MECHANIKA KLASYCZNA

Tradycyjnie mechanike¢ klasyczng dzieli si¢ na:
- Kinematyke 1

- Dynamike

1. KINEMATYKA

Kinematyka zajmuje si¢ opisem ruchu ciat bez wnikania w przyczyny ruchu.
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Tor ruchu ciata

Roéwnania ruchu stanowig zarazem parametryczne rOwnanie toru:

X =X(1)

y =y(® lub r(t) : [x(1), y(), z(t)] (1)
z=17(t)

PREDKOSC

Jak w przypadku kazdego wektora, predkos¢ definiujg jej trzy sktadowe:
v : [Vx, vy, V2 ]. Kazda z tych sktadowych za$§ zdefiniowana jest nastepujaco:



_dx(t) _ lim  x(t+ At) - x(t)

v —
oodt At—>0 At

L o_dy() _ limo y(t+AD -y
Yooodt At—0 At

y _dz(t) _ lim  z(t + At) — z(t)
oodt At—0 At

Inaczej, ten sam wynik mozna zapisa¢ w bardziej zwartej formie:

v(t) = dr(t) _ lim r(t+Ay-r(t) _ limg
t At At
At —0 At —0
Powtorzmy zatem:
dr(t
vy =20 @
Ar(t)
tor ciata
r(t) r(t+At)

Zauwazmy, ze w naszkicowanym powyzej przykladzie predkos¢ staje sie w granicznym
przypadku (At—0) rownolegta do przyrostu wektora r (czyli: v || Ar).

PRZYSPIESZENIE

Przyspieszenie definiujemy jako:

L0y _dr ®
dt dt’

Oczywiscie: al||Av (gdy At—0)



DROGA - dtugos¢ tuku zakreslonego w czasie migdzy to 1 t1 przez poruszajacy si¢ punkt

As

r(t) r(t,)

0
Oznaczmy elementarne kawalki tuku Ar=As. Zauwazmy, ze dlugos¢ tuku s jest skalarem.
Warto$¢ predkosci mozemy wyrazi¢ jako:
ds lim As
v(t)=""= =
dt At—>0 At

A zatem: As=v At. Caly luk mozemy przedstawi¢ jako sume bardzo matych jego kawatkow:

s=> As, =) VAt

Przechodzac z At w granicy do zera, sume zastgpujemy catka:

Y 4
s = [v(t)dt @

to

Droga jest wiec catka po czasie z predkosci.

Przyklady ruchow

a) Ruch jednostajny prostoliniowy wzdtuz osi x
Zatdézmy, ze ciato porusza si¢ wzdtuz osi x ze statg predkoscig vx. A zatem: v : [vy, 0, 0].
Ponadto w chwili t=0 znajdowato si¢ w punkcie x=xo.

v = const
X




Jest to przypadek ruchu jednowymiarowego (wzdhuz osi x). RoOwnanie (toru) podajace potozenie
ciata ma w tym przypadku szczeg6lnie prostg postac:
X =X,+V, t )

b) Ruch jednostajny prostoliniowy wzdtuz prostej lezqcej na plaszczyznie xy
Teraz predkos¢ ciata ma postac: v: [vx, vy, 0]. Rownanie toru ciata jest prostym uogdlnieniem

poprzedniego rOwnania:
X=X,+V.t (6)

Y=Y, + Vyt
W réwnaniu tym zatozylismy, ze w chwili t=0 cialo miato wspotrzedne (xo, yo).

y

Yo

e

Torem ruchu jest linia prosta
¢) Ruch jednostajny po okregu

Rozwazmy przypadek ciata krazacego po okrggu; moze to by¢ dziecko jadace na karuzeli ze
statg predkoscig katowa; oznacza to, ze kat o ros$nie jednostajnie z czasem:

a=o0t+a, (7
gdzie oo jest katem zakreslonym w chwili t=0). Ogolnie, predko$¢ katowa moze by¢ wyrazona
, do
jako: @ =—.

dt
y

B
\

Wektor predkosci jest zawsze styczny do toru

Jesli promien okregu wynosi r, rownanie toru bgdzie miato postac:



X =rcosa(t) (®)

y =rsino(t)
lub wstawiajac zaleznos¢ (7) na au(t):

x =rcos(wt+a,) )
y =rsin(ot+a,)
Zauwazmy, ze podnoszgc wyrazenia na x 1 y do kwadratu i dodajgc stronami, otrzymujemy

rownanie okregu, ktory jest torem ciata: x>+y?=r2.
Ponadto, przypomnijmy zwigzek pomiedzy katem o a dtugosciag tuku s na nim rozpigtego:

s=ar (10)
A zatem predkos¢ ciata w ruchu po okregu (predkos¢ styczna):
A% ds rda .72 igtajmy t ik
= — =Tr— =TI®. Zapami¢tajmy ten wynik:
dt dt

