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Pierwsza Zasada Dynamiki Newtona

Kazde ciato pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym, jesli nie dziataja na nie zadne sity lub wypadkowa
wszystkich sif jest réwna zeru.

F, =0 =V =const
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Pierwsza Zasada Dynamiki Newtona

Kazde ciato pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym, jesli nie dziataja na nie zadne sity lub wypadkowa
wszystkich sif jest réwna zeru.

F, =0 =V =const

Druga Zasada Dynamiki Newtona

Przyspieszenie ciata jest wprost proporcjonalne do wypadkowej sity
dziatajacej na to ciato i odwrotnie proporcjonalne do jego masy. Kierunek
i zwrot przyspieszenia s3 zgodne z kierunkiem i zwrotem wektora sity.
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Trzecia Zasada Dynamiki Newtona

Gdy dwa ciata oddziatuja na siebie wzajemnie, to sita wywierana przez
pierwsze ciato na drugie (sita akgji) jest réwna co do wartosci i przeciwnie
skierowana do sity, jaka ciato drugie wywiera na pierwsze (sita reakgji).
Sity te nie réwnowazj sie, gdyz kazda przytozona jest do innego ciata.

Fakcji = _Freakcji
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Przyktady zastosowania Il Zasady Dynamiki

1. Rzut uko$ny w jednorodnym polu grawitacyjnym
przyspieszenie ziemskie: g = [0, —g], g ~ 9,81
predkos¢ poczatkowa: V (tg = 0) = ip = [vox, Voy]
Vox = Vo COS & Voy = Vo sina
potozenie poczatkowe: 7 (tp = 0) =

[xo =0, yo]

=
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Przyktady zastosowania Il Zasady Dynamiki

1. Rzut uko$ny w jednorodnym polu grawitacyjnym

przyspieszenie ziemskie: g = [0, —g], g ~ 9,81

predkos¢ poczatkowa: V (tg = 0) = ip = [vox, Voy]

Vox = Vo COS & Voy = Vo sina

potozenie poczatkowe: 7 (tp =0) = = [xo = 0, yo]

Fo=Q=mg 5:%:%:;

V(t)= [ddt= [gdt=gt+ C

7(0)=C=1p

V(t)=gt+v = vx=wx Vv, =—gt+wy, )
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Przyktady zastosowania Il Zasady Dynamiki

1. Rzut uko$ny w jednorodnym polu grawitacyjnym

przyspieszenie ziemskie: g = [0, —g], g ~ 9,81
predkos¢ poczatkowa: V (tg = 0) = ip = [vox, Voy]
Vox = vo Cos & voy = vo sin o

(t)=8t+ = wvi=wvx Vv, =—gt+ vy

F(t)= [Vdt= [(gt+ ) dt = 2gt* + Vot + C
FO)=C=r1p
F(t) =182 +t+rn = x=vxt y=—L1gt? +vo,t+y
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Zasieg rzutu ukosnego

_ Voyty/ Vg, +28Y0

czas ruchu: y (&) =0 = tx=

g
) Voy =k A / ng -+ 2gy0 VOXVOy
zasieg: z = x (tx) = vox " = .
2 .
vy sin (2a) 28y0
== <1 1+ o
g vy sin® a

2
Dla yo = 0 zasieg: z = Kg‘l sin (2a)
i jest maksymalny gdy sin(2a) =1 =a =7

2
<1+ 1+$)

Yo y
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Zasieg rzutu ukosnego

_ Voyty/ Vg, +28Y0

czas ruchu: y (&) =0 = t = Z

2
Voy + \/ Yoy + 2gyo _ VoxVoy (1 P 2gy0)
g

g

_ vgsin(2a) <1+ 14 28¥0 )
=0~ = =

2
2g Vg sin® a

zasieg: z = x (tx) = vox
Yoy

2

Dla yo = 0 zasieg: z = ‘i?o sin (2a)
i jest maksymalny gdy sin (2a) =1 = a = J

Maksymalna wysoko$¢

= — = :‘/o—y
Vi (L)) = gtw+voy 0 = ty 8

y(tw) = 2g<voy> +V0y% -I-yo: +yo sm o+ Y
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2. Ruch z tarciem proporcjonalnym do predkosci (opér lepki)

F= —kv, k = const >0
predkos¢ poczatkowa: v (0) = v
potozenie poczatkowe: r(0) =0
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2. Ruch z tarciem proporcjonalnym do predkosci (opér lepki)

