Oddziaływania

Omawiając ruch punktów materialnych w otaczającym nas świecie zwróciliśmy uwagę, że przyczyną zmiany stanu ruchu cząstek są wzajemne oddziaływania pomiędzy nimi (siły). Zgodnie z obecnym stanem wiedzy uważa się, że wszystkie siły występujące w przyrodzie są przejawem czterech podstawowych rodzajów oddziaływań, a mianowicie oddziaływania grawitacyjnego, elektromagnetycznego, silnego (jądrowego) oraz słabego (tabela).

Oddziaływanie grawitacyjne jest tak słabe, że w mikroświecie nie odgrywa żadnej roli. Możemy je obserwować jedynie dlatego, że w świecie ciał makroskopowych mamy zawsze niemal idealne równoważenie się ładunków dodatnich i ujemnych. Odgrywa ono decydującą rolę w ruchach planet, gwiazd i galaktyk, a także  w powszechnie znanych zjawiskach ziemskich takich jak np. spadek swobodny ze stałym przyspieszeniem.

Oddziaływanie elektromagnetyczne odpowiedzialne jest za wiązanie jąder atomowych i elektronów w trwałe układy (atomy, cząsteczki, kryształy itp.). Leży również u podstaw wszystkich procesów chemicznych i biologicznych oraz procesów emisji i absorpcji światła, fal radiowych i telewizyjnych (ogólniej promieniowania elektromagnetycznego).

Oddziaływania silne i słabe są mniej znane z codziennego doświadczenia ze względu na swój nieprawdopodobnie mały zasięg.

Oddziaływanie silne (jądrowe) powoduje wiązanie się nukleonów w trwałe jądra atomowe oraz jest odpowiedzialne za niektóre reakcje jądrowe oraz reakcje pomiędzy cząstkami elementarnymi i ich rozpady.

Oddziaływanie słabe nie tworzy układów związanych, wręcz przeciwnie - narusza trwałość układów nukleonowych, sprawiając, że jądra atomowe podlegają spontanicznie przemianie . Leży również u podstaw wielu reakcji cząstek elementarnych i ich rozpadów.

Istnienie oddziaływań między ciałami materialnymi możemy poznać po tym, że np. zmienia się stan ich ruchu, tzn. następuje zmiana wektora prędkości (jej wartości i/lub kierunku), czyli gdy pojawia się przyspieszenie. Rozważmy kilka przykładów zmiany stanu ruchu ciała pod wpływem jego oddziaływań z otoczeniem.

1.Rzut kamieniem – oddziaływanie grawitacyjne zmienia kierunek i wartość prędkości

2.Ruch satelity na orbicie kołowej – oddz. graw. nieustannie zmienia kierunek wektora  prędkości, jej wartość pozostaje stała  

3.Uderzenie piłki ping-pongowej rakietką – siła sprężysta występująca w momencie kontaktu rakiety i piłki nadaje piłce przyspieszenie. Badając dalej ruch piłki widzimy, że jej prędkość zmienia się nie tylko dzięki oddziaływaniu grawitacyjnym z Ziemią lecz także na skutek oporu ośrodka (powietrza).

4. Klocek na powierzchni stołu wprawiony w ruch przez pchnięcie zatrzyma się  po chwili wskutek działania siły tarcia poślizgowego występującej pomiędzy powierzchniami klocka i stołu.

Zauważmy, że wymienione tutaj różne rodzaje sił, a więc siła sprężystości, siła oporu ośrodka oraz siła tarcia są przejawami sił molekularnych działających pomiędzy atomami i cząsteczkami oddziałujących ciał. Siły molekularne mają charakter skomplikowanych oddziaływań elektromagnetycznych.

Aby przewidzieć ruch ciała wynikający z działających na nie sił musimy dysponować pewną teorią, która powinna spełniać 2 warunki: 

1. Wyniki otrzymane na podstawie teorii powinny być zgodne z doświadczeniem 

2. Wzory wynikające z teorii powinny mieć możliwie najprostszą postać

Podstawowa teoria spełniająca powyższe warunki składa się z trzech równań zwanych zasadami dynamiki Newtona i została sformułowana przez Izaaka Newtona pod koniec XVII wieku.

