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MECHANIKA KLASYCZNA




DUZE / MALE LICZBY W FIZYCE

(Przyblizone warto$ci liczbowe roznych wielkos$ci fizycznych)

WSZECHSWIAT (MAKROKOSMOS)

Promien Wszech$wiata

10*° m = 10" lat §wietlnych  (c=3-10° m/s)

Odleglos¢ Ziemia — Stonce 1.510" m B ( i
Odlegtos¢ Ziemia — Syriusz 510 m /
Promien Ziemi 6.4-10° m / / \Q'L"&
Promien Stonca 7-10° m F/ r‘{’/
Masa Stofica 2:10°" kg -i [/
Liczba gwiazd we Wszechswiecie 107 = 1/6 mola 1 i\ !"‘1

1 mol materii = \ R

6.023-10% czasteczek, atomow \\
\

Liczba protondw i neutronow we Wszechswiecie

10¥ N

Srednia ggsto$é materii w postaci galaktycznej

3-107* kg/em” lub %

170 eV/em® (E=mc’, 1 eV=1.6-10"7)

Gestos¢ wody

1 g/em’

Gestos¢ Ziemi

5 g/em’




ZIEMIA

Liczba atomow na Ziemi

4-10°!

(Liczba atomoéw na Stoncu)

1057

liczba pierwiastkow chemicznych

okoto 100 ré6znych

liczba odmian izotopowych pierwiastkoOw

kilka tysigcy

liczba zwiazkow chemicznych, roztworow, stopow

> 10°

CZ1L.OWIEK

liczba komorek

1016

1 komorka

10" - 10'® atomow

1 tancuch DNA

10° - 10" atomow

atom~102cm

CZASTECZKI, ATOMY, JADRA ATOMOWE (MIKROKOSMOS)

~10""%2¢m

electron
<10""%cm

proton
(neutron)

quark
<10"%cm

J

-

~10"%cm

Rozmiar atomu

10 m

Rozmiar nukleonu (protonu, neutronu)

10° m=1 fm (1 ferm)

Rozmiar jadra atomowego porownywalny z rozmiarem nukleonu

Masa nukleonu

1.67-10™ kg (okoto 940 MeV; 1 MeV = 10° eV)

Masa elektronu

9.1-10”" kg (okoto 0.5 MeV)




MASY I ROZMIARY OBIEKTOW FIZYCZNYCH

Rys.1.
A

+30

250 @ Wszechswiat
£ O Galaktyka
% +10 _ Storice
= Ziemia
v 0 © Cztowiek
24 H @ Pierwotniak
2 4o _ irus

&)Hzo

1 1 1 T T T T 1
-40-30-20-10  +10+20 +30 +40

logM  [M]=[kg]

Ziemia

Pluton




ODDZIALYWANIA FUNDAMENTALNE

PODSTAWOWE ODDZIALYWANIA W PRZYRODZIE

Oddzialywanie Zasi¢g [m] |Wzgledne natezenie |Charakterystyczny czas [s] |Nosniki oddzialywan
Grawitacyjne 00 6:107 ? grawiton (?)
Elektromagnetyczne |oo 7-10” 10%° - 107 foton

Silne 1077 1 107 - 10% mezony, gluony
Stabe <10 10? 10" -10°

bozony W=, bozon Z




ODDZIALYWANIA GRAWITACYJNE
e Obejmuja caly Wszechswiat
e Najprostszy uktad: 2 masy ,,punktowe”

Rys.2.

F=G~3=

e stala grawitacji G = (6.6720£0.0041)-10"" N-m*/kg’
e Silty przyciagajace, zawsze

o Teoria grawitacji = Ogolna teoria wzglednosci



ODDZIALYWANIA ELEKTROMAGNETYCZNE

e (Oddzialywania fadunkow elektrycznych, momentow magnetycznych znajdujacych si¢ w spoczynku 1 w
ruchu

o Wystepuja w atomach, czasteczkach, pomiedzy wigkszymi obiektami wytwarzajacymi pola elektryczne i
magnetyczne, stale i zmienne w czasie 1 przestrzeni

e Najprostszy uktad: 2 fadunki punktowe

Rys. 3. Rys.4. . |
PRI odpychanie
1
I 0,9,
4re 0 ]/'2 r
0 >
WZAJEMNE ODDZIALYWANIE
przyciaganie
e Oddzialywanie wymienne wymiana FOTONOW

=hv:E
A

e Energia fotonu

2 2 42
o Oddzialywanie elektromagnetyczne a grawitacyjne F, / F, o = € / 4re,Gm™ =4-10



ODDZIALYWANIA SILNE

JADRO ATOMU = ,stan zwiazany” czastek: protondw (p) i neutrondw (n)
Oddziatywanie p-p, n-n, p-n: niezalezne od tadunku

Wymienne: mezony n*, ©°  m = 300 m,

Rozpady czastek elementarnych

Reakcje jadrowe

ODDZIALYWANIA SLABE

e Wymienne: cigzkie bozony, mg >> m,

e Nie tworzy uktadow zwigzanych czastek

e Rozpad czastek elementarnych, np.

