Klassinen dynamiikka:
Luento 1

Martikainen Jani-Peftri



Kieli yms.

Luennoin suomeksi, mutta osa kalvoista voi olla
englanniksi

Kaytan osin olemassa olevaa materiaalia ja joskus
mukana voi olla myds englanninkielistd materiaalia.

Omat muistinpanoni myos jaan.



Oppimistavoitteet tanaan

« Kurssin rakenne
« Kerrataan Newtonin lait ja sQilymislait

&




Kaytannon asioita

Materiaali yms. MyCourses-sivulla

Assistants: Kukka-Emilia Huhtinen (kukkao-
emilia.huhtinen@aalto.fi) ja Samuel.Nurmi
(samuel.nurmi@aalto.fi)

Laskareiden dedis seuravan viikon keskiviikkon
luentoon mennessa 12:15.

Maanantain 0815 ryhma -> 0830 aloitus? Ok?


mailto:kukka-emilia.huhtinen@aalto.fi
mailto:ville.pyykkonen@aalto.fi)
mailto:samuel.nurmi@aalto.fi

Kaytannon asioita

———
- -

Kuka sima
olet?
Polll




Kaytannon asioita

PHILOSOPHIA

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA.

Autore TS NEWTON, Triw, Cal. Cawat. S, Mathetcos|
Profcffore Lucafions, 5 Societaris Regalis Sodali.
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Jani-Petri.Martikainen@aalto.fi (N201b),

Kukka-Emilia.Huhtinen@aalto.fi (to

rynmat) ja Samuel.Nurmi@aalto fi

50p, 4 h luentoa and 2 h laskareita
(Skpl)
Palauta laskarit yhdelld pdf-tiedostolla

MC:ssa ennen seuraavan viikkon
laskareita.

Book(s): Fetter & Walecka: * Theoretical
mechanics of particles and Continua”

Monia muita...erityisesti
suhteellisuusteoriaa el F&W:ssd
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Kaytannon asioita: muita kirjoja
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Voivat auttaa...lisdksi Classical mechanics :Douglas Gregory (e-book)
sisdltdd osin samoja asioita. Goldsteinissa suhteellisuusteoriaa esim.



Kaytannon asioita

« Lopputentti 2.6.2021 13 -16
 Pisteytys ehdotus (?):

o Kokeesta 4x6=24 pistettd korkeintaan
o Laskareista 16 pistettd korkeintaan (40%)

* Lapimenoraja jossain 50% nurkillo



How doj.y_buj’"d“c'i_, feléw kids?

Liheta sahkopostia, kysy MC:ssa,
jad luennon jalkeen
juttelemaan...
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Sisallys: noin suunnilleen

. Viikko: kertausta, ldmmittelyd klassisesta
mekaniikasta

Viikko: Lagrangen dynamiikkaa

Viikko: Variaatiolaskentaa, Homiltonin periaate
Viikko: Hamiltonin dynamiikka

Viikko: Suppeampi suhteellisuusteoria

Viikko (el endd laskareita talta viikoltq)

o Suhteellisuusteoriaa lisdd, kentat ja hiukkaset yhdessa
o kertaus



Sisallys: filosofia

Olet jo oppinut Newtonin laif

Formuloimme vaihtoehtoisia ja helpompia tapoja
kasitelld dynaamisia ongelmia

Laskut helpompia: vihemman vektoreitq,
luonnolliset koordinaatiston valinnat, symmetrioiden
rooli selkedmpi

Yleistyvat luontevammin kenttdteorioihin ja
kvanttimekaniikkaan

Miten suhteellisuusteoria muuttaa kokonaiskuvaa®e
Sama tyokalupakki kaikelle fysiikalle
Klassista dynamiikkaa “done right”
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Muistelua:klassisen
mekaniikan kasitteita
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Newtonin lait

LATE IN LIFE, I5AAC NEWTON DECIDES TO TELL
ION-PHNGICISTS THEY'RE DOING EVERYTHING

* Arkieldmdan dynamikka

e Usein rnittdvan tarkka
IF T HAVE

LOOKED DOWN ON - « Koneet, imakehqd,
MORE PEOPLE, IT &

BECAUCE T HAVE satelliitit. ..
GTOOD ON THE

SHOULDERS
OF GIANTS




Newtonin 1. laki

Maarittelee inertiaalikoordinaatiston:

o "Kappale jatkaa tasaista suoraviivaista likettd

vakionopeudella tai pysyy levossq, jos siihen el vaikuta
ulkoisia voimia”

Aristoteles olisi ollut eri mieltdl

Galileo Galilel pohjusti ja Rene Descartes sanoi sen
selvasti 1644 (Newton syntyi 1642!)...Descartes taas
kopsasi sen Isaac Beeckmaniltal

e Eilainkaan intuitiivinen laki

« Kokeellinen vahvistus approksimatiivinen
(painovoimal)

Kyinka monta intertiaalikoordinaatistoa?



Galileo: inertia

« MitQ jos el ole kitkaa...