Zasady dynamiki Newtona:

1. Ciało odosobnione (tzn. takie na które nie działają żadne siły, lub gdy działająca na nie wypadkowa siła jest równa zeru) pozostaje w spoczynku lub porusza się ruchem jednostajnym. 
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2. Tempo zmiany pędu ciała jest równe sile wypadkowej działającej na to ciało. Dla ciała o stałej masie: przyspieszenie, z którym porusza się ciało jest wprost proporcjonalne do działającej na nie siły wypadkowej i odwrotnie proporcjonalne do jego masy 
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3. Gdy 2 ciała oddziaływują wzajemnie, to siła wywierana przez drugie ciało na pierwsze jest równa co do wartości i przeciwnie skierowana do siły, jaką pierwsze ciało działa na ciało drugie. 
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Dyskusja pierwszej zasady dynamiki

Wydawać by się mogło, że pierwsza zasada jest tylko szczególnym przypadkiem drugiej. Jednak odegrała ona ogromną rolę historyczną zmieniając diametralnie sposób rozumienia zjawiska ruchu. Do czasów Newtona uważano bowiem, zgodnie z nauką Arystotelesa, że „naturalnym stanem ciała” jest spoczynek, a więc jeśli ciało porusza się ze stałą prędkością, to musi na nie nieustannie oddziaływać siła zewnętrzna, w przeciwnym wypadku ciało zatrzyma się. Np. jeśli wyłączymy silnik samochodu samochód zwalnia i staje. Tymczasem zgodnie z pierwszą zasadą dynamiki samochód zwalnia dlatego, że działają na niego siły hamujące (opór powietrza, tarcie). Słuszności koncepcji Newtona potwierdziły doświadczenia.

Pierwsza zasada stwierdza, że cząstka odosobniona zawsze pozostaje w spoczynku lub porusza się ruchem jednostajnym prostoliniowym. Zauważmy przy tym

1.Idealna cząstka odosobniona, czyli nie podlegająca oddziaływaniom zewnętrznym, praktycznie nie może istnieć – każde ciało podlega oddziaływaniom z resztą Wszechświata (przynajmniej oddziaływaniom grawitacyjnemu i elektromagnetycznemu bo mają one daleki zasięg). W praktyce zakładamy więc, że ciało można uznać za odosobnione jeśli oddziaływania na nie ze strony otoczenia są pomijalnie małe, lub gdy oddziaływania te wzajemnie się znoszą (
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2.Powyższe stwierdzenie nie ma sensu bez określenia układu odniesienia. Wiemy przecież, że ruch zawsze opisujemy z punktu widzenia obserwatora związanego z jakimś układem odniesienia. Pierwszą zasadę można byłoby więc sformułować następująco: Istnieje układ odniesienia , w którym cząstka odosobniona spoczywa lub porusza się ruchem jednostajnym prostoliniowym. Układ taki nazywamy układem inercjalnym (inercja oznacza bezwładność). Dlatego też pierwszą zasadę dynamiki nazywa się czasem zasadą bezwładności. Pierwszą zasadę można uważać za postulat istnienia układu inercjalnego. 

Łatwo zauważyć, że jeśli istnieje jeden układ inercjalny U, to istnieje ich nieskończenie wiele, ponieważ każdy układ U’ spoczywający lub poruszający się ruchem jednostajnym prostoliniowym względem układu inercjalnego U jest również układem inercjalnym.

Zastanówmy się teraz jak w praktyce znaleźć układ inercjalny? Najlepszym przybliżeniem układu inercjalnego byłby układ związany z odległymi gwiazdami stałymi. Dla większości przypadków jako inercjalny układ odniesienia można obrać Ziemię, traktując przy tym siłę grawitacji jako zewnętrzną siłę działającą na badane ciało. Dla niektórych zagadnień Ziemia nie jest jednak dobrym przybliżeniem układu inercjalnego, przede wszystkim ze względu na ruch obrotowy wokół osi (związane z nim przyspieszenie dośrodkowe wynosi na Równiku 
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m/s2). Przytoczone wartości pozwalają na ocenę błędu jaki popełniamy przyjmując, układ związany z Ziemią jako układ inercjalny (a więc poruszający się bez przyspieszenia). 