+ + . o -
O —> W +V,  (4redni czas zycia 10 s)

Spontaniczna (samorzutna) przemiana beta jader # => p+e +V, p—>n+e+v,

O Proton
O Neutron




ODDZIALYWANIA ELEKTROSLABE

e (Oddzialywanie elektromagnetyczne i1 stabe wystgpuja rownoczesnie

E > 10°GeV

o Wysokie energie oddziatywujacych czastek

e Prawdopodobienstwo obu oddzialywan takie samo
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MECHANIKA KLASYCZNA

PODSTAWOWE ZALOZENIA

o v<<g, c=3-10" m/s, ¢ = predkos¢ swiatla
e Przestrzen jest Euklidesowa

e Przestrzen jest izotropowa, np. F = m-a,

masa nie zalezy od kierunku ,,a”

e Prawa dynamiki Newtona sa stuszne

w inercjalnych ukladach odniesienia

I a=0gdyF=0

- ~ . F
N F=Ma lub a:ﬁ

m I, =-F,

gdy obie sity mierzone sa Sir(f;tzc ]]\7’?;)1‘0;1
w tym samym momencie czasu

MM

e Obowiazuje prawo powszechnego ciazenia

[::1

e —

AXTIOMATA
SIVE

| LEGESMOTUS

Lex. L

Copur camur peefetrare i |".:rr||' gueefoemds T of oty swifare
AT O -:,.-,-jm:::l wifE ry_.' et 4 &b rmj' _FJ 'L’i-lrj.rr.lr

i el sre. .

Ropdiln |1-r||'q verant en moribae s mil fjatenid refiften-
P iy acrin rerardangor & wi gravicans il:||1'|f|.1||!||:' drodum.
Trochus, cups partes coherendo porperua retrahione fofe

3 motibus refilings , mon collst rotar mii qquateniy ab aere re-
i ML pora autem Plincrarem & Cometaram corpora mo-
rogrellives & croakeres i fparils mine - refiferniribum

bdios conlervant st
o A | S
e i J- J* |'.l elfe 4 aralere .lhhr'n‘I'_r ‘-ﬁf”r‘
exndwan fovesss reflaw i g ||.'.'l'i“|‘1fl' AT R,
) A

S ¥Eabqua mog ||.|| rieref, |J 'l"“l rﬂ[h"
. I ¢ |.--\.' 13 H il B I 1 |
I Ao, five fmsul & fomel, racarim & fuscceifive im-
il doerne. Foe b me

quonsm in eander |1i|.r|1-rriu.|.|.al'l
TCTTRIRA ELr, I| ||l.| AnbeA IOVl I, S
pranti adiditur, vel e Hratio fibduciur, vel ol
A €0 fecundum urrif; determinrios
Lex. 16

citiar, f g

Pierwsza i druga zasada dynamiki Newtona
w oryginalnym wydaniu Principia
Mathematica z 1687 roku.
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INERCJALNE UKELADY ODNIESIENIA
Uktad Inercjalny = Uktad Galileusza = Uktad Nie Posiadajacy Przy$pieszenia

Rys. 6.
Sl 1 7 SZ A 7
a,
Rys.6.1.
0] " > 1z o,
01 2 Y. 2
UKLAD NIEINERCJALNY
ZAWSZE
X1 X,
-7 ¥
a,=0 Uklad Inercjalny / -7 )
II ’ > y]
) /, 0; 02
SR
/
/
X1 b X2
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ZIEMIA — NIEINERCJALNOSC ZIEMI JAKO UKEADU ODNIESIENIA
e RUCH DOBOWY ZIEMI, ruch obrotowy o okresie rownym 1 dobie ziemskie]
Rys. 7.