V=10 3y
Roéwnanie to podaje zwigzek miedzy predkoscia liniowa (styczng) i katowa.
Zastanowmy si¢, czy w ruchu po okrggu wystepuje przyspieszenie. W tym celu zrézniczkujmy
obie strony Réwn. 9
Wyliczmy teraz sktadowe predkosci, poprzez zrdézniczkowanie po czasie Rown. 9::
v, = —tosin(ot+a,) (12)
v, =rocos(ot+ o)

Zauwazmy, ze (porownaj Rown. 91 12):

V:r=V.I +VrI =0, co oznacza, ze wektor predkosci v jest prostopadly do wektora

wodzacego r. Jest to oczywiste, gdyz v jest styczne do tuku okrggu, po ktorym si¢ cialo porusza,
za$ r jest do niego prostopadty.

Rézniczkujac z kolei Row. 12, otrzymamy sktadowe przyspieszenia:

a, =-To0 cos(ot+a,) (13)

a, =—10’ sin(ot+0,)



Poréwnujac Réwn. 13 z Rown. 9, dochodzimy do wniosku, Ze:

a, =—-’x (14)
2
a, =-y
lub proscie;j:
a=-or (15)

Relacja miedzy dlugosciami wektorow a i r jest jeszcze prostsza:
a=T (16)
lub biorgc pod uwage zalezno$¢ migdzy v i o (Rown. 11):

2 (17

Z réwnania 15 wynika, ze przyspieszenie ma kierunek promienia okregu, lecz przeciwny zwrot;
jest ono skierowane do s$rodka okregu. Dlatego nazywa si¢ ono przyspieszeniem
dosrodkowym. W kazdej chwili jest ono prostopadte do wektora predkosci ciata. Efektem
dziatania przyspieszenia dosrodkowego jest ciggta zmiana kierunku wektora predkosci;
natomiast warto$¢ predkosci pozostaje stata.

N

Przyspieszenie dosrodkowe skierowane jest wzdtuz promienia do srodka okregu

d) Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny

Wroémy znow do przyktadu ruchu ciata wzdluz osi x. W tym przypadku ciato porusza si¢ ze
statym przyspieszeniem ax w dodatnim kierunku osi x. W chwili poczatkowej (t=0) cialo miato
predkos¢ v=vo.



— V=V,

— a=a,=const

Ruch jednostajnie przyspieszony wzdtuz osi x. W chwili t=0 ciato znajdowato si¢ w potozeniu
x=x9 oraz mialo predkosc¢ v=vy

Z definicji przyspieszenia: azgwynika, ze dv=adt. Interesuje nas zmiana prgdkosci od
t

t' t'

warto$ci vo do v, czyli Av=v-vo. Poszukiwana zmiana Av wynosi: Av = [dv = [adt =at'.
0 0

A zatem ogolnie: v=v, +Av=v +at. Zapamigtajmy:

v=v,+at (18)

Teraz wyliczmy, jaka droge przebedzie cialo. Zaktadajac, ze do chwili t=0 ciato przebyto juz
droge xo, droga przebyta do chwili t wynosi: x=xo+Ax. Za$ Ax:

t' t' 19
Ax = [v(t)dt =[(v, +at)dt = (19
0 0
¢ t . t? "
[vdt+[atdt =[v,t] +|a—| =v,t+a—
0 0 2, 2
Ostatecznie zatem przebyta droga x=xo+Ax wynosi:
at? (20)

X=X0+V0t+7

Jesli ruch jest jednostajnie opdzniony, to w Rown. 18 i 20 przyspieszenie a nalezy zastapic przez
op6znienie (przyspieszenie ujemne): —a.



e) Rzut ukosny

Ciato jest wyrzucone w punkcie poczatkowym uktadu wspotrzgdnych z predkoscia poczatkowa
vo pod katem o wzgledem osi x. Latwo jest napisaé wyrazenia na sktadowe predkosci ciala.
Zauwazmy, ze predko$¢ poczatkowa vo ma nastepujace sktadowe wzgledem osi x 1 y: vo cosa,
vosino.. W kierunku osi x predko$¢ pozostanie stata, gdyz nie ma zadnej sity majacej sktadowa w
kierunku tej osi. Natomiast w kierunku ujemnego zwrotu osi y dziala przyspieszenie
grawitacyjne g. A zatem wyrazenia na skladowe predkosci ciata bgda nastepujace:

vV, =V,cosa (21)
vV, =V,sino —gt

Po scatkowaniu obu stron tego rownania (po czasie od 0 do t) dostajemy wyrazenia na
wspotrzedne x 1 y:

X = (v, cosa)t (22)
2
y = (v, sina)t —%

Dwie powyzsze zalezno$ci stanowig parametryczne rownanie toru ciata (parametrem jest czas).
Z tego uktadu dwoch réwnan mozna wyeliminowaé czas i1 uzyska¢ bezposrednig postac
réwnania toru ciata. Wyliczajac z pierwszego z tych rdwnan czas: t=x/(vocosa) 1 podstawiajac do
drugiego otrzymujemy:

g 5 (23)

= (tgo)x ———=>——
y=(tga) 2(v, cosa)’

Jest to rownanie paraboli (y=bx - ¢x?). Cialo rzucone uko$nie porusza si¢ zatem po paraboli.