Możliwe jest również rozwiązywanie zagadnień mechaniki w nieinercjalnych układach odniesienia, ale wówczas należy uwzględnić tzw. siły pozorne, nie związane z żadnym rzeczywistym oddziaływaniem (do tego zagadnienia jeszcze wrócimy)

Dyskusja drugiej zasady dynamiki

· 
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 jest wektorową sumą wszystkich sił działających na ciało i wyraża oddziaływanie otoczenia (reszty Wszechświata) na badane ciało. Siła ta powoduje zmianę stanu ruchu cząstki tzn. nadaje jej przyspieszenie. Wielkość m jest masą bezwładną ciała, charakteryzuje ona bezwładność ciała w ruchu postępowym, czyli jego podatność na działanie siły, lub inaczej opór jaki stawia ona próbom zmiany swojego ruchu przez siłę zewnętrzną w ruchu postępowym. (Dla ruchu obrotowego wielkością charakteryzującą bezwładność ciała jest moment bezwładności)

· Druga zasada dynamiki jest słuszna tylko wtedy gdy obserwator znajduje się w układzie inercjalnym.

· Równanie 
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 nie jest słuszne w wypadkach gdy masa ciała zmienia się w czasie ruchu (np. masa samolotu lub rakiety maleje w czasie ruchu na skutek ubywania paliwa, dowiemy się również wkrótce, że masa ciała rośnie wraz prędkością, co staje się istotne gdy prędkość ciała jest bliska c), ale związek 
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 okazał się prawdziwy tj. zgodny z doświadczeniem także i dla takich przypadków jest więc ogólniejszy niż postać 
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· Siła działająca na ciało może w ogólności zależeć od położenia ciała, czasem także od jego prędkości lub czasu 
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. Wzór ten oznacza, że każdemu punktowi w przestrzeni można przypisać pewien wektor siły. Jest to tzw. pole wektorowe siły (np. pole grawitacyjne).

· Jeśli znamy (np. na podstawie doświadczenia) postać funkcji opisującej siłę działającą na ciało oraz jego położenie i prędkość w chwili początkowej możemy przewidzieć jak będzie wyglądał ruch cząstki – jest to podstawowe zagadnienie dynamiki. Należy w tym celu rozwiązać równanie wektorowe: 
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, lub równoważny mu układ  równań skalarnych: 
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... Są to tzw. równania ruchu Newtona. (Są to równania różniczkowe zwyczajne drugiego rzędu, a więc rozwiązanie ich wymaga podania dwóch warunków początkowych np. określenia położenia i prędkości badanego ciała w chwili początkowej)

Dyskusja trzeciej zasady dynamiki

Każdej akcji towarzyszy zawsze równa co do wartości lecz przeciwnie skierowana reakcja. Innymi słowy wzajemne oddziaływanie dwóch ciał jest zawsze równe co do wartości lecz przeciwnie skierowane.   

Opory ruchu

Rozważmy ruch odbywający się w obecności sił oporu ośrodka. Jest to bardzo ważny przykład, gdyż, zgodnie z naszymi codziennymi obserwacjami, wszystkie ciała poruszające się w naszym otoczeniu napotykają na opory ruchu. Jak wykazuje doświadczenie, siły oporu ośrodka są zawsze skierowane przeciwnie do wektora prędkości ciała i działają hamująco na ich ruch. Opory ruchu występują zawsze wówczas, gdy badane ciała ślizgają się lub toczą po powierzchni innych ciał lub też, gdy poruszają się w ośrodkach lepkich, takich jak ciecze i gazy, które ogólnie możemy nazwać płynami. Oto kilka przykładów występowania oporów ruchu:

1. Klocek umieszczony na poziomej powierzchni stołu wprawiony w ruch przez popchnięcie porusza się z malejącą prędkością i po chwili się zatrzymuje. Mamy tu do czynienia przede wszystkim z tarciem poślizgowym (suwnym).