= —kv, k = const > 0
predkos¢ poczatkowa: v (0) = vy
potozenie poczatkowe: r(0) =0

Obliczenie predkosci

|

1. opuszczenie zapisu wektorowego: ma=F,, = ma= —kv
(ustalamy os$ wspétrzednej potozenia o zwrocie zwykle zgodnym

z predkoscia poczatkowa vy, sktadowe sit przeciwne do osi zapisujemy
z przeciwnym znakiem)

2. separacja zmiennych: v, t: m% =—kv = d—v" = —% dt
(przeksztatcamy réwnanie aby np. wszystkie wystapienia zmiennej v
znajdowaty sie po lewej stronie réwnania, a zmiennej t po prawej)

3. wykonanie catkowania: In|v| = —%t—k C = v(t)= Cle~mt
4. podstawienie warunku poczatkowego:

vi0)=C=vw = v(t)= voe mt
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Obliczenie potozenia

x
x

separacja zmiennych r, t: % =we m' = dr=ye m'dt

wykonanie catkowania: r(t) = —%voe_ﬁt +C
podstawienie warunku poczatkowego:
Ao == E— (RN =

r(t) =" [1-e ]
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Obliczenie potozenia

x
x

separacja zmiennych r, t: % =we m' = dr=ye m'dt
. - _k
wykonanie catkowania: r(t) = —Zwe m  + C

podstawienie warunku poczatkowego:
Ao == E— (RN =

r(t) =" [1-e ]

zasieg graniczny

rg =r(t—o0)= "2
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3. Ruch z tarciem proporcjonalnym do kwadratu predkosci (op6r

aerodynamiczny) F = —kv¥, k = const > 0

predkos¢ poczatkowa: v (0) = v
potozenie poczatkowe: r (0) =0
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3. Ruch z tarciem proporcjonalnym do kwadratu predkosci (op6r

aerodynamiczny) F = —kv¥, k = const > 0

predkos¢ poczatkowa: v (0) = v
potozenie poczatkowe: r (0) =0

| A

Obliczenie predkosci

1. opuszczenie zapisu wektorowego: ma = F,, =
2. separacja zmiennych: v, t: m% =k’ =

3. wykonanie catkowania: X = £t 4 C

v _m
4. podstawienie warunku poczatkowego:
1 _ 1 _ kt | 1 _ mv
=C = =24+ = v(t) ;

v m vo ~ kvot+m

dv — k gt

ma = —kv?

v2 m
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Obliczenie potozenia

separacja zmiennych r, t: % = kv’;’t‘j‘;m = dr= k"’jo"?f;
wykonanie catkowania:

r(t) = mvolIn|kvot + m| kLvO—i— C=ZlInlkvot + m| + C
podstawienie warunku poczatkowego:
r(0)=%Injm+C=0 = C=—-In|m|

r(t):%ln‘k—,‘r’,"t—i-l‘
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4. Rzut pionowy w jednorodnym polu grawitacyjnym z oporem

powietrza proporcjonalnym do predkosci F = mg — kv,
k = const > 0

predkos¢ poczatkowa: v (0) = vg
potozenie poczatkowe: r(0) =0
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4. Rzut pionowy w jednorodnym polu grawitacyjnym z oporem

powietrza proporcjonalnym do predkosci F = mg — kv,
k = const >0

predkos¢ poczatkowa: v (0) = v
potozenie poczatkowe: r(0) =0

Obliczenie predkosci

|
.

1. opuszczenie zapisu wektorowego: ma =F,, = ma= —mg — kv
: ; . . dv __ dv_ __
2. separacja zmiennych: v, t: m%G = —mg — kv = k\’/"+n‘;g = —dt

3. wykonanie catkowania:

minlkv + mg|t=—-t+C = kv+mg= Cle=mt
4. podstawienie warunku poczatkowego:
kvp+mg=C = v(t)= (vo—i-%) e~ mt e
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4. Rzut pionowy w jednorodnym polu grawitacyjnym z oporem

powietrza proporcjonalnym do predkosci F = mg — kv,
k = const >0

predkos¢ poczatkowa: v (0) = v
potozenie poczatkowe: r(0) =0

Obliczenie predkosci

|
\

1. opuszczenie zapisu wektorowego: ma =F,, = ma= —mg — kv
: ; . . dv __ dv_ __
2. separacja zmiennych: v, t: m%G = —mg — kv = k\’/"+n‘;g = —dt