2. DYNAMIKA

Dynamika zajmuje si¢ zwigzkiem ruchu z jego przyczyna, tzn. z sila. Zastanowmy si¢ zatem
najpierw czym jest sita.

Sita jest bardzo wygodnym sposobem opisu oddzialywania ciat. Podstawowa cechg sity jest jej
zdolnos¢ do nadawaniu ciatu (ciatom) przyspieszenia. Sita jest wielkoscig wektorowa; zwrot i
kierunek sity pokazuja zwrot i kierunek przyspieszenia, jakiego dozna ciato pod jej wplywem.
Innym skutkiem dziatania sity moze by¢ tez deformacja ciata, np. wydtuzenie zamocowane;j
jednym koncem do $ciany sprezyny.

Fundamentem dynamiki sg trzy prawa dynamiki Isaaca Newtona sformulowane przez tego
genialnego fizyka 1 matematyka w roku 1686 w dziele zatytutowanym Philosophiae naturalis
principia mathematica. Dzietem tym Newton dokonal ogromnego przetomu umystowego i
zapoczatkowal nowoczesng fizyke. Oto trzy zasady dynamiki:

I. Jezeli na cialo nie dziala zadna sita lub wypadkowa dziatajacych sit wynosi zero to ciato
porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym lub pozostaje w spoczynku.

II. Sprawca przyspieszenia jest sita. Jesli na ciatlo o masie m dziala sita F to nadaje ona cialu
przyspieszenie a, przy czym zwigzek migdzy tymi
wielkos$ciami jest nastepujacy:

F =ma (24)

Zauwazmy, ze pierwsza zasada dynamiki jest szczegolnym przypadkiem drugiej, gdyz jesli F=0
to automatycznie a=0 i cialo albo spoczywa albo porusza si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

Pamigtajmy, Ze sifa jest wektorem, a zatem: F: [Fx, Fy, F;]. Rown.18 przedstawi¢ mozna zatem
jako uktad trzech rownan skalarnych, dla sktadowych wzgledem osi x, y 1 z:

2 2 2 (25)
Fx:md—Z( Fy:md—z’ FZ:md—2Z
dt dt dt

II1I. Sifa akcji rowna jest sile reakcji.
Sity wystepuja zawsze parami. Jesli cztowiek odpycha od siebie pitke z sita, ktorg nazwiemy

Fakeji, to rownoczesnie pitka dziala na cztowieka sita skierowang w strone przeciwng o tej same;j
warto$ci (Freakeji)-



F < > F

b)

B A
Dwa przyktady ilustrujace III zasade dynamiki

Podobnej ilustracji dostarcza zderzenie dwoch kul. W czasie zderzenia oddziatuja one na siebie
przeciwnie skierowanymi sitami o tej samej wartosci.

Na wymienionych trzech zasadach dynamiki opiera si¢ cata mechanika klasyczna. Zachowata
ona catkowita poprawno$¢ (w zakresie predkosci ,,fizyki klasycznej”, tzn. znacznie mniejszych
od predkosci $wiatla) od swych narodzin po dzien dzisiejszy.

3. PODSTAWOWE POJECIA I WIELKOSCI UZYWANE W MECHANICE

SIEA

Przypomnijmy raz jeszcze czym jest sita. PowiedzieliSmy juz Ze, sila jest bardzo wygodnym
sposobem opisu oddzialywania ciat. Jak widzieli§my, sily zawsze wystepuja parami (III zasada
dynamiki). Podstawowa cecha sily jest jej zdolnos¢ do nadawaniu ciatu (ciatom) przyspieszenia.
Wynika to z Il zasady dynamiki, ktéra moze by¢ uznana za definicj¢ sity (F=ma).

Sita jest wielkoscig wektorowa; zwrot 1 kierunek sity pokazuja zwrot i1 kierunek przyspieszenia,
jakiego dozna ciato pod jej wpltywem. Sita moze takze powodowa¢ deformacj¢ ciala (np.
wydtuzenie, skrocenie, skrecenie).

Wszystkie wystepujace w przyrodzie sily wyprowadzi¢ mozna z czterech podstawowych
oddziatywan: silnych, stabych, elektromagnetycznych i grawitacyjnych.