2. Piłka tocząca się po powierzchni porusza się z malejącą prędkością aż do zatrzymania. Działa na nią hamująco siła tarcia tocznego.

3. Samochód po wyłączeniu silnika porusza się z malejącą prędkością i zatrzymuje się. Poza tarciem w oponach, silniku, łożyskach itp. znaczącą rolę odgrywa w tym wypadku także opór ośrodka (powietrza).

4. Spadanie pod wpływem siły ciężkości  kulki metalowej w cieczy (jedno z ćwiczeń w laboratorium), lub kropel deszczu w powietrzu odbywa się ze stałą prędkością. Występuje tu siła oporu, której przyczyną jest lepkość płynu (czyli tarcie wewnętrzne w ośrodku).

Zajmijmy się dokładniej siłą tarcia poślizgowego. Tarciem poślizgowym nazywamy opory jakie występują gdy jedno ciało stałe ślizga się (przesuwa się) po powierzchni drugiego. Prawa opisujące zjawisko tarcia mają charakter czysto empiryczny, czyli zostały otrzymane na drodze doświadczalnej. Znał je już Leonardo da Vinci, ale dokładnie sprawdził Coulomb (1781). Prawa tarcia:

1. Siła tarcia pomiędzy dwoma ciałami jest proporcjonalna do siły normalnej utrzymującej te ciała w zetknięciu (czyli do siły nacisku). Możemy to zapisać za pomocą równania 
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, gdzie współczynnik proporcjonalności  nazywamy współczynnikiem tarcia. Podkreślmy, że powyższy związek zachodzi pomiędzy wartościami siły tarcia i nacisku. Wektor siły tarcia jest zawsze antyrównoległy do wektora prędkości ciała (maja przeciwne zwroty). Siłą nacisku może być np. ciężar ciała lub jego składowa (na powierzchni pochyłej) (rysunki).

2. Przy danej sile normalnej 
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 siła tarcia poślizgowego nie zależy od powierzchni zetknięcia pomiędzy ciałami. Np. na prostopadłościan ślizgający się po powierzchni stołu działa taka sama siła tarcia, niezależnie od tego, którą ze swych ścian bryła styka się ze stołem.

Doświadczenie pokazuje, że należy wprowadzić dwa rodzaje współczynnika tarcia a mianowicie współczyn​nik tarcia statycznego 
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 oraz współczyn​nik tarcia kinetycznego 
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. Siła tarcia statycznego 
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 jest równa co do wartości minimalnej sile, którą należy przyłożyć ciała spoczywającego na powierzchni, aby wprawić je w ruch. Natomiast tarcie kinetyczne 
[image: image19.wmf]n

k

k

F

T

m

=

 jest równe co do wartości sile, którą należy przyłożyć do ciała ślizgającego się po powierzchni, aby mogło utrzymać się w ruchu jednostajnym. Współczynnik tarcia statycznego jest zwykle większy od współczynnika tarcia kinetycznego 
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, a więc siła potrzebna do wprawienia ciała w ruch jest większa od siły potrzebnej do utrzymania go w ruchu jednostajnym.

Przykładowe przeciętne wartości współczynników tarcia oraz współczynnika lepkości (dla temp. 20o C)
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Ruch ciał w płynach (cieczach i gazach). Zjawiska tego rodzaju obserwujemy na co dzień, ponieważ praktycznie wszystkie ciała w naszym otoczeniu poruszają się w powietrzu lub w wodzie. Jak już wspominaliśmy, występowanie oporów ruchu w płynach związane jest z lepkością tych substancji. Fenomenologiczne (bez wnikania w mikroskopową strukturę materii) wyjaśnienie tego zjawiska jest następujące. Rozważmy ciało poruszające się z prędkością v w płynie. Warstewka płynu przylegająca bezpośrednio do ciała jest przez nie pociągana z prędkością v, natomiast warstwa cieczy w dużej odległości od ciała pozostaje w spoczynku. Warstwy cieczy pośrednie poruszają się z prędkościami z przedziału (0,v), przy czym oczywiście prędkość warstwy cieczy jest tym większa im bliżej poruszającego się ciała ta warstwa się znajduje. (Mówimy, że w cieczy wytwarza się gradient prędkości). Sąsiadujące ze sobą warstwy cieczy ślizgają się po sobie, a przy tym występuje opór, co nazywamy tarciem wewnętrznym. Siła lepkości rośnie wraz  rozmiarami ciała i z jego prędkością. Wielkością charakteryzującą opór ośrodka jest współczynnik lepkości . Jednostką SI współczynnika lepkości jest (Ns)/m2=kg/(m s). W starszych podręcznikach i tablicach spotyka się także jednostkę współczynnika lepkości układu CGS – puaz. 1 puaz =0,1 (N s)/m2 