3. wykonanie catkowania:

minlkv + mg|t=—-t+C = kv+mg= Cle=mt
4. podstawienie warunku poczatkowego:
kvp+mg=C = v(t)= (vo—i-%) e~ mt e

predkos$¢ graniczna

vy = vIE = s9) = =24
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Obliczenie potozenia

separacja zmiennych r, t: dr = [(v Tg) = %} dt

wykonanie catkowania: r(t) = —7 (vo + G€) e —mt TEt+ C
podstawienie warunku poczatkowego:
r0=-2(w+Z)+C=0 = C=2(w+TE)

r(t) =2 (v + k)[l—e—i]-ﬂk%t
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Inercjalny uktad odniesienia

to uktad zwiazany z ciatem poruszajagcym sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym.
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Inercjalny uktad odniesienia

to uktad zwiazany z ciatem poruszajagcym sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

Zasada wzglednosci (niezmienniczosci) Galileusza

Prawa mechaniki sg takie same we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia. Zadne zjawisko mechaniczne nie wyréznia jednego uktadu
sposréd innych.
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Inercjalny uktad odniesienia

to uktad zwiazany z ciatem poruszajagcym sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

Zasada wzglednosci (niezmienniczosci) Galileusza

Prawa mechaniki sg takie same we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia. Zadne zjawisko mechaniczne nie wyréznia jednego uktadu
sposréd innych.

Zatézmy, ze uktad inercjalny U’ porusza sie wzgledem drugiego uktadu
inercjalnego U z predkoscig 4. Dla czasu t = 0 poczatki uktadéw
wspotrzednych sie pokrywaja.
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Transformacja Galileusza

wigze ze soba wspétrzedne wektoréw potozenia danego punktu w obu
uktadach: ¥ = ¥ — it, a czas w obu uktadach ptynie tak samo t' = t.
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Transformacja Galileusza

wigze ze soba wspétrzedne wektoréw potozenia danego punktu w obu
uktadach: ¥ = ¥ — it, a czas w obu uktadach ptynie tak samo t' = t.

Po zrézniczkowaniu wspétrzednych wzgledem czasu otrzymujemy:

=/

V=v—1u
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Transformacja Galileusza

wigze ze soba wspétrzedne wektoréw potozenia danego punktu w obu
uktadach: ¥ = ¥ — it, a czas w obu uktadach ptynie tak samo t' = t.

Po zrézniczkowaniu wspétrzednych wzgledem czasu otrzymujemy:

=/

V=v—1u

Kolejne rézniczkowanie daje przyspieszenie — niezmiennik transformacji:

oL

=3
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Nieinercjalny uktad odniesienia

to uktad zwigzany z ciatem poruszajacym sie z przyspieszeniem.
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Nieinercjalny uktad odniesienia

to uktad zwigzany z ciatem poruszajacym sie z przyspieszeniem.

Sity bezwtadnosci

W uktadzie nieinercjalnym pojawiaja sie dodatkowe sity pozorne zwane
sitami bezwtadnosci. Sg one skierowane przeciwnie do przyspieszen.
Nazwa sit pozornych pochodzi stad, ze obserwator zwigzany z uktadem
inercjalnym ich nie dostrzega.

F' = ma
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Transformacja w uktadzie nieinercjalnym

Woprowadzamy dwa uktady wspétrzednych: laboratoryjny U (nieruchomy —
zwigzany z nami) oraz uktad ruchomy U’
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Transformacja w uktadzie nieinercjalnym

Woprowadzamy dwa uktady wspétrzednych: laboratoryjny U (nieruchomy —
zwigzany z nami) oraz uktad ruchomy U’

Potozenie danej czastki w uktadzie nieruchomym okresla wektor 7,

w ukfadzie ruchomym 7"

F=R+r

gdzie ry oznacza potozenie poczatku uktadu U’ w uktadzie U.
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Transformacja w uktadzie nieinercjalnym

Woprowadzamy dwa uktady wspétrzednych: laboratoryjny U (nieruchomy —
zwigzany z nami) oraz uktad ruchomy U’

Potozenie danej czastki w uktadzie nieruchomym okresla wektor 7,
w ukfadzie ruchomym 7"

F=R+r

gdzie ry oznacza potozenie poczatku uktadu U’ w uktadzie U.

