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Od autora

PodrntEinzkka" =zostag opr a@ao wadaomgmodzielegoz e z n a
studiowania fizykiw kursach prowadzonych systemem stacjonarnym jak gystemie
ksztagcen$la na odleggo

Szanowny Czytelniku zanim rozpoczniesz N

materiag-w przeczyt aj poni Usze informacije

zawi eraj Ncym porady dla studiefeftyNoegechy i Zaif d
ijaksprawdzal swoje posthpy.

|l nformacje og-1Ilne

Fizyka jest naukN przyrodniczN badaj NcN
otaczaj Ncego nas Swiata materialnego i zacl
jest poznanie prhaw plredN owsyz y otdk iked - zjyawi s k a
Podst awowN metodN badawczN fizyki sN obse
poznawczy rozpoczyna sin od obserwacji j ak
zj awi sko. Nastnpni e przepNcoewana amye | do Swit ad
przyczynowe jak i uzyskal informacje iloSci
prawa fizyki, kt -re zapisujemy w postaci

obserwacji do modelu matematycznego znane jest jako metddlacji. W tej metodzie
rozpoczynasz naukn od poznania przykgadu |

kt -re ma na celu zwr-cil uwagh na samo zjaw
Ten spos-b jest ni ewNt pguhkiuwidzeniasanpdzielnejthauki.e j ks
Jednak umiejhitnoSci poprawnego wnioskowani
wystarczaj N do szybkiego, samodzi el nego do
fizycznych). Dzieje sifnitaki peyrcal&jcN »dwial:
miAdzy r - Unymi wi el koSci ami fizycznymi. N i
fizyczna zaleUy od drugi ej (sformugowani e
mindzy tymi wielkoSciamizmwepostactorwiwvNbai
zpomi ar ami okreSl aj Ncymi |l iczbowo stosunek
Ponadto wszystkie wielkoSci fizyczne muszN
definicji jest niezbndbhatdegsesformefowanauhknp
od poznania pewnej il oSci definicji wi el kc
wybrane prawa fizyczne. W winkszoSci przyp
prostym wyprowadzeni em, k t - logcgne) staldurye m j e
wnioskowania. Prawate stgr& sni i zi |l ustr owal (uzasadni )

doSwiadczalnych, kt-re sN podane w formie
wykonani a. W t ej cznSci nauka yanlugzgdnio na wy
praw. Ta metoda, w kt-rej nowe zjawiska i w
konsekwencjn poznanych praw (teorii) znana
Praktyczne zastosowania pokazuj Nce ozwi Nze
powi nien zwr-cil uwagn przyszgy inUynier.

j ak i przykgadach przedstawil zagadnienia z
unaocznil fakt bezpoSredniego zwiNzku fizy
aspektami.
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Porady dla studiuj Ncych

Ukgad treSci i korzystanie z materiag-w

Materi ag kursu zostag podzielony na rozd
PowinieneS studiowal je po kolei i przech
upewni,gd® gioltumi esz materiag z p ownrizoesdkn iwe g o
i informacji z danego rozdziagu bndziesz wi
k o Ec u kaUdego modugu znajdziesz ponadt o,

wi adomoSci

Przy czytaniu zwr-I uwagfi na specjalne ozn
one na celu zwr-cil TwojN uwaghin na najistot

Definicje, Prawa, zasady, twierdzenia

Fizyka, j ak kaUda i nna dyscyplina, posg:!

sformugowani ami [ poj Mmacii amii  tp & ldZsorsa eaajyymnind n e
opatrzoneetykietamiwposta@. SN one pomocne zw§aszcza pr
wi ademoS Dodat kowo el ementy najistotniejsze
zostagy wyponchggN. tZe@mneohkiNa nie szczeg-I| nN
Prawa fizyki formugowane sN w postaci r w
i | oScrelatjweniidzy wi el koSci ami fizycznymi, a
odpowiednich jednostek

