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Cele wyktadu (pytania egzaminacyjne)

Wiedza:
Sita jest wielkoscig wektorowg
Sita jest przyczyng ruchu.
Trzy zasady dynamiki Newtona.
Rola tarcia w ruchu,

Umiejetnosci:
Okreslenie rodzaju ruchu w zaleznosci od dziatajgcych sit.

Narysowanie schematow sit dziatajgcych na ciata (pole
grawitacyjne, poziome i nachylone powierzchnie, uktady ciat)

Sity bezwtadnosci w poruszajgcych sie uktadach.
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Kinematyka a dynamika

Kinematyka — odpowiedz na pytanie ,Jak ciato sie porusza?”
Dynamika — Dlaczego ciato sie porusza?”

W dynamice szukamy zwigzkow pomiedzy oddziatywaniem ciat a ich
ruchem.

Newton 1687 — ,Poczatki matematyczne filozofii przyrody”
Wprowadzone pojecie: SILA

Przyspieszenie charakteryzuje zmiane predkosci (co do wartosci lub
Kierunku)

Przyczyng wystepowania przyspieszenia jest sita (bozposrednia lub
posrednia-pole).

[DYNAMIKAjest podstawowym dziatem mechaniki. ]
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| Zasada Dynamiki (punktu materialnego)

Jezeli na ciato nie dzitata zadna sita lub sity dzitajgce sie
rownowazg, ciato znajduje sie w spoczynku lub porusza sie
ruchem jednostajnym prostolinowym.

Bezwtadnos¢ — wtasnosc ciata, ktora powoduje, ze ciato zachowuje swoj

obecny stan (spoczynku lub poruszania sie po lini prostej), w przypadku, gdy
nie dziatajg inne ciata.

Pierwsza zasada dynamiki stwierdza, ze jezeli na ciato nie dziata zadna sita
(lub gdy sita wypadkowa jest rowna zeru) to istnieje taki uktad odniesienia, w
ktorym to ciato spoczywa lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.
Jest to UKLAD INERCJALNY

(oetric

£ -=T'¢“
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Uktady inercjalne

= Kazdy uktad poruszajgcy sie ze statg predkoscig wzgledem ukt. inercjalnego
jest takze uktadem inercjalnym,
= Transformacja Galileusza — (1564):
= Prawa mechaniki sg jednakowe we wszystkich uktadach inercjalnych.
Dowaod:
Nowy uktad (y’) porusza sie ze statg predkoscig u.
potozenie punktu m w nowym uktadzie:

x'(t) =x(t) —x R ' A
. © ( ) 0 y y u= x,t = const
predkos¢ w nowym uktadzie: -
dx' dx dx, ‘ >
=— — X, (1)
dt dt dt v X'(t)
v'(t) =v(t) —u ;
przyspieszenie w nowym uktadzie: & ' m
dv’ _ dv du K(t) =x
dt dt dt
czyli: a =a -0
sity: F' = (tak samo w 3D)
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Il Zasada Dynamiki

Sita wypadkowa dziatajgca na ciato jest rowna iloczynowi
masy tego ciata i jego przyspieszenia:

F = md
\\ 4

Przykt: do uktadu trzech ciat o masach m, 2m i 3m przytozona zostata sita
zewnetrzna F. Opisac ruch ciata.

H
y & RS ZF = Zm a
R,
R N N
F = -
N, - N, 1 F
W a P S
L 4 >
mg X
2mg
3mg
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lll Zasada Dynamiki

/Gdy dwa ciata oddziatujg wzajemnie, to sita wywierana przez ciato
drugie na ciato pierwsze jest rowna i przeciwnie skierowana do
sity, jakg ciato pierwsze dziata na drugie..

\ Fo.p=—Fp_q )
— . B
Fp-a A Fasp
ﬁ

Sity FA_,B i FB_)A dziatajg na dwa odrebne uktady, a zatem nie rownowazg sie
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Sity kontaktowe

o Gdy dwa ciata sg dociskane do siebie - sity kontaktowe.

Zrodtem tych sit jest odpychanie pomiedzy atomami — sity elektromagnetyczne.
M S

T m —>  F=(M+ma
F_JSF .
ke_; FkZmZi
Fk

o Sity kontaktowe sg tu normalne do powierzchni ciat.

o Sity normalne: gdy jedno ciato naciska na inne, odksztatca go i dziata sitg normalng
(prostopadtg) do powierzchni

N I
N+Q=0
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Zasady dynamiki - przyktady

ﬁ1+F2+F3=0 ~ 152

sity dzialajqce na ciato
rownowazq sie - sita
wypadkowa rowna jest ()

F,
N
md=Q + N
sita naciggu
. g sita reakcji podtoza
0 ciezar
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= Jednostka sity w S| — niuton (N) —
Niuton jest to sita, ktéra masie 1kg nadaje przyspieszenie 1m/s?