Po zrézniczkowaniu otrzymujemy odpowiednie przemieszczenia:
di =driy+dr +d@g x 7

Przemieszczenie dry odpowiada translacji uktadu U’ (przesunieciu
réwnolegtemu), dr’ odpowiada zmianie potozenia czastki w uktadzie U,
d@ x ' zwiazane jest z rotacja wektora r’ (obrotem wokét osi).
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Po podzieleniu przez czas trwania przemieszczenia dt otrzymujemy
transformacje predkosci:

o+ vV +adx7

=V 4+,

gdzie v oznacza predkosé czastki wzgledem uktadu nieruchomego,

V' — wzgledem ruchomego, a v, = vy + & X ¥ predkos¢ unoszenia ztozona
z predkosci translacji vy i predkosci rotacji & x ¥, & = id‘f jest predkoscia
katowa obrotu uktadu U'.
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Po podzieleniu przez czas trwania przemieszczenia dt otrzymujemy
transformacje predkosci:

V= + vV +ax7F =vV4+7,

gdzie v oznacza predkosé czastki wzgledem uktadu nieruchomego,

v/ — wzgledem ruchomego, a v, = o + & x ¥ predkos¢ unoszenia ztozona
z predkosci translacji vy i predkosci rotacji & x ¥, & = ‘Z—f jest predkoscia
katowa obrotu uktadu U'.

Poprzez zrézniczkowanie transformacji predkosci otrzymujemy:

— — - - — —r —
dv  dv <dv dg \7’) da Y4 % (dr dg F”)

dt — dt

i + &+dt

dt dt dt

gdzie dv’ odpowiada zmianie predkosci czastki mierzonej w uktadzie U,
dg x V' odpowiada obrotowi wektora predkosci.
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Transformacja przyspieszenia

G=G+3d+20xV+ExP+Tx (Gx7)
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Transformacja przyspieszenia

G=G+3d+20xV+ExP+Tx (Gx7)

7 mozna rozfozy¢ na sktadowe réwnolegta i prostopadty do osi obrotu &:
o 2
r=r +r .
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Transformacja przyspieszenia

=8+ +20xV+ExF+dx (&x7)

7 mozna rozfozy¢ na sktadowe réwnolegta i prostopadty do osi obrotu &:
o 2
F=F+7.

v
Przyspieszenie do$rodkowe

Gx (@xP)=ax [dxF+ax? | = |37 | &-wP = -7
N——
0 0

—w?F| = 3, jest przyspieszeniem dosrodkowym wynikajacym z obrotu

czastki wraz z uktadem.
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Przyspieszenie katowe &

uktadu U’ mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: réwnolegta i prostopadta do
predkosci katowej @ = wi,:

5——d(wiw>—d—w7 + d—?“’—e +é
T de de e T g T CITEL

—

Iy = const = &= §| w= |w| =const = &=¢]
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Przyspieszenie katowe &

uktadu U’ mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: réwnolegta i prostopadta do
predkosci katowej @ = wi,:

= d (wll}w> B d_u.)q dl’}w

— —_— =€ g
dt gl T TelTteL

Iy = const = &= §| w = |w| = const = &=

Przyspieszenie styczne

zwigzane z obrotem uktfadu &x 7 = 3;
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Przyspieszenie katowe &

uktadu U’ mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: réwnolegta i prostopadta do
predkosci katowej @ = wi,:

5——d(wiw>—d—w7 + d—?“’—s +é
T de de e T g T CITEL

Iy = const = &= §| w= |w| =const = &=¢]

Przyspieszenie styczne

zwigzane z obrotem uktfadu &x 7 = 3;

Przyspieszenie Coriolisa

I
W,

20 X v C
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Transformacja przyspieszenia

5 = 3, + gu + 5C
gdzie 3, = 3y + 3, + 3; jest przyspieszeniem unoszenia wektora 3’ przez

uktad U’, poniewaz przedstawia ono przyspieszenie wzgledem uktadu U
czastki spoczywajacej w uktadzie U'.
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Ziemia jako uktad odniesienia

W wielu zagadnieniach dynamiki Ziemie traktujemy jako uktad inercjalny.
Wykonuje ona jednak ztozone ruchy obrotowe: biegnie z predkoscia

29 km/s po elipsie dookota Storica i wiruje wokét wtasnej osi z predkoscia
katowa w = 27/T =7,25-10"5s7 1,
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Ziemia jako uktad odniesienia

W wielu zagadnieniach dynamiki Ziemie traktujemy jako uktad inercjalny.
Wykonuje ona jednak ztozone ruchy obrotowe: biegnie z predkoscia

29 km/s po elipsie dookota Storica i wiruje wokét wtasnej osi z predkoscia
katowa w = 27/T =7,25-10"5s7 1,

W uk’fad2|e ZW|qzanym z Zlemlq zapisujemy réwnanie ruchu pod dziataniem
sity F w postaci: ma’ = =F.