Przykłady rozwiązywania równań ruchu

Przykład 1 Ruch w płynie (z oporem proporcjonalnym do prędkości)

Kamień o masie m wpada do wody z prędkością v0 skierowaną pionowo w dół. Znaleźć zależność prędkości kamienia od czasu.

Na kamień poruszający się w wodzie działają: siła ciężkości 
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, siła wyporu 
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(gdzie mc jest masą wypartej wody) oraz siła oporu proporcjonalna do prędkości 
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. Możemy zapisać II zasadę dynamiki (równanie ruchu) dla ruchu kamienia:
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(1)

Ruch kamienia jest jednowymiarowy (prostoliniowy). Aby zapisać równanie (1) w postaci skalarnej wprowadzamy układ współrzędnych. Wybieramy układ współrzędnych najwygodniejszy dla tego przypadku, a mianowicie układ jednowymiarowy z osią x skierowaną pionowo w dół, taki że w chwili początkowej (w momencie wpadnięcia do wody) kamień znajduje się w początku układu. W wybranym układzie współrzędnych równanie ruchu (1) przyjmuje postać:
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(2)

Aby wyznaczyć równanie toru kamienia x(t) należy podać 2 warunki początkowe (określić prędkość i położenie kamienia w chwili początkowej):
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(3a)
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(3b)

Do wyznaczenia zależności prędkości kamienia od czasu v(t) wystarczy 1 warunek początkowy (3a).

Ponieważ siły ciężkości i wyporu nie zmieniają się podczas ruchu (są stałe), aby uprościć postać równania (2) wprowadzimy oznaczenie: 
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           (3’)

Po scałkowaniu równania (3’) z uwzględnieniem warunku początkowego (3a) otrzymuje się zależność prędkości kamienia od czasu:
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(Podstawiając zależność (4) do równania (3’) można łatwo sprawdzić, że jest to rzeczywiście rozwiązanie tego równania). Obliczmy teraz graniczną prędkość osiąganą przez kamień:


[image: image36.wmf]k

F

t

v

v

t

gr

=

=

¥

®

)

(

lim


(bo 
[image: image37.wmf]0

®

-

m

kt

e

)


         (5)

Możliwe są zatem 2 przypadki:

1. Kamień wpada do wody z dużą prędkością 
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v

v

>

0

. Wówczas suma sił oporu i wyporu początkowo jest większa od siły ciężkości i kamień zwalnia (porusza się ruchem opóźnionym). Wskutek [image: image1.wmf]0
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tego stopniowo zmniejsza się siła oporu (bo jest proporcjonalna do prędkości), aż do momentu gdy siły działające na kamień zrównoważą się. Kiedy wypadkowa siła jest już równa 0 kamień zaczyna poruszać się ruchem jednostajnym z prędkością 
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. Zależność prędkości od czasu dla tego przypadku przedstawiona jest na rysunku 1.
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Kamień wpada do wody z małą prędkością 
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. Wówczas początkowo 
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, a więc kamień porusza się ruchem przyspieszonym (a>0). W miarę wzrostu prędkości kamienia wzrasta również siła oporu, aż do momentu osiągnięcia równowagi
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. Zależność prędkości od czasu dla tego przypadku przedstawia rys.2 

Przykład 2. Ruch cząstki naładowanej w jednorodnym polu magnetycznym
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