PED

Ped definiujemy w fizyce klasycznej jako:

p=myv (26)

Ped ulega zmianie pod wptywem dziatania sity. Zauwazmy, ze:

dp d(mv) dv . . . . :
—= =m—=ma=F. Widzimy, zatem, ze mozna poda¢ réwnowazne

dt dt dt

10



sformulowanie drugiej zasady dynamiki:

dp (27)
dt

PRACA

Prace (W) definiujemy jako iloczyn skalarny sity i przemieszczenia. W przypadku stalej sity i
przemieszczenia o stalym kierunku:

W=F-s (28)

Jesli natomiast zaréwno sita jest zmienna jak 1 przemieszczenie odbywa si¢ po dowolnej
krzywej, to przyrost pracy wyliczymy nastepujaco:

dW = F(s)- ds (29)

Praca catkowita wyniesie zas$:
B
W = [F(s)-ds (30)
S1
W szczegdlnym przypadku przemieszczenia wzdhuz osi x i sity réwnolegtej do osi x, Rown. 29

przybierze postaé:

X2 (31)
W= jF(x)dx

Xy

Przyktad:

Wyliczmy prace wykonang przy rozciggnieciu sprezyny o dtugos¢ Al.

k F=kx
AWM, ———
0
|
Al

Rozciggniecie sprezyny o diugosc¢ Al

11



Zalézmy, ze sprezyna rozciggana jest w kierunku osi x. Sila konieczna do rozciaggania sprezyny
wynosi: F=kx, gdzie x jest aktualnym wydluzeniem sprezyny (k jest stalg sprezystosci sprezyny).
Praca rozciggania wynosi:

Al Al 2 A 2
W = [F(x)dx =[ kxdx = k| = _ 4D
0 0 2, 2

Widzimy wigc, Ze praca rozciagnigcia sprezyny jest proporcjonalna do kwadratu jej wydtuzenia.
MOC

Moc definiujemy jako prace wykonywang w jednostce czasu:

dw
P=—- 32
at (32)
Jesli moc ma stalg wartos¢, to:
W
Y @3

W przypadku, gdy praca wykonywana jest przez statg site (dW=F-ds), to moc:

dw ds
P=—=F-—=F-v
dt dt (34)

ENERGIA KINETYCZNA

Ogolnie, energi¢ definiujemy jako zgromadzona prace albo jako zdolno$¢ do wykonania pracy.

Wyliczmy prace potrzebna do rozpgdzenia ciata od predkosci vo do v. Rozpedzanie odbywa sig¢
pod wptywem statej sity F na drodze sv = vot + at?/2 (por. Rown, 20). Praca ta wynosi:

2

2
W= Fs, = ma(vt+2) = ma(v,t +0 ) = mai(* ) =
V=V, V+V,, m_ , ,
m t =—(V -V
o = 2 )
V=V,

W przeksztatceniu powyzszym uzyliSmy rownosci: a = . Otrzymali$my wiec:

12



mv’  mv,

) 2

Wprowadzmy pojecie energii kinetyczne;j:

mv’ 35

A wigc, wykonana praca rozpedzania ciata rowna si¢ przyrostowi energii kinetycznej:
2 2
W=AE, = mv-  mv,
2 2
Energia kinetyczna ciala jest zatem praca, jaka nalezy wykonaé przy jego rozpgdzeniu do
predkosci v od predkosci zerowej. Z drugiej strony, rozpedzone ciato posiadajac energie
kinetyczna, moze wykona¢ prace roéwng tej energii. Np. rozpedzony samochdd uderzajac w
drzewo wykonuje prace odksztalcenia karoserii i drzewa (nie mowigc o odksztatceniu
pasazerow), wytwarza energi¢ cieplna, energi¢ powstalej fali akustycznej itp.

POLE GRAWITACYJNE

Sila przyciggania grawitacyjnego czgsto pojawia si¢ w problemach mechaniki. Prawo opisujace
sit¢ przyciagania grawitacyjnego zostato sformutowane przez Newtona i ma ono postac:

m,m (36)
F= G—;z 2

gdzie: mi 1 m> s3 masami cial przyciagajacych sig, r jest ich odlegloscia, za§ G jest stalg
grawitacji (G=6.67*10"" N m? kg?).

m,

m,
E F

W praktyce uzywa si¢ tez czgsto przyspieszenia grawitacyjnego (g) przy powierzchni Ziemi.
Zauwazmy, ze zgodnie z prawem grawitacji na mas¢ m przy powierzchni Ziemi dziala sila F,
ktérag mozemy wyrazic:

mM

R2

F=mg=G

Gdzie M i R sg masg i promieniem Ziemi. Z powyzszej zaleznosci wyliczamy g:

13



M
e=Cx

Przyspieszenie grawitacyjne g skierowane jest zgodnie z promieniem Ziemi do jej $rodka.
Powtérzmy zatem, ze sil¢ grawitacyjna, dziatajaca na ciato przy powierzchni Ziemi, praktycznie
jest wyrazi¢ jako:

ENERGIA POTENCJALNA

Zacznijmy nasze rozwazania od przypadku szczegdlnego, czyli wyliczenia energii potencjalne;j
pola grawitacyjnego dla cial, ktore sg blisko powierzchni Ziemi.