Gdy uwzglednimy memerqalnosc tego uktadu zquanq z ruchem wirowym
Ziemi otrzmeJemy md = F + mw??, —2m@ x V'

gdzie 7' jest promieniem wodzacym czqstkl w uktadzie sztywno zwigzanym
z Ziemia, o poczatku w jej srodku, v’ predkoscia czastki w tym ukfadzie.

v
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Ziemia jako uktad odniesienia

W wielu zagadnieniach dynamiki Ziemie traktujemy jako uktad inercjalny.
Wykonuje ona jednak ztozone ruchy obrotowe: biegnie z predkoscia

29 km/s po elipsie dookota Storica i wiruje wokét wtasnej osi z predkoscia
katowa w = 27/T =7,25-10"5s7 1,

Ruch wirowy

W uk’fad2|e ZW|qzanym z Zlemlq zapisujemy réwnanie ruchu pod dziataniem
sity F w postaci: ma’ = =F.

Gdy uwzglednimy memerqalnosc tego uktadu zwmlzanq z ruchem wirowym
Ziemi otrzmeJemy md = F + mw??, —2m@ x V'

gdzie 7' jest promieniem wodzacym czqstkl w uktadzie sztywno zwigzanym
z Ziemia, o poczatku w jej srodku, v’ predkoscia czastki w tym ukfadzie.

Sita przyciagania przez Stonce

\ |
N

znosi sie z sitg bezwtadnosci zwiazang z przyspieszeniem Ziemi wzgledem
Stonca.

Adam Szmaglinski (IF PK) Krakéw, 22.10.2016 20 / 35




Wptyw na przyspieszenie Ziemskie

Aby oceni¢ bfad, jaki popetniamy uwazajac Ziemie za uklad inercjalny, czyli
pomijajac site odsrodkowa i site Coriolisa, poréwnujemy ich wartosci z sita
ciezkosci.
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Wptyw na przyspieszenie Ziemskie

Aby oceni¢ bfad, jaki popetniamy uwazajac Ziemie za uklad inercjalny, czyli
pomijajac site odsrodkowa i site Coriolisa, poréwnujemy ich wartosci z sita
ciezkosci.

Sita odsrodkowa

| \

na powierzchni Ziemi r' = R:
F, = mw?Rsin < <(IJ’; F"> = mw?R cos ¢

gdzie ¢ jest szerokoscia geograficzna.
Poprzez podzielenie maksymalnej wartosci sity odsrodkowej przez ciezar
ciata otrzymujemy: mw?R/(mg) ~ 0,003 4
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Aby oceni¢ bfad, jaki popetniamy uwazajac Ziemie za uklad inercjalny, czyli
pomijajac site odsrodkowa i site Coriolisa, poréwnujemy ich wartosci z sita
ciezkosci.

Sita odsrodkowa

| \

na powierzchni Ziemi r' = R:
[P = mw?R sin < <(IJ’; F"> = mw2Rcoscp

gdzie ¢ jest szerokoscia geograficzna.
Poprzez podzielenie maksymalnej wartosci sity odsrodkowej przez ciezar
ciata otrzymujemy: mw?R/(mg) ~ 0,003 4

| A

Sptaszczenie Ziemi

wzdtuz jej osi obrotu okoto 21 km powoduje wzrost réznicy mierzonego
przyspieszenia ziemskiego na biegunach i réwniku: gg — gr ~ 0,051 9 m/s?
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Wptyw sity Coriolisa

Sita Coriolisa

Fe = 2mwv’sin <t (WJ; V') jest najwieksza, gdy ciato porusza sie prostopadle
do kierunku ziemskiej osi. Aby sita Coriolisa byta poréwnywalna z sitg
ciezkosci, to musiato by sie porusza¢ z predkoscia v/ = 66 km/s.
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Wspétczesne lotnictwo musi uwzglednia¢ site Coriolisa w nawigacji. J

Tory ciat spadajacych swobodnie

sg odchylane od pionu w kierunku wschodnim przez site Coriolisa.
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Wptyw sity Coriolisa

Sita Coriolisa

Fe = 2mwv’sin <t (WJ; V') jest najwieksza, gdy ciato porusza sie prostopadle
do kierunku ziemskiej osi. Aby sita Coriolisa byta poréwnywalna z sitg
ciezkosci, to musiato by sie porusza¢ z predkoscia v/ = 66 km/s.

Wspétczesne lotnictwo musi uwzglednia¢ site Coriolisa w nawigacji. )

Tory ciat spadajacych swobodnie

sg odchylane od pionu w kierunku wschodnim przez site Coriolisa.

Tory ciat poruszajacych sie réwnolegle do powierzchni Ziemi

sg odchylane w prawo na pétkuli pétnocnej, a w lewo na potudniowe;.
Wynika to z zastosowania reguty sruby prawoskretnej dla sity Coriolisa.

Adam Szmaglinski (IF PK) Dynamika Krakéw, 22.10.2016 22 /35



Masy powietrza ptynace nad Ziemia

od wyzu do nizu s3 odchylane przez site Coriolisa, co prowadzi do
pojawienia sie wiréw optywajacych osrodki nizowe przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara na pétkuli pétnocnej, a na potudniowej zgodnie.
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Masy powietrza ptynace nad Ziemia

od wyzu do nizu s3 odchylane przez site Coriolisa, co prowadzi do
pojawienia sie wiréw optywajacych osrodki nizowe przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara na pétkuli pétnocnej, a na potudniowej zgodnie.

Wptyw przyspieszenia Coriolisa musi by¢ uwzgledniany przy obliczaniu
toréw pociskéw, rakiet i sztucznych satelitéw. Na potkuli pétnocne;j
powoduje ono silniejsze podmywanie prawych brzegéw rzek i np. zuzywanie
toréw kolejowych.

v
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Masy powietrza ptynace nad Ziemia

od wyzu do nizu s3 odchylane przez site Coriolisa, co prowadzi do
pojawienia sie wiréw optywajacych osrodki nizowe przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara na pétkuli pétnocnej, a na potudniowej zgodnie.

Wptyw przyspieszenia Coriolisa musi by¢ uwzgledniany przy obliczaniu
toréw pociskéw, rakiet i sztucznych satelitéw. Na potkuli pétnocne;j
powoduje ono silniejsze podmywanie prawych brzegéw rzek i np. zuzywanie
toréw kolejowych.

Wahadto Foucaulta

Pod dziataniem sity Coriolisa ptaszczyzna wahan wahadta matematycznego
obraca sie z predkoscia katowa réwng lokalnej sktadowej predkosci obrotu
Ziemi: wg = wzsin @.

Obserwator inercjalny powie, ze to ptaszczyzna horyzontu obraca sie pod
nieruchoma ptaszczyzna wahadta. Obrét ptaszczyzny drgari wahadfa
Foucaulta w Polsce wynosi od 30 do 32 godzin.
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Sity zachowawcze

Parametry stanu

Stan mechaniczny czastki okreslajg dwie wielkosci:
potozenie 7 i predkos¢ vV, zwane parametrami stanu.
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Sity zachowawcze

Parametry stanu

Stan mechaniczny czastki okreslajg dwie wielkosci:
potozenie 7 i predkos¢ vV, zwane parametrami stanu.

v

Praca

sity dziatajacej na drodze pomiedzy punktami A i B:

B B J B
. % 1
WAB=/F-dF:/m—:-dF:m/\7-d\7:5mvzizAEK
A A A

Energia kinetyczna jest funkcja stanu: Ex = %mvz.
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Pole sit zachowawczych

to pole w ktérym praca zalezy tylko od potozenia poczatkowego
i koricowego.
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Pole sit zachowawczych

to pole w ktérym praca zalezy tylko od potozenia poczatkowego
i koricowego.

Praca sit zachowawczych nie zalezy od wyboru drogi: W = § Fach - d7 = OJ

Przyktady pol zachowawczych

pole centralne, w ktérym kierunek dziatania sity przechodzi przez
nieruchome centrum, a jej warto$¢ zalezy tylko od odlegtosci od tego
centrum,

pole jednorodne, w ktérym kierunek i zwrot dziatajacej sity jest ten sam
w kazdym punkcie.
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Pole sit zachowawczych
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Przyktady pol zachowawczych

pole centralne, w ktérym kierunek dziatania sity przechodzi przez
nieruchome centrum, a jej warto$¢ zalezy tylko od odlegtosci od tego
centrum,

pole jednorodne, w ktérym kierunek i zwrot dziatajacej sity jest ten sam
w kazdym punkcie.