= Sity:
o grawitacyjne,
W polu grawitacyjnym Ziemi — prawo powszechnego cigzenia:
Mm
F=G

72

o elektryczne,
dziatajg pomiedzy atomami, czgsteczkami, sity utrzymujace elektrony na
orbitach, sity tarcia

F =2
r
o jagdrowe
sity utrzymujgce protony i neutrony w jgdrze atomu, mikroswiat — mechanika
kwantowa
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o jgdrowe
sity utrzymujgce protony i neutrony w jgdrze atomu, mikroswiat — mechanika
kwantowa
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Oddziatywania

= (Odddziatywania — w jaki sposdb przenoszone sg sity?

o pole (grawitacyjne, elektryczne, magnetyczne, ...)

|

- + -
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Sita ciezkosci, ciezar i masa

A
= Ciezar definiujemy jako wartos¢ bezwzgledng sity I i I T
grawitacyjnej, z jakg Ziemia przyciaga ciato. Sita Q
grawitacyjna jest to wielkos¢ wektorowa. . r B
= Ciezar zalezy od odlegtosci od srodka Ziemi, masa :" L*.
jest zawsze taka sama. v
= Masa jest miarg bezwtadnosci — jezeli do dwoch M
s . : m=10 kg m=1 kg
roznych mas przytozymy te samg site — stosunek | .
uzyskanych przyspieszen jest odwrotnoscig | |
m a :
stosunku mas: =t 'I
m, a, .
Erav=100 N Erav=10N
= Galileusz (1590) — wszystkie ciata swobodnie
puszczone spadajg z takim samym . .
przyspieszeniem g a=m a=m
= Sitg dziatajgcg na spadajgce ciato jest jego 4= 100N 4=10N
ciezar Q=mg (tylko warto$é!) 10 kg 1 kg
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Tarcie

= Tarcie jest to sita kontaktowa styczna do

powierzchni. N
= Dziata zrowno, gdy ciata spoczywajg, jak i S
poruszajg sie. _ | %F
TS
= Sita tarcia dziatajgcg miedzy nieruchomymi <€
powierzchniami — tarcie statyczne T.. \L )

= Maksymalna wartos¢ T, .. - krytyczna sita, ktorg
nalezy przytozycC, zeby ruszyc ciato z miejsca
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Tarcie

N
= Maksymalna wartos¢ T, .., - krytyczna sita, .

z . . - . , . F
ktgrg nalezy przytozycC, zeby ruszyc¢ ciato z . S
miejsca [ |

<
« T, jestw przyblizeniu niezalezna od \L R
wielkosci pola powierzchni styku ciat; Q
« T, jest proporcjonalna do sity normalnej, 0 YF=0
Z jakg jedna powierzchnia naciska na v=0.>.F=
druga. T.. | .———maksymalna warto$¢
T ' blizeniu
< —_ smax Jest W Prz}r
T = uN,  pg=—=2 ctale

= (Gdy ciato zacznie sie poruszac — sita tarcia
Kinetycznego T,
 tarcie kinetyczne nie zalezy od predkosci ciat

T 0
— k&
Hr = N czas

wartosé
sily tarcia

klocek zaczyna
si¢ Slizgaé

!
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Sita zalezna od czasu

= Na ciato moze réwniez dziatac sita zalezna od czasu, np. F(t) = Bt.
= Jak wyznaczy¢ predkosc¢ i potozenie ciata?

= |l zasada dynamiki: F(t) = % m
= Rozwigzujemy?

Btdt =dvm dx N 1 Bt?

t v —=Vyt+ 5——
jBt’dt’=jdv’m dt . 2 m ,
0 Vo x / 1Bt

1 dx' = Vo + 5T dt

EBI&2 = (v — vy)m 0 0 m

1Bt3

1 Bt? _ -2

V=vo+§7 x—v0t+6m
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Sita sprezystosci (sita zalezna od potozenia)

= Ciato jest sprezyste, gdy po odksztatceniu spowodowanym przytozeniem do niego sity,
wraca do pierwotnego ksztattu.

= Ciato moze odzyskac ksztalt, gdyz dziata na niego sita sprezystosci.
= Jest ona proporcjonalna do wychylenia i przeciwnie do niego skierowana:

Fg, = —kx  prawo Hooke’'a F=am
I dv
—kx =—m
[I1I]] A dt
- 2
Fsprez = —K Xy _kx — d_';cm
%, dt
d*x k
A=l ) Tz toox=
X2
S S SS S A kto zgadnie rozwigzanie?
Foves = —k % x(t) = sin(yJk/mt)| lub |x(t) = cos(y/k/mt)
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Sita oporu (sita zalezna od predkosci)

= Na rzeczywisty ruch ciata wptywajg sity oporu (aerodynamicznego lub
hydrodynamicznego)
= Na wartosc sity oporu wptywajg gtownie: 1
L F,, = = CpSv>
- gestosc osrodka P2
- poprzeczne rozmiary ciata

- predkosc ciata

Liczymy?
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Spadek ciata w powietrzu z oporem

= Ruch ciata o0 masie m, spadajgcego w poblizu Ziemi, z uwzglednieniem oporu
powietrza.