T=8410%s, R,=6.4-10°m
®=21/T=0.7310"s"

@ = const predkosc katowa Ziemi

V=w-1r predkos¢ liniowa punktow
powierzchni Ziemi

r=R,-cosp promien rownoleznika

Rz = promien Ziemi,

¢ = szeroko$¢ geograficzna

2 . . , ,
a=w"r przyspieszenie odsrodkowe punktow

powierzchni Ziemi

2 : : ,
a=0"Rz przyspieszenie  odsrodkowe  na

rowniku

a=(0.73-10"" s%6.4:10° m = 0.03 m/s’

g =9.81 m/s* (¢p=45°)

Obserwacja wahadta Foucaulta
stanowi dowod na nieinercjalnos¢
Ziemi (cdn — str.32
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e RUCH ZIEMI PO ORBICIE WOKOL SELONCA

Rys. 8.
Orbita Ziemi T=1rok=310"s
e R=10"m
= g _ 2R _ 2p _ 2
2 = | a=0"K=2n/T) "R =0.006 m/s
> < oL . , . .
E;_ [ 147.1 min km 152,1 min km i § | nickiedy moze by¢ wartoscia znaczaca
; A - | a w ;
e Stonce £
5 o
N N

e PRZYSPIESZENIE UKLADU SLONECZNEGO W KIERUNKU SRODKA GALAKTYKI

R =3-10""m - promien Galaktyki
v=310"m

a=v*/R =3-10"" m/s? - bardzo mata warto$é

WNIOSKI
i ._..,_.grddek ' _' e Nie ma idealnego uktadu inercjalnego
~ .. Galaktyki e Gwiazda stala moze by¢ dobrym uktadem inercjalnym

. - Let - e _ S [
@ Angle-Australian 'Observatory

(sity grawitacji i elektromagnetyczne maleja jak 1/r°).




ZASADA WZGLEDNOSCI GALILEUSZA

Podstawowe Prawa Fizyki Sa Jednakowe We Wszystkich Inercjalnych Ukladach Odniesienia

e Matematyczny zapis zasady wzglednosci Galileusza stanowi
TRANSFORMACJA GALILEUSZA
Rys. 9.

¢
=
5

4],
R
=

G
T
o

0. O

L1

5
=

X3

Galileusz, Galileo Galilei
(1564-1642)

R =" 1

Ul fxxxffffffﬂj )
Z>

L 4

Z]

Zgodnie z transformacja
Galileusza, kiedy dwa
obiekty poruszaja A4
przeciwnych kierunkach, to
ich predkosci si¢ dodaja.

@ W uktadzie odniesienia
kierowcy samochodu
osobowego  jadacego @z
predkoscia 130km/h, TIR
(jadacy 70km/h) bedzie
mial predkos¢ 200km/h.
(130 + 70).




TRANSFORMACJA WSP()LRZEDNYCH CZASTKI
e Predkos$¢ wzgledna uktadow v = const ,
e S;18; sainercjalnymi uktadami odniesienia

e Zalozenie (spelnione sa prawa mechaniki klasycznej):

N
v<10’ m/s lub ;<<1 gdzie: ¢ = 3-10° m/s

e Obserwatorzy porownuja wskazania zegarow 1 mierzone dlugosci
e W chwili mijania si¢ uktadéw obserwatorzy stwierdzaja:

tt=t zegary wskazuja t¢ sama chwilg czasu

L, =L, dlugos¢ preta mierzona w obu uktadach jest taka sama
Poniewaz: L, = O,Py, L, = O,P, P(0,0,x;), P»(0,0,x5)

Otrzymujemy transformacje¢ Galileusza wspolrzednych czastki:

X; =Xy +viy
Yi=X2

zZ] =22
t]=t,
lubinaczej
rp =7y +Vt,
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TRANSFORMACJA PREDKOSCI CZASTKI (SKLADANIE PREDKOSCI)
e Czastka o masie m i predkosci %, lub %, odpowiednio w uktadzie S;i S,

e W uktadzie S;: u;(usupyu.) w ukladzie Sy: wz(uzyuzyus.)

Transformacja Galileusza pre¢dkosci czgstki:

dx dx d dx

U, = Al B (X2+Vt2)=—2 tV=uUy, tVv
di, di, dr, di

I/l]y =1/l2y

Uj, =Uy,

lubinaczej

1?[1 Zﬁz +v

TRANSFORMACJA PRZYSPIESZENIA CZASTKI

. dij . di,

o Przyspieszenie ¢/ = dt; - podobnie %2 ~ dt,

e Poniewaz przyrosty predkosci czastki du; 1 du,
mierzone w obu ukladach odniesienia sg takie same,
otrzymujemy transformacj¢ przyspieszenia czastki w
postaci
a =dj uktadu

przyspieszenie nie zalezy od

odniesienia

TRANSFORMACJA SILY
e Zalozenie: masa czastki nie zalezy od uktadu

odniesienia, m = const

o UktadS;: F7 = md; wiad s,; F = ma;
e Poniewaz a; = a;
Transformacja sily dzialajacej na czgstke
Fi=F,
uktadu

warto§¢ sity nie zalezy od

odniesienia