| A

Przyktady pdl niezachowawczych

sity tarcia, opru wiskotycznego (F = —bv), oporu aerodynamicznego.
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Energia potencjalna

Jesli F jest sitg zachowawcza, to energia potencjalna ciata w punkcie B,
wzgledem punktu A:

EP(B):EP(A)—f/?.d?
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Energia potencjalna

Jesli F jest sitg zachowawcza, to energia potencjalna ciata w punkcie B,
wzgledem punktu A:

EP(B):EP(A)—fﬁ-dF

Sita pola

Jesli czastka podlega elementarnemu przemieszczeniu dx,
to elementarna zmiana jej energii potencjalnej: dEp = —F, dx.
Stad sita danego pola: F = —grad Ep.
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Energia potencjalna

Jesli F jest sitg zachowawcza, to energia potencjalna ciata w punkcie B,
wzgledem punktu A:

EAB):EPM)—fﬁwﬁ

Sita pola

Jesli czastka podlega elementarnemu przemieszczeniu dx,
to elementarna zmiana jej energii potencjalnej: dEp = —F, dx.
Stad sita danego pola: F = —grad Ep.

Potencjat pola

to stosunek energii potencjalnej ciata w danym polu do tadunku (masy)
tego ciafa.
v==E uw v==E
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Powierzchnia ekwipotencjalna

to powierzchnia ztozona z punktéw o jednakowym potencjale.
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Powierzchnia ekwipotencjalna

to powierzchnia ztozona z punktéw o jednakowym potencjale.

Natezenie pola

to stosunek sity pola dziatajacej na ciato prébne do tadunku (masy) tego
ciata. tadunek préobny to fadunek dodatni, na tyle maty aby nie zaktécat
mierzonego pola.

3™

E= lub E=

QT
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Dla kazdej funkcy skalarnej V klasy C? zachodzi:
rotgrad V = VXxVV=0
VxVEp=-VxF=0

Natezenie pola: E= —grad V.
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Dla kazdej funkcy skalarnej V klasy C? zachodzi:
rotgrad V = V X VV =0
VXxVEp=-VxF=0

Natezenie pola: E = —grad V.

Warunki Schwartza

|
A\

na to, aby pole E posiadato potencjat:
VxE=0
O0E, OE, 0E, OE; O0E, OE

dy 0z dz  Ox ox Oy
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Prawo Gaussa

Elementowi powierzchni ds mozna przyporzadkowa¢ wektor o kierunku

prostopadtym do niego i zwrocie skierowanym na zewnatrz powierzchni
zamkniete;j.
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Strumien pola

| A\

przechodzacy przez powierzchnie o polu S: W = [ E-ds
S
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Prawo Gaussa

Elementowi powierzchni ds mozna przyporzadkowa¢ wektor o kierunku

prostopadtym do niego i zwrocie skierowanym na zewnatrz powierzchni
zamkniete;j.

v
Strumien pola

przechodzacy przez powierzchnie o polu S: W = [ E.ds
S

Prawo Gaussa

Catkowity strumien pola przechodzacy przez zamknieta powierzchnie jest
proporcjonalny do tadunku (masy) zawartego w obszarze zamknietym ta
powierzchnia.

v=2 1w wv==
g — przenikalnos¢ elektryczna osrodka
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Prawo Coulomba, Prawo Powszechnego Cigzenia

W przypadku tadunku (masy) roztozonego réwnomiernie i sferycznie
symetrycznie wzgledem obejmujacej go sfery o promieniu R,
otrzymujemy réwnanie na natezenie pola na powierzchni tej sfery:
V=arRPE=2=E=,18 stadsita: F=gqE =k
V=4rRPE={ = E=75% F=mE=GZY
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Swiatfos¢ (gestosé katowa strumienia $wietlnego) /

w danym kierunku to stosunek strumienia energii promieniowania

widzialnego ® do wielkosci kata brytowego w, jakiemu on odpowiada:
=9 = do=/dw

Punktowe zrédto swiatta o swiatfosci we wszystkich kierunkach réwnej

jednej kandeli wysyta na kazdy steradian kata bryfowego strumieri swietlny

réwny jednemu lumenowi: 1/m=1cd-1sr.

W tych warunkach catkowity strumien swietlny wysytany przez zrédto

wynosi 47 Im.
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w danym kierunku to stosunek strumienia energii promieniowania

widzialnego ® do wielkosci kata brytowego w, jakiemu on odpowiada:
=92 = do=Ildw

Punktowe zrédto swiatta o swiatfosci we wszystkich kierunkach réwnej

jednej kandeli wysyta na kazdy steradian kata bryfowego strumieri swietlny

réwny jednemu lumenowi: 1/m=1cd-1sr.

W tych warunkach catkowity strumien swietlny wysytany przez zrédto

wynosi 47 Im.

Niejednakowa wrazliwos¢ oka ludzkiego na rézne barwy swiatta decyduje
o tym, ze dla réznych Zrédet monochromatycznych wystepuje rézny
stosunek odpowiadajacych sobie lumenéw i watéw. Dla swiatta o dtugosci
555 nm, odpowiadajacej najwiekszej wrazliwosci oka mamy
najkorzystniejszy stosunek 620 /m/W.
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Natezenie o$wietlenia E

wyraza strumief Swietlny przypadajacy na jednostke powierzchni: E = %.

Natezenie oswietlenia réwne jednemu luksowi panuje na powierzchni kuli
o promieniu 1 m, w $rodku ktérej znajduje sie punktowe zrédfo o Swiattosci
jednakowej we wszystkich kierunkach i réwnej 1cd: 1/x=1 %
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Energia potencjalna

Energie potencjalng w punkcie A oraz potozenie tego punktu wybieramy
tak, aby postaé¢ wzoru byta najbardziej dogodna.
np. energia potencjalna grawitacyjna:

B

R
Ep(B) = Ep (<) — [ Frew - d :—f G2 dr=GmM [ % = -GZY
(o) o0
lub elektrostatyczna:
B R
EP(B):EP(OO)_f zew'dF:—fkq—zd :—kqurz = %
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Energia potencjalna

Energie potencjalng w punkcie A oraz potozenie tego punktu wybieramy
tak, aby postaé¢ wzoru byta najbardziej dogodna.
np. energia potencjalna grawitacyjna:

B

Ep(B) = Ep(c0) — [ Frew - d :—f G dr = Gme & - _GmM
lub elektrostatyczna:OO

B R R
Ep(B) = Ep(c0) — [ Frew - dF = — [ k% dr = —kqQ [ % = k%

ponad Ziemia liczona wzgledem powierzchni Ziemi:
Er(h) = Ep(Ro+h)—Ep(R) = —GmM [ —— — 1
P = P \Nz P\Nz) = m Rz+h Rz
h mM
= M h = Fzh = mgh
M R R T R e
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Energia mechaniczna czastki

jest suma jej energii kinetycznej i potencjalnej: Epy = Ex + Ep

Adam Szmaglinski (IF PK) Dynamika Krakéw, 22.10.2016 34 /35



Energia mechaniczna czastki

jest suma jej energii kinetycznej i potencjalnej: Epy = Ex + Ep

Zasada Zachowania Energii Mechaniczne;j

Energia mechaniczna podczas ruchu czastki pod dziataniem sity
zachowawczej pozostaje stata.
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Energia mechaniczna podczas ruchu czastki pod dziataniem sity
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Jesli podczas ruchu ciata wystepuje sita tarcia, to energia mechaniczna
ulega zmianie na energie wewnetrzna ciat tracych.
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Energia mechaniczna czastki

jest suma jej energii kinetycznej i potencjalnej: Epy = Ex + Ep

Zasada Zachowania Energii Mechaniczne;j

Energia mechaniczna podczas ruchu czastki pod dziataniem sity
zachowawczej pozostaje stata.

Jesli podczas ruchu ciata wystepuje sita tarcia, to energia mechaniczna
ulega zmianie na energie wewnetrzna ciat tracych.

Catkowita energia uktadu

sie nie zmienia. Energia danego rodzaju moze zmienia¢ sie w inny.
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Ped ciata

to iloczyn jego masy i predkosci: p = mv
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Ped ciata

to iloczyn jego masy i predkosci: p = mv

Uogdlniona Druga Zasada Dynamiki
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Ped ciata
to iloczyn jego masy i predkosci: p = mv

Uogdlniona Druga Zasada Dynamiki

L 4B
F=2°
dt )
. dp _d(m¥) dm_ _ dv
F_I_ pra e
~
a
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Ped ciata

to iloczyn jego masy i predkosci: p = mv

Uogdlniona Druga Zasada Dynamiki

. dp

F=— )
= dp  d(mv) dm_ dv
F_dt dt _dtv+m dt

Zasada Zachowania Pedu

Jesli sita dziatajaca na uktad jest réwna zeru, to jego ped nie ulega zmianie.

- dp
F= df 0 = p=const
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