= Opor powietrza zalezy od predkosci (przyktady).
= Zaktadamy, ze sita oporu powietrza jest proporcjonalna do predkosci (w
przypadku nie bardzo duzyc predkosm) = —bv

$ ? ﬁ0p+§=0
Q Q Q

Predkos¢ rosnie — wzrasta sita oporu, az Q=F,, i ciato porusza sig ruchem
jednostajnym.

= Predkos¢ graniczna: mg = —bvg,
Jak zmienia sie predkos¢ w czasie tego ruchu?
= || Zasada Dynamiki Newtona: m % =mg — bv
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Spadek ciata w powietrzu z oporem

= Rozwigzanie rownania ruchu:
m —=mg — bv

b
dv = <g— Ev)dt

v= (1= e,

v(t)

ar

Predkos¢ graniczna: v, = %g
spadajgcego cztowieka: 60m/s,
osiggana przez ok.12s, na drodze 450m,
kropla deszczu: 7 m/s, 6m
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Ruch ciata w poruszajgcych sie uktadach (nieinercjalnych)

= Gdy ciato umieszczone jest w uklgdzie poruszajgcym sie z przyspieszeniem
a,, to jego przyspieszenie w tym uktadzie wynosi —a

= |l zasada dynamiki Newtona (ogdlnie): % = 13(77, p,t),

—

D @—m%—ma
dt  dt

—_—

. . . . . . d e -
= w nieinercjalnych uktadach odniesienia: d—zz = F(¥,p,t) —ma,

Przyktad: spadajgca pitka w windzie:

y

A

ls

w ukt. bloku: m =2 = —mg
w ukt. windy:

d
md—: = -mg + ma, = —m(g—a,)

A.Obtgkowska-Mucha



Uktady nieinercjalne — sity bezwtadnosci

Sity bezwtadnosci — sity pozorne, ale powodujace rzeczywiste skutki (kawa na
spodniach).

Przykt 1. hamujgcy samochaod:

d, | P
«— a2y I/
>

Fb

« gdy v=const — nie dziata sita, ruch jednostajny
« w ukt inercjalnym: a,
« w ukt nieinercjalnym: a,/, czyli dziata sita:

-

= -
F,= ma ,=—ma,

jest to sita bezwtadnosci
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Uktady nieinercjalne — sity bezwtadnosci

Przykt 2: ruch jednostajny po okregu:

ukt. inercjalny: ukt.nieinercjalny:

v v Ciato porusza sie po
okregu, poniewaz dziata
sita dosrodkowa.

Sita ta powoduje
zakrzywienie toru
. mv2r
Foosr = — r r

Przykt 3. Pochylona powierzchnia
autostrady
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Ruch ciat w obracajgcych sie uktadach

» Ruch po obracajgcej sie ptycie —

« dla obserwatora inercjalnego — to uktad sie
porusza, torem jest prosta,

 dla nieinercjalnego tor jest zakrzywiony,

Zakrzywienie musi by¢ wywotane sitg — sitg _
pozorng (bezwtadnosci) k

= Ruch na obracajgcej sie Ziemi.

N

w% E =
e
—_—
|

-
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Sita Coriolisa

= Obliczenie predkosci i przyspieszenia w obracajgcym sie z predkoscig w
uktadzie odniesienia (,Mechanika” Ch. Kittel).

Schemat: wyrazamy potozenie jako funkcje ri t, liczymy predkosc i przyspieszenie (pierwsze
i drugie pochodne) i ostatecznie:

—

a=a.+2w X7, +wX(wXT)

l r r
rl l | —> przysp.dosrodkowe

przysp. przysp. przyspieszenie Coriolisa
w ukt.inercjalnym  , ykt.obracajgcym sie

» Sita Coriolisa (bezwtadnosci): Fp = —2me X v
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Sita Coriolisa - skutki

= Sijta Coriolisa:

« dziata wylgcznie na obiekty znajdujgce
sie w ruchu

« zalezy od predkosci katowej wirujgcego
uktadu oraz od masy i predkosci liniowej
poruszajgcego sie obiektu.

» Kierunek dziatania sity Coriolisa jest zawsze
prostopadty do kierunku wektora predkosci
poruszajgcego sie ciata, tak wiec sita ta
powoduje odchylenie toru ruchu ciata od linii

prostej. i
= Kamien rzucony z wiezy Eiffla odchyla sie o 6cm /g
od pionu, ‘ﬂ
= Kierunki wiatréw na potkuli N odchylajg sie w Wechsd B
prawo.
= Rakiety dalekiego zasiegu skrecajg na wschod. 0
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Wahadto Faucaulta

Wahadto Foucaulta jest
przyrzadem, za pomacag ktérego
mozna wykazac, ze Ziemia
obraca sie dookota osi oraz ze nie
jest uktadem inercjalnym.

p 27 A.Obtgkowska-Mucha



Podsumowanie

Zasady dynamiki Newtona z zastosowaniami.
Tarcie.

Ruch ciata z oporem.
Ruch ciata w inercjalnych i nieinercjalnych uktadach.
Sity bezwtadnosci, przyspieszenie Coriolisa.
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