Whyliczenie energii potencjalnej pola grawitacyjnego w poblizu powierzchni Ziemi

Rozwazmy najpierw  uproszczone podejscie do problemu energii potencjalnej pola
grawitacyjnego, ktory jest stuszne i bardzo przydatne, jesli zatozy¢, ze:

- ciato znajduje si¢ praktycznie zawsze na powierzchni Ziemi,

- lub tez zmiany potozenia ciata sa o rzgdy wielko$ci mniejsze niz promien Ziemi.

Przy takich zatozeniach, sita grawitacyjna ma statg wartos¢: F =mg, gdzie g jest przyspieszeniem
ziemskim (g= 9.81 m/s?).

14



Zewn

F=mg

0
[N ST

Zatozmy, ze chcemy podnies¢ mas¢ m z wysokosci poczatkowej y na wysokos¢ y+dy. Aby to
zrobi¢ musimy site¢ grawitacji F zrownowazy¢ sitg zewnetrzng Feew = - F. Z zasady zachowania
energii:

Ep(y+dy) = Ep(y) + Fiey - dy

lecz:
Ep(ytdy) = Ep(y) + dE,
wiec:
dEp = F,., " dy
(37a)
Lecz jak juz mowilismy: F,e,, = — F, wiec:
dE, = — F-dy
P (37b)
Policzmy jaka energi¢ potencjalng uzyska cialo, jesli podniesiemy je z poziomu ya=0 (z
powierzchni Ziemi) na wysoko$¢ yg =h. Z rown. 37 mamy:
VB VB YB
dE, =f Foew -dy = —f F-dy
ya ya ya
czyli:
YB
Ep(yB) - Ep(yA) = _f F-dy (38)
YA
lub rownowaznie:
YB
AE, (¥, Ya) = —fy F-dy (38a)
A

15



Bioragc pod uwage, ze ya=0 oraz yg =h, otrzymujemy

h
E,(h) — E,(0) = —f F-dy

0

Przy wyliczaniu energii potencjalnej musimy zawsze zdefiniowa¢ poziom odniesienia ya dla

ktérego energia potencjalna réwna jest zero. W tym przypadku jako poziom odniesienia

bierzemy powierzchni¢ Ziemi (moze to by¢ takze, np., poziom podtogi w pokoju). A zatem:
Ep(yA =0)=0

oraz:
h

E,(h) = —f F-dy
0
Poniewaz F i dy majg przeciwne zwroty, to: F dy =- F dy; zatem:

h h
Ey(h) = [, Fdy= [ mgdy =mgh

Otrzymali$my zatem dobrze znany wzdr na energie¢ potencjalng, wyliczang przy powierzchni
Ziemi (gdzie h jest wysokos$cig nad powierzchnia Ziemi, jako umownym poziomem odniesienia)

E,(h) = mgh

Energia potencjalna pola grawitacyjnego w przypadku ogolnym

Rozwazmy teraz grawitacyjna energi¢ potencjalng ciata (np. statku kosmicznego), ktory jest
daleko od Ziemi (rysunek ponizej). Teraz juz nie mozemy zatozy¢, ze sita grawitacyjna ma statg
warto$¢, lecz musimy uzy¢ na nig ogolnego wzoru (wzor Newtona — Rown.36).

Wyliczymy jak zmienia si¢ energia potencjalna, jesli cialo porusza si¢ wzdluz osi r (patrz
ponizszy rysunek) .

Ziemia
E(r)  dr E(00)=0
I — I 00
r’ <F_ Iz r

Wzér 37 b przyjmie teraz postac:

16



dEpz — F-dr

Wyliczmy zmiang energii potencjalnej przy przemieszczeniu ciala od punktu ra do punktu r’.
Analogicznie do Rown. 38 otrzymujemy:

rr

E,(r") — E,(ry) = —f F-dr (39)

ra

Zatézmy teraz, ze punkt ra jest poziomem odniesienia dla energii potencjalnej, w ktorym
przyjmuje ona warto$¢ zerowa. W przypadku ogdlnym, jako poziom odniesienia przyjmujemy
nieskoficzono$¢, czyli: ra = o oraz Ep (90) = 0. Zatem:

T

E,(r') = —f F-dr (39b)

[e]

Zapamigtajmy zatem: energia potencjalna ciata w punkcie r’ jest praca wykonang przez pole
grawitacyjne (wzigta ze znakiem minus) przy przemieszczeniu ciala od nieskonczonosci do
danego punktu do r’.

