ziemi a ="
. r
ma = —GmM—,
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Czy coS jest niezmienne, gdy dziala sila?

Jesli sita dziata caly czas wzdtuz wektora potozenia ciata 7 (tzw. sita centralna), to

zachowany jest moment pedu J:

—

J=7rXxp

Definicja: Iloczyn wektorowy wektorow Ai B to wektor W
W =AxB
0 wartosci
W = ABsin«
Wektor W jest prostopadly do ptaszczyzny rozpigtej przez wektory Ai B, gdy

zaczepimy je w tym samym punkcie; jego zwrot wyznaczamy za pomoca reguly
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Sruby prawoskretnej: Srube ustawiamy prostopadle do ptaszczyzny rozpigtej przez
wektory Ai B, Srubg obracamy po kacie o od wektora A do wektora B, powoduje

to wkrecanie w ptaszczyzne lub wykrecanie Sruby, zwrot W jest zgodny z ruchem
postepowym Sruby.

Z dwéch katéw migdzy wektorami wybieramy mniejszy (wtedy a € [0, ]).

Reguta mnemotechniczna: Zwrot J wskazuje kciuk prawej reki, jesli pozostate palce
prawej dtoni bedq wskazywac kierunek intuicyjnie oczywistego obrotu, zgodnego z

pedem.

Przyktady



Przyklad - Kometa Halleya

Oblicz naywigksza wartos¢ predkosci komety, jesli naymniejsza 1 najwigksza odlegtos¢
od komety do Stonca rowna jest odpowiednio rp oraz r 4 (peryhelium oraz aphelium).
Najmniejsza szybko$¢ komety jest rtéwna v4 = 1 km/s. Przyjmij rp = 9 - 10! m,

rqa=>5-10" m.
Rozwiazanie

Z. zasady zachowania momentu pedu
Tp X MmUp = T4 X MUy
r L ¥ w peryhelium i w aphelium

rpup = TAVA
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Wynik

vp = vt A 56 km/s
rp
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Czy jeszcze jakasS wielkoS¢ jest niezmienna w ruchu komety?

Jest zachowana energia mechaniczna komety, ktora jest suma energii kinetycznej

(zwiazanej z ruchem) 1 potencjalnej (zwiazanej z sita, jaka dziala na kometg)

E = Ek—l—Ep
1
E. = —mv’
’ M
B, = -G8
r

Mozna wigc wyznaczyC predkos¢ komety w dowolnym punkcie toru (odlegtlym o r

od Stonca) z rownania

I mMs 1 mMsg
— -G = — -G
2mv - 2va "
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Energia mechaniczna w naszej skali

W ziemskim polu grawitacyjnym nadajacym przyspieszenie g:

E = k. + E,
1

E. = 2m1}2

E, = gmh

gdzie h jest wysokosScig nad ustalonym umownie poziomem (jeSli A~ ma wartoSC

ujemna, to cialo jest ponizej tego poziomu).
Np. dla spadku w rurze prézniowe;]

1 1
mevf + gmhy = vag + gmhs
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Co z czego wynika?

Sposobow dochodzenia do omowionych zasad jest przynajmniej kilka. Sprobujmy
wystartowac teraz z trzech zasad dynamiki Newtona:

I zasada-postulat dynamiki Newtona (ktopoty z weryfikacja i logicznym sformutowaniem)

Istnieje uktad odniesienia w pustej przestrzeni, w ktorym ciato spoczywa lub porusza

si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. Taki uktad nazywamy uktadem inercjalnym.

II zasada dynamiki Newtona - definicja sily

gdzie



III zasada dynamiki Newtona

Jesli ciato A dziala sita ﬁB 4 ha ciato B, to cialo B dziata sita
Fap=—Fpa

na ciato A.

Notacja kropka = pochodna po czasie

L _dp
P="u
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Z.achowanie pedu izolowanego ukladu?

N punktow materialnych, oddzialywania migdzy punktami materialnymi spetniaja III

zasade dynamiki.

Rownanie ruchu punktu materialnego o indeksie ¢

ii= XA
Catkowity ped

P=3 7,
wiec
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Ale

gdzie wykorzystatem

. dowolnos¢ indeksowania,
. przemiennos$¢ dodawania

. 1 I zasad¢ dynamiki.

Mini-zadanie: Pokaz, ze F;; = 0.
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Wobec tego

1 otrzymujemy

co konczy dowdd.