e J e d no St k |

Opr-cz tekstu podstawowego =zawierajNcego

komentarze, w rozdziagach umieszczone zost a
%Lwiczenia

dosamodzielnego wykonania. Lwiczenia te maj.!
SN wSr-d nich takie, kt-re uczN rozwi Nzywan
przez Ciebie przykgad-w il ustruj Nprgstyhi dane
obliczeni ami, kt - re pozwol N zorientowal si-t
Poprawnie zrobione [ wiczenie stanowi cenne
wyni k-w jest potemejwgkohzVyswiygwaenikdemychkk bub w
zagadni eni ach. Spr - buj j e wszystkie wykona
sprawdzi i poprawnoSi rozwi Nzania | ub wuzysk
rozwi Nzal problem. DIlatego nawet gdyiani e po
kt -rym podogage$lS i zanot uj gdzie napotkage
kgopot sprawigo Ci sformugowanie probl emu,

mat ematyczne,awa fnaotziwp Nizens r.
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Pr ezent owa n dusttoveahesprostyamijogransahi i

Programami
=

(symul acj ami Komputer owymi) dostnpnymi do
(http://home.agh.edu.pl/~kakpp r az ze strony Ot war t-Qmeh Zaso
AGH, (http://open.agh.edu.pl/

Ponadto, w tekScie umieszczono
Pz A . . . o
@OdnoSnlkl do dodat kowego materiagu

do dodat kowego materiagu, umieszczonego na
[ uzupegni e@miwe wkewros u Pmesdsar aj sifn r-wnieU w
tymi informacjami.

Na ko u kaUdego Tesblbnrdny" Zawierg ot mafagia Eodofine "

do tych z jakimi spotkasz sin na egzambnie
te zadania samodzielnie. Bidzi esowmdg $lcymt
przedmi ot . Dzi nki korekci e i uwagom prowadz
opanowageS materiagdg w wystarczaj Ncymmstopni
pr-bowal ocenii swoje postfAapy. W tej ocen
Kryteria.

Wskaz-wki ugatwiajNce samokontrol i postip: w

Po przestudiowaniu kaUdego z rozdziag- -w, r
sin osi NgnNi p&danweczponiaUesji AiwynUdmi ej it noSi
zapisanych na tej |iScie Swiadczy o Twoi ch
T Po pierwsze sprawd¥F czy zapamiftageS wi ac

wypowi edz na ggos | ubp ondasptiaswo wya hk grotj aid , d

masy, pfAidu, sigy. Czy potrafisz r-wnieU n
T Teraz sprawd¥ czy rozumiesz zapami Atany m

Spr-buj najpierw rozwi Nzal samoatie&lSoi e. (

OkreSlI wi el koSci szukane w zadaniu i WS

rozwi Nzania (dane). Czy potrafisz podal

zodpowi edni mi wzorami ? Czy wiesz jJakie wa
zal eUnoSci ?

f Sprujb wypowiedziel definicje odpowiednich
okreSlajNcych zjawiska w rozwi Nzywanym
wgasnymi sgowami ?

T Czy poznane zaleUnoSci i pojficia wiNUN s
postarp si i podal przykgady.

T Spr - buj przeksztagcil podane wzory tak ab
innych wielkoSci wystfAapuj Ncych w zadani u.
i szukane.
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T Spr - buj sam ugoUyi zadani emolwmeh spfoarwmad gg
przel wiczyl rozwi Nzywanie problem-w podol
okreSlisz szczeg-gowe warunki i zagoUeni a
podal jakie dane sN do tego ni ezbwisdahe t o
przyrodnicze, wyci Ngal wnioski [ dokonywa

1 Czy potrafisz powiedziel jak moUna uzyska

T MoUe zaprojektujesz doSwiadczenia (podasz
pozwol N na otrzymam, eapontdredpngichpdawgl| N
wielkoSi szukanN co umoUliwi zweryfikowan

f Zastan-w sifn czy analizujNc przykgad, I wi
zrzeczywi stoSci N przyjitydkeatagade¢@&@ waupmn
konieczna? Kt-re z przyjintych zagoUe@E i
idl aczego? Mo Ue potrafi sz zaproponowal b
wyznaczenia, wielkoSci fizycznych wystipu