Ada-Port: S e
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...pallo nousee samalle korkeudelle

Pallo ei pysahdy!
Voimaa tarvitaan sen pysayttamiseen

X 3 4




Newton Il

“Intfertiaalikoordinaatistossa, ulkoinen voima
muuttaa likemadrdd kuten...”

dp
F = :
at P

JOS massa sdilyy
jalikemaard p = mv

/\aii‘ﬂwvws
F = av 2
m— = ma .
dt "X _ %



May the...

“MAY.THE FORCE BE-"

ACCELERATION.

iheravenners
landshaman
The difference between nerds and geeks

That's it. | found t. The thing that finally made me actually
understand the difference

There R is. !t has been said



NeWtOn III° voiman ja vastavoiman laki

“To each action, there is an equal and opposite
reaction. Thus if Fy, is the force exerted on particle 1
by particle 2, then

Fio = —Fo
and these forces act along the line separating the
particles”: F&W

B Ed Yong Share = X3 m

eayongzZuy

For every action, there is an equal and
opposite distraction.

% Reply €3 Retweeted % Favorite eee M



Mita jos massa ei saily?

» EsimerkkejG?

« Raketit, pisarat, ablaatio paine(rockets/inertial
confinement fusion/thermonuclear weapons?)

M = Mass after velocity V has been reached
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M,= Launch Mass
V = velocity attained

¢ = Exhaust Velocity of gases



Jos massa ei saily?

e Teaser suhteellisuusteoriasta...

 Massa kasvaa nopeuden mukana...vakiovoima
kiihdyttade




Liikemaaran sailyminen

* Muistiinpanot...
* Likemdadra p sdilyy jos el ulkoisia voimia




Energian sailyminen

» Ks muistinpanoft... /
» Energia (konservatiiviset voimat)
« Mitd tassa tapahtuue




Energian sailyminen




Kulmaliikemaara

sailyminen

e Muistiinpanot...
o Kulmalikemaadrd sailyy, jos el vaantdmomenttia
« Keskeisvoimat-> kulmalikemaard sailyy

WHAT ARE YOU DOING?
SPINNING COUNTERCLOCKWISE

EACH TURN ROBS THE PLANET
OF ANGULAR. MOMENT UM

SLOWING ITS SPIN

THE TINIEST BIT”

LENGTHENING THE NIGHT,
PUSHING BACK THE DAWN




Miksi sailymislait
hyodyllisia?

A




Snorefest to come!

“You're not allowed to use
the sprinkler system to keep
your audience awake.”



Monen hiukkasen systeemi

« N hlukkos’ro . mMadrittee massakeskipiste R (M=total

mCISS
Zmzrz ZmiR = MR

« Ulkoinen voima ja voimat muista hiukkasista
F,=F +) Fj

J 71
. Mossckeshpm’reelle (center of mass =CM)

MR: Zmiri — ZF(e) —I_LLF]Z

1 JF£




Monen hiukkasen systeemi

Viimeinen termi haviaad...miksie
Saamme

MR =MV =) F =F°

CM liikkuu ikGankuin ulkoi?\en voima vaikuttaa
M:Qan joka sijaitsee kohdassa R

Milloin kokonaislikemadard P = Zpi sQilyy ¢
Samalla tavalla kokonais kulmaliikemadrd

L:ZI'@'XPZ'



Monen hiukkasen systeemi

« Saamme (jos voimat F; r-r suuntaisia)... (aina totta?)

L= Zri X F,ge) = ()

(]
Muutos kokonaiskulmalikemadrassa liittyy ulkoisen
vadantdmomentiin.

Usein hyodyllista kayttad koordinaaftistoq, jonka origo
massakeskipisteessa

=R+r, v;=V+v, 4

o v
e Jolloin saamme ﬁm
=

L = Lcm‘|‘L/ m%‘/Q :
) Lcm—RxP$ 4



Monen hiukkasen systeemi

Pilkullinen on siis sisdinen kulmaliikemaadrd
massakeskipisteen suhteen

/ ., /
L —E m;r; X v,

i
L el riipu massakeskipisteestd R VAIN jos V=0.

L':n muutos CM:n suhteen on ulkoinen
vadantdmomentti massakeskipisteen suhteen

£/ =L L =S 1) x O

Tama totta myos el-inerfiaalisessa koordinaatistossa
Jos el v&antdmomenttia, L' on vakio



Monen hiukkasen systeemi
« Enerdialla samalla Iogiikollo Kokonaisliike-energia
T = Z —mv; = Topm, + T’
1
T(;m:§]\4v2 and T’ = Zmz 2

« Potenfiaali energia (konservatiiviset VOImOTJO el
“itseisvoimia” eli V(r;)=0):

V = Zv<€> r;) + - Zvrw



Monta hiukasta

...saamme energian sailymisen lain

E =T +V = constant

Mita oletus jaykastd kappaleesta tadlla tarkoittaae
Miten se yksinkertaistaa asioitae

Jaykdlle kappaleelle ry ovat vakioita ja summa
hiukkastenvdalisille potentiaaleille antaa vakion.
Silloin vain ulkoiset voimat voivat muuttaa liikke-
energiaa



Ensi kerralla

« Sovelletaan opittua...miten likeyhtdalot
johdettiinkaan®e

« Ei-inertiaaliset koordinaatistot



