Pole sil

Jezeli dany jest obszar przestrzeni taki, ze w kazdym punkcie okreslony jest wektor sily, to mowimy,
ze mamy w tym obszarze pole sil.
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Mowimy, ze w obszarze, w ktorym cialo po wykonaniu jakiego$ ruchu i powrocie do punktu
poczatkowego zachowuje poprzednig zdolnos¢ do wykonania pracy, dzialaja sily zachowawcze, a
obszar ten nazywamy polem zachowawczym.

Przyklady wystepowania sil zachowawczych: sciskana i rozciggana sprezyna, wahadlo.

Definicja: jezeli praca wykonana wzdluz drogi zamknigtej jest rowna zeru, to mowimy, ze pole jest
zachowawcze.




Twierdzenie: w polu zachowawczym praca jest niezalezna od drogi, zalezy tylko od punktow
poczatkowego i koncowego.
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Przyklady pol zachowawczych: pole sil sprezystosci, pole sil grawitacji.



Energia potencjalna i potencjal

W polu zachowawczym mozna wprowadzi¢ funkcje, zalezng tylko od wspolrzednych, taka ze roznica
wartosci tej funkcji w dwoch punktach daje prace na drodze laczacej te punkty.
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Jezeli rozwazymy przesuwanie ciala o masie jednostkowej, to otrzymamy funkcje charakteryzujaca
pole potencjal.
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_[— y-dt =U(B)-U(A), U=—- & potencjal, Y =— <& natezenie pola
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Prawo zachowania energii mechanicznej

Rozwazmy samorzutny ruch ciala o masie m w polu sil zachowawczych
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E(B)+E,(B)=E,(4)+E,(4)

W polu sit zachowawczych calkowita energia mechaniczna jest stala.

L, +E = const




Grawitacja czyli cigzenie powszechne

Prawo grawitacji Newtona

Kazde dwa punkty materialne przyciagajq si¢ wzajemnie sila wprost proporcjonalna do iloczynu ich
mas, a odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odleglosci migdzy nimi:
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Prawo grawitacji Newtona - proba zrozumienia mechaniki nieba.
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Mikolaj Kopernik (1473-1543) i jego koncepcja ukladu heliocentrycznego



Galileusz (1564-1642) — odkryl fazy Wenus (obserwacyjne potwierdzenie teorii heliocentrycznej 1610)
Johannes Kepler (1571-1630) — sformulowal trzy proste prawa opisujgce kinematyke ruchu planet:

Pierwsze prawo Keplera: planety w Ukladzie Slonecznym poruszaja si¢ po elipsach, w jednym z
ognisk takiej elipsy znajduje si¢ Slonce.
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Drugie prawo Keplera: predkos¢ polowa kazdej planety jest stala, tzn. promien wodzacy planety,
poprowadzony od Slonca, zakresla rowne pola w rownych odstepach czasu.
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Trzecie prawo Keplera: stosunek kwadratu okresu obiegu planety wokol Slonca do szescianu

wigkszej polosi jej orbity jest wielkoscig stala
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2 = const sformulowal te prawa w latach 1609-1619

Byly to prawidlowosci czysto obserwacyjne.

Mozna je wyprowadzi¢ z zasad dynamiki Newtona i prawa grawitacji Newtona.



Jak Newton uzasadnil swoje prawo grawitacji

W swoim najwazniejszym dziele: ”Philosophiae naturalis principia mathematica” na str. 231
(wydania polskiego) napisal:

»Jesli cialo dzigki grawitacji obraca si¢ po okregu koncentrycznym z Ziemia, to grawitacja ta jest sila
dosrodkowg tego ciala”.
Dzig¢ki temu genialnemu spostrzezeniu mozna porownac przyspieszenie spadajgcego jablka:
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z przyspieszeniem dosrodkowym Ksi¢zyca na orbicie wokol Ziemi:
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poniewaz maja to samo grawitacyjne pochodzenie (str. 633 wydania polskiego).

Ich iloraz wynosi
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W czasach Newtona wiadomo bylo, ze odleglos¢ Ziemia-Ksi¢zyc jest 60 razy wigksza od promienia
Ziemi (czyli odleglosci Ziemia-jablko)

r,_x 384400 km
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Stad mozna juz wyciggnaé¢ wniosek, ze przyspieszenie grawitacyjne jest odwrotnie proporcjonalne do

2
(’"ZK] ~3600,
T,

1 1

r r

kwadratu odleglosci, bo

i tak samo sila grawitacji

poniewaz F' =ma. Oddzialywanie jest wzajemne, wigc sila musi zaleze¢ od iloczynu obu mas.

Wazna uwaga: prawo grawitacji Newtona, sformulowane dla punktow materialnych, stosuje sie

dokladnie dla kul. Jako odleglos¢ » trzeba wzia¢ odleglos¢ migedzy ich srodkami.

Dla dowolnych bryl trzeba wykona¢ calkowanie po calej objetosci.