N N =

2 X Fij:

1=1 g9=1
P=0
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A bez zamiany indeksow, sum itd.?

Wypisujemy kolejne sity

+ ﬁNl—l—ﬁNz-l—ﬁNg—l—“'—l-FNN
= Flo+ Fy + -+
= I —Fo+---

=0
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Zachowanie momentu pedu punktu materialnego?
p=r
Mnozymy obie strony wektorowo przez wektor potozenia:
FXp=FxF
Jesli 7 || F,to 7 x F = 01 otrzymujemy

Fxp=0
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Ale

Czyli

co konczy dowad.

Skorzystalismy z tego, ze v X U = (.
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Zachowanie momentu pe¢du izolowanego ukiadu?

N punktow materialnych, oddzialywania migdzy punktami materialnymi spetniaja III

zasade dynamiki.

Rownanie ruchu punktu materialnego o indeksie ¢

- N _
J,= X 7 X F;;
1 iz 0 19
Calkowity moment pgdu
— N —
c=x Ji,
1=1
wiec
- N - N N =
Jo = Ji= ¥ X 1 X Fyj
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Ale

N N | —
2 2 1 X FZ]
1=1 g=1

gdzie wykorzystatem

. dowolnos¢ indeksowania,
. przemiennos$¢ dodawania

. 1 III zasad¢ dynamiki.
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Wobec tego (tym razem stosuje¢ troche inny ,,chwyt”):

N N | = N N | = N N | =
2 21X Fz'j = <.Z > Ty X Fij—l_ X X 1 X Fij>/2:
1=1 g=1 1=1 9=1 1=1 g9=1
N N — N N —»
= (X X rmxF;,—% ¥ rixF;:/2=
(i:1j:1 A i)/
N N =
= S S (7 — ) x Fyi/2
izlj:1< ( ]) zy/

Jesli dla kazdych dwéch punktow materialnych sita, jaka jeden z nich dziata na drugi,
jest rownolegta do prostej przechodzacej przez te punkty materialne,

to (75 — ;) X F}j = ( 1 otrzymujemy
Jo=0,

co konczy dowdd.
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Z.achowanie energii punktu materialnego?

p=F

Calkujemy obie strony rOwnania po krzywej migdzy punktami 77 oraz 75

™ ™
m|[U-dr= [ F-dr
1 1

—

. Lo Lo 1
lv-dr:/v-vdt:v-vifz(v%—v%)
m
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Prawa strona. Wprowadzmy oznaczenie

V()= —F-dF

Wtedy cate rownanie

1 . 5
2””6(”% — i) = =V(iH) + V()

mozna przepisac tak, ze wszystkie zmienne zwiazane z polozeniem poczatkowym sg

po jednej stronie, a po drugiej - z koncowym

1 1
S + V(i) = Smuf + V(7)

Rownos¢ dla dowolnych punktoéw, wigc jest to stata ruchu.
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Do czego to prowadzi w naszej skali i sali?

Obliczmy jeszcze raz prawg strong¢ rOwnania

o
| F-dr
3l
Podstawiamy
=t — >
F'= mg = const.
Otrzymujemy
mlg dr = mg 7“|771
r1
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Dla

0 X
g=1 0 Fi=12 = | y;
—J <4

dochodzimy do znanej zaleznoSci

L 5 L 5
vag + gmzo = val + gmzq
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A w skali kosmicznej?

Prawa strona réwnania (77 ma poczatek w centrum sity)

D E
| F-dr = —GMm /3 dr
Bl T
Calka
77277 _ 72 1
/3-dr = | —5dr
,,:*17“ rr
1 1
- - 4+ =
r2 T
Wynik

1 M 1 M
mv% el mv% g
2 9 2 (A
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Jeszcze raz iloczyn skalarny z ostatniej catki

77277 _ 72 1
/3dT:/2dT
77’17° T

r to wektor potozenia ciata, ktérego ruch badamy; ¥ ma poczatek w centrum sity.

dr lub lepiej Ar jest,,matym” przesunieciem, mogacym mie¢ dowolny kierunek; Ar’

to zmiana wektora potozenia r.

Iloczyn skalarny 7 - Ar jest rowny r Ar, gdzie r jest dlugoscia wektora 7, a Ar (w

calce: dr) to zmiana odlegtlosci ciata od centrum sity, czyli zmiana r

To samo inaczej: Ar jest dlugoscia rzutu wektora Ar na wektor 7
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