Przykiad 1: Energia potencjalna pola grawitacyjnego w dowolnej odlegtosci od Ziemi

Wyliczymy teraz konkretnie ile wynosi ta energia w odleglosci r’ od $rodka Ziemi, czyli masy
wytwarzajacej rozwazane pole grawitacyjne. Podstawmy wzor Newtona (36) na sile
grawitacyjng do Rown. 39b oraz zauwazmy, ze sita F ma przeciwny zwrot niz dr (czyli: F-dr = -
Fdr). Otrzymamy:

'

, _r' B dr -1V
E (r )—g[F-a’r—GmM;[r—Z—GmM[T}

0

A zatem:

E,(r') = GmM{_—l} — GmM(- L 40y = - SM
ro, r' r'
Ostatecznie, energia potencjalna w polu grawitacyjnym wyraza sig¢:
GmM (40)

E,(r)==""

W réwnaniu tym zastgpiliSmy zmienng r’ przez r.

Energia potencjalna pola grawitacyjnego jest zawsze ujemna, poniewaz masy tylko si¢
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przyciagaja (nie istnieje odpychanie grawitacyjne). Jej wartos¢ wynosi zero tylko w
nieskonczonosci.

[Jak zobaczymy omawiajac oddzialywanie miedzy tadunkami elektrycznymi, energia
potencjalna pola elektrycznego moze by¢ zardwno ujemna (przycigganie ladunkoéw o
przeciwnych znakach), jak 1 dodatnia (przycigganie tadunkow o przeciwnych znakach)].

W wielu zagadnieniach uzyteczne jest pojecie potencjalu pola grawitacyjnego V(r). Jest to
energia potencjalna ciata o jednostkowej masie, a zatem:

V(r)zEpnir)z_GM

r

Inaczej mowiac, potencjat grawitacyjny V(r’) jest pracg (ze znakiem minus), jakg pole wykonuje
przemieszczajac mas¢ jednostkowa z nieskonczonosci do punktu r’:

V(') = —Tf(r)-dr

gdzie przez f=F/m oznaczyli$my natezenie pola grawitacyjnego, czyli sit¢ grawitacyjng
dziatajaca na jednostkowg mase.

Przyktad 1: Spadek ciala na powierzchnig Ziemi z nieskonczonosci
Ziemia
Spadajace dato

——————————————————— - 0
R

Z zasady zachowania energii: energia potencjalna ciala w nieskonczono$ci = energii potencjalnej
przy powierzchni Ziemi + nabyta energia kinetyczna, co wyraza si¢:

E,(0)=E,(R)+E,(R)

Lewa strona réwna si¢ zero, wiec:

GmM
E,(R)=-E,(R)=——
A zatem energia kinetyczna ciata, ktore spadto z nieskoniczonos$ci na Ziemi¢ wynosi:

GmM
£y (R)=25
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SIEA TARCIA

Oprocz sit aktywnych, jak np. sita grawitacji czy sita oddziatywania mi¢dzy fadunkami
elektrycznymi, istniejg tez sily bierne, ktore przeciwstawiajg si¢ ruchowi ciata. Zauwazmy, ze
jesli na rozpedzone ciato nie dziata juz zadna aktywna sila, to po pewnym czasie ono si¢
zatrzyma. Prawie zawsze ciato oddziatuje z powierzchnig po ktorej si¢ porusza lub z osrodkiem
materialnym (gaz, ciecz), w ktorym jest zanurzone. Tg hamujaca site¢ nazywamy sitg tarcia.
(Wyjatkowa sytuacja, kiedy nie wystepuje sita tarcia jest zjawisko nadciektosci; jest to efekt
kwantowy, wystepujacy w bardzo niskich temperaturach).

Na ogot sita tarcia wystepuje rownoczes$nie wraz z sitami aktywnymi (np. na poruszajacy si¢
samochod dziata sita napedzajaca, pochodzaca od silnika, jak i sifa tarcia). Uwzgledniajac site
tarcia (T) 1 II zasad¢ dynamiki, napiszemy:

F+T=ma
W szczegdlnym przypadku, gdy sita aktywna rownowazy site tarcia (F=T), ciato porusza si¢
ruchem jednostajnym lub jest w spoczynku; przyktadem moze tu by¢ jednostajny ruch

samochodu na autostradzie lub ustabilizowane juz opadanie skoczka spadochronowego.

Site tarcia wystgpujaca wskutek kontaktu poruszajacego si¢ ciata z podtozem, charakteryzujemy
wspotczynnikiem tarcia f:

T=fN (41)

gdzie, N jest silg nacisku ciata na podtoze (i do niego prostopadta).

T —— 71 "

Rozrozniamy tarcie statyczne i kinematyczne. Site tarcia statycznego musimy pokona¢ w
sytuacji, gdy chcemy ruszy¢ ciato z miejsca (ze stanu spoczynku). Natomiast tarcie
kinematyczne wystepuje, gdy ciato jest juz w ruchu. Rozrézniamy zatem wspodlczynniki tarcia f;
i fr.

Statyczny wspotczynnik tarcia fs mozna wyznaczy¢ w sposob pogladowy uzywajac rowni
pochytej o regulowanym kacie pochylenia a.

19



Ktadziemy klocek badanego ciata na réwni; wartos$¢ sity tarcia T wynosi:
T=f{N=fGcosa

gdzie G jest ciezarem klocka, za§ N jest jego sktadowa prostopadta do rowni. Nastgpnie
powigkszamy powoli kat o, az ciato drgnie 1 zacznie si¢ porusza¢. W tym granicznym momencie
mozemy napisac:
F=T
gdzie:
F =Gsina
jest sktadowg sity cigzaru klocka styczng do rowni. A zatem:

Gsina =f Gcosa
Z powyzszej relacji znajdujemy ostatecznie:
f =tga
Podobnie, wspotczynnik tarcia kinematycznego fi, moglby by¢ wyznaczony z powyzszego
rownania, ale kat o odpowiadatby takiemu pochyleniu réwni, przy ktorym klocek zsuwa si¢ w

dot ze stalg predkoscia.

A oto kila przyktadowych warto$ci wspodtczynnikow tarcia:

Rodzaj powierzchni fs fk
Stal po stali 0.15 0.03 - 0.09
Drewno po drewnie (réwnolegle do wtokien) 0.54 0.34
Drewno po kamieniu 0.7 0.3

Stal po lodzie (np. tyzwy) 0.027 0.014

Zauwazmy, ze jesli w uktadzie wystepuje sita tarcia, to calkowita energia mechaniczna nie jest
zachowana. Czg$¢ energii mechanicznej zamienia si¢ na ciepto, czyli na zwigkszenie energii
wewnetrzne] U uktadu (tzn. energii kinetycznej czastek, z ktorych zbudowane jest ciato). A
zatem wskutek tarcia wystgpuje wzrost AU energii wewnetrzne;.
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4. ZASADY ZACHOWANIA

W fizycznym opisie rzeczywistosci podstawowa rol¢ odgrywaja zasady zachowania. Dwie
najbardziej podstawowe, zawsze spelnione, to: zasada zachowania energii i zasada zachowania
pedu.

ZASADA ZACHOWANIA ENERGII

Energia nie tworzy si¢ z niczego ani nie znika bezpowrotnie. Ogoélnie, mozemy napisac, ze w
odosobnionym (izolowanym) uktadzie:

ZE . =const (42)

gdzie ,,i” numeruje rdzne postaci energii, np.:

E| - energia kinetyczna,

E> - energia potencjalna,

Es - energia wewngtrzna (U),

E,4 - energia pola elektromagnetycznego,

Es - energia zwigzana z masg ciata ( E=mc?),
E¢ — energia chemiczna,

E7 — energia jadrowa

1.t.d.

Przyktad: Skok o tyczce

Rekord $wiata w skoku o tyczce wynosi okoto 6 m. Wyliczmy do jakiej predkosci musi

rozpedzi¢ si¢ skoczek na rozbiegu, aby uzyska¢ taka wysokos¢ ?
2

Z zasady zachowania energii: =mgh, a zatem: v =,/2gh . Po podstawieniu g =10 m/s?

otrzymamy: v =11 m/s. A zatem skoczek musi biec z predkoscig dochodzaca do rekordu $wiata
w biegu na 100 m.

Pole sit zachowawczych

Bardzo $ci$le z zasada zachowania energii wigze si¢ pojecie pola sit zachowawczych. Jest to

takie pole, w ktérym kazdemu punktowi przestrzeni odpowiada jednoznacznie okre§lona wartos¢

energii potencjalnej. Takie sa na przyklad pole grawitacyjne oraz pole elektrostatyczne

(wytworzone przez nieruchomy uktad tadunkow).

W polu zachowawczym praca przemieszczenia ciatla pomiedzy dwoma punktami pola (np.: A i
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B) nie zalezy od drogi po ktorej to przemieszczenie nastapito. Tak wigc:

WAB(I) = WAB(Z) = WAB(S)

Ponadto, jesli cialo zostanie przemieszczone w polu zachowawczym po zamknigtym konturze i
wroci do punktu wyjscia (np., jesli ciato startujac z punktu A, minie punk B i wroci do punktu
A), to catkowita praca wykonana przez pole wynosi zero.

Zauwazmy, iz zasada zachowania energii (Rown. 42) jest prawdziwa ogdlnie, zarowno gdy

wystepuja tylko sity zachowawecze, jak 1 w przypadku wystepowania zaréwno sit
zachowawczych i niezachowawczych (np. tarcia lub oporu powietrza).

ZASADA ZACHOWANIA PEDU

Zasada zachowania pg¢du jest druga, obok zasady zachowania energii, podstawowa zasada
zachowania w fizyce. Mowi ona, ze:

Jesli na ciato lub uktad ciatl nie dziala Zadna zewnetrzna sita, to catkowity ped uktadu pozostaje

staty:

p = const
Iub (43)

Zpi = const

i

Prawo zachowania pgdu wynika z II zasady dynamiki. Zauwazmy, ze:

dv _d(mv) _dp
e dt dt

F=ma=m

W uzyskanym zwigzku: F :%, po pomnozeniu obu stron rownania przez dt otrzymujemy:
Fdt=dp . Wynika stad jednoznacznie, ze jesli F=0 to dp, czyli zmiana pgdu jest zerowa, a
zatem ped pozostaje staly (p=const).
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Przyktad zastosowania zasady zachowania pedu: Naped odrzutowy (ruch rakiety)
y
L X
>—
m

Rozpedzana rakieta ma chwilowg predkosé v, zas predkosc wyrzucanych gazow (wzgledem
rakiety) wynosi u

W/

Rozwazmy ruch rakiety o napedzie odrzutowym: chwilowa predkos¢ rakiety wynosi v, za$ z jej
dyszy wylatuja gazy z predkoscia u (wzglgdem rakiety). Zatozmy, ze w czasie dt z dyszy silnika
wyrzucane sg gazy o masie dmgazow)) 1 wskutek tego predkos¢ rakiety wzrasta o dv. Prawo
zachowania pedu, napisane w inercjalnym uktadzie odniesienia zwigzanym chwilowo z rakieta,
gdy ma ona predko$¢ v:

mdv =udm, ,,.;,,

Oczywiscie: dmgazew)= -dm, gdzie dm jest ubytkiem masy rakiety, a zatem jest ujemne. A
zatem:

mdv = —udm

albo:

44
dv=—ud—m 4
m

Réwnanie powyzsze jest rtOwnaniem rozniczkowym ruchu rakiety. Catkujac z uwzglednieniem
warunkow poczatkowych (dla t=0: m=my, v=vo) otrzymujemy:
V' m' d '
J.dv =—u I—m = —u[lnm]
v() mﬂ m

m

m,

lub:

Vi=v, =—u(lnm'-Inm, )
za$ opuszczajac ,,primy’:
v=v, +u(lnm,—Inm)

1 korzystajac z wlasnos$ci funkcji logarytm:
m()

v=v +uln
o . (45)

Powyzszy wzor jest stynnym wzorem Ciotkowskiego, opisujacym ruch rakiety (przy zatozeniu
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nieobecnosci innych ciat). Wzér ten mozna rozbudowac i zmodyfikowac, uwzgledniajac
przycigganie grawitacyjne Ziemi, opor powietrza i.t.p. (Ciotkowski byt synem polskich
zestancow na Syberie, ktory wyksztalcit si¢ juz 1 pracowat w Rosji).

Jesli predkos¢ poczatkowa rakiety byta vo=0, to predkos$¢ koncowa rakiety wynosi:

o

m

v=uln

Rozwazmy teraz dwa przyktady liczbowe.

Przyklad 1
Jaki musi by¢ stosunek masy poczatkowej do koncowej mo/m rakiety, aby osiggneta ona

pierwszg predkos¢ kosmiczng (v = 7.9 km/s) ? Przyjac typowa predkos¢ wyrzucanych gazow: u=
3 km/s.

Rozwigzanie:
m()

Korzystajac z relacji: v =uln—=, wyliczamy, ze mo/m = 14. Widzimy zatem, ze aby nada¢

satelicie o masie 1 tony pierwsza predkos¢ kosmiczna, trzeba zuzy¢ 13 ton paliwa. (A
pami¢tajmy, ze nie uwzgledniliSmy tu oporu powietrza ani grawitacji). Inaczej mowiac, aby
rozpedzi¢ 1-tonowego satelite do pierwszej predkosci kosmicznej, masa poczatkowa zespotu
satelita + paliwo wynosi 14 ton.

Przyklad 2
Pytamy o to samo co w Przyktadzie powyzszym, ale chcemy, aby satelita osiagnat trzecia

predkos¢ kosmiczng: v=16.7 km/s (a zatem taka przy ktorej opusci Uktad Stoneczny).
Rozwigzanie:

Stosujac ta sama relacje, otrzymujemy: mo/m = 262 !!! Tak wigc w tym przypadku, do
rozpedzenia 1 tonowego satelity trzeba zuzy¢ 261 ton paliwa.
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