JeUetirapisz wykonal powyUsze czynnoSci to s

swojej wiedzy.
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ModuigViladomoSci wstn

1 WiadomoSci wsthipne

11 Wi el koSci fizyczne, jednostKki

Prawa fizyki wyraUajN zwiNzki mindzy r - 0l
formugowane sN w postaci r - wn ai E onbacelamjenaet y ¢ z |
mindzy tymi wielkoSciami, a to wiNUe sin z
stosinek danej wi ejedkost€®.i do przyjfitej

Wiele z wielkoSci fizycznych jest wsp-g§zal
podzielonN przez czas, gnstoSi masN podzi

wszystkich wiel khiSernamlyi zyewmNcth InwwSell ko §&i
podstawowycl@, za pomocN kt-rych wyraUamy wszyst|
wielkoSciam®P., pachytnpmidzi agem zwi Nzany | es
Jednostki podstawov® wi el ko Sci p o dybigramev(ostalame); @daoktki w

pochodne@definiuje sin za pomocN jednostek pod
Aktualnie obowi NzujNcym w Polsce wukgaden

I nternational d'"Uni tes) . Ukgad SI macesi eden
niezbndne w sformugowaniach praw fizyki. ‘
zestawione w tabeli 1.1 poni Uej

Tab. 1.1. Wi el k70)S c iu zpuopdesgt nai waojwhec e( 1( 8 , S
i ich jednostki w ukgadzie SI.

Wi el koS Jednostka | SYMPo!

jednostki
1. DgugoSi metr m
2. Masa kilogram kg
3. Czas sekunda S
4, Il oSI materi mol mol
5| Nat nUeni e pr Nqg amper A
6. | Temperatura termodynamiczn|  kelwin K
7. Swi at goSi kandela cd
8. KNt pgask radian rad
9. KNt brygow steradian sr

Definicje jednostek podstawowych sN zwiN
zpomi ar em. Przykgadem jednost ki zwi Nzanej z
wzorcem  kilograma (kg) jest walec platynowgdowy przechowywany
wMi ndzynar odoMiyawr Bi uWag@ w Sevres (Francj a)
jednostki zwi Nzanej z pomiarem jest dgJugoS$s
przebytej w pr-U0Oni przez Swiatgdgo w czasie 1

1€



ModuigViladomoSci wstn

Opr-cz jednostek w fizywymiampj@deoétk%dajnejmy S i

wielkoSci fizycznej. Wymiarem jednostki poo
dl a j ednost ek pochodnych wy mi ar j est k
wodpowiednich potingach). Na pr2zwnkdMoy jzeed no
wzoru F = ma Ni ekt -re jednostKki pochodne -maj N s
niuton.

Wreszci e, opr - cz j ednost ek podst awowych
jednost kar®,  vktt--rrreymsN ich wielokroposoSci ami
poprzez dodanie odpowiedniego przedrostka c
kt -ra jest mnoUnikiem dla jednostKki (patr z

Tab. 1.2. Wybrane przedrostki jedno

Przedrostek Skr -{MnoUj
tera T 102
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 10°
centy c 102
mili m 10°
mikro g 10°
nano n 10°
piko P 1012
femto f 101
1.2 Wektory
W fizyce mamy do cAzynienia z arwivern &k o5 c wi el
wektorowymi. WielkoSci skalarne takie jak
praca, maj N jedy~nie wartoSI| . Natom$zajte,t wi el
si ga, pnd, nat nUeni e pol a, posiadaj N warto

przypominamy podstawowe dziagania na wektor

121 Rozkgadani e wektor-w na skgadowe

W dziaganiach na wektorach oper cegogmisi i s
wwybranym ukgadzie odniesienia.

Skgadowe wektora wyznaczamy umi eszczaj Nc
wsp-grzidnych i rzutuj Nc koniec wektora r
wsp-grzndnych.
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ModuigViladomoSci wstn

Il
z|
"
.h
§~.
.
‘Q
.
h
"
L
.
.
r/
L ]
.
.
"
L
.
.
"
L
.
.
"
: y
.
"
~ ] ’c Ll
- ' -
. