WYKELEAD 1

Formalizm newtonowski. Uzmiennianie stalych

formalizm: zespoét pojeé i podstawowych rownan stuzacych do opisu ruchu.

1.1 Formalizm newtonowski to opis ruchu wychodzacy od kartezjanskich
wektoréw polozen i predkosci, ogblnego pojecia sity oraz zasad dynamiki New-
tona. Jest on pierwotny i najogélniejszy, gdyz nie nakladamy zadnych ograni-

czen na postaé sity.

e Rownania ruchu N punktéw materialnych to

m;7; = Fi(r1,...,7N,71,...,7N,t), i=1,...

lub
b=Glp.),

gdzie wektor stanu ma sktadowe
p=col(ry,...,rN,v1,...,0N),

a prawe strony réwnan ruchu to

F1(p7t) FN(p7t)

G = col(vy, ..., vy, e
mi my

e Jawng zaleznosé od czasu usuwamy wprowadzajac rozszerzony wektor
stanu p* = col(p,u) oraz G* = col(G,1) = G*(p*). Uwaga: « =1 =

u=-t.

e Przyklad 1.1 — Wahadlo matematyczne

Wyprowadzenie réwnan ruchu wahadta. Sama druga zasada dynamiki nie

wystarcza, gdyz trzeba jeszcze uwzglednié réwnanie wiezéw.

Wynik:
$ = —wp sing,
gdzie wyg = +/g/l, lub

¢ = 9

® = —wsing,

1.2 Metoda uzmienniania stalych
1.2.1 Podstawy metody
Uktad o M stopniach swobody r,v € R ma réwnania ruchu

r = w,
v = Fo(r,v).

Rozwiazanie tych rownan

T':T()(C,t), v:vo(C,t),

(1.11)

(1.12)



zalezy od czasu t oraz od stalych dowolnych C € R ?¥. Stale dowolne wyzna-
czamy rozwiazujac (1.12) wzgledem C

C=C(r,v,t) (1.16)

Metoda uzmienniania stalych (ang. wvariation of arbitrary constants) polega
na przyjeciu, ze réwnania (1.16) obowiazuja takze dla rozwigzania rownan z
dodatkows, sita F';

r = w,

v = Fo(r,v)+ Fi(r,v).
W tej sytuacji jednak dotychczasowe stale C' przestaja by¢ stalymi. Nowe
zmienne C(t) nazywamy zmiennymi oskulacyjnymi.

Réwnania ruchu dla zmiennych oskulacyjnych maja postaé

(1.15)

C=A"'B, (1.25)
gdzie
67’0 8T0 0
A= | 2 T 90w | B{ . (124
[ v, Fi(ro(C, 1) wo(C.t)) | (2
. . 90 col(Tp,Vy)
A to macierz Jacobiego -

e Przyklad 1.2 — Uzmiennianie stalych dla malych drgari wahadla
matematycznego (w osobnym pliku)

CWICZENIA
Zadanie 1.1 Przyjmij ukltad definiujacy (1.11) o jednym stopniu swobody
i=v, ©=0. (1)

Podaj jego rozwigzanie zalezne od dwoch statych dowolnych C = (a,b)T. Sfor-
mutuj réwnania ruchu dla C, jesli w uktadzie pojawi sie dodatkowa sita

T=wv, U=q, (2)
gdzie parametr o = const. Rozwiaz je, znajdujac C(t) i podaj wyrazenia dla

x(t) oraz v(t).
UWAGA: Odro6znia¢ parametry zgadnienia od staltych dowolnych !

Zadanie 1.2 Rozpatrz ruch jednostajnie przyspieszony z tarciem lepkim

) 1.}:05_61}7 (3)

gdzie o 1 0 sg stalymi parametrami. Podaj réwnania ruchu dla zmiennych
oskulacyjnych C = (a,b)T w dwoch przypadkach:

=



(a) Sita (na jednostke masy) Fo = a, zg = at®> +at+b, vo = at +a.
(b) Sita (na jednostke masy) Fo = —fv, zg = a exp(—[t)+b, vg = —a [ exp(—ft).

Znajdz rozwigzanie C(t) i otrzymaj z(t), v(t) w dowolnie wybranym przypadku

((a) lub (b) ).

Zadanie 1.3 Niech ukladem definiujacym beda réwnania ruchu oscylatora har-
monicznego
t=v, ©=-ws. (4)

Podaj réwnania dla uzmiennionych statych C = (4, x)T rozwigzania
x = Asin(wot + x), v=Awgcos (wot + X), (5)
jesli wprowadzimy sile tarcia

t=v, 0=-wiz— pBo. (6)

Zadanie 1.4 Powtorz zadanie 1.3, przyjmujac zamiast (5) state C = (c,s)T

rozwiazania

x = ¢ cos (wot) + s sin (wot), v = —cwpsin (wot) + swp cos (wot).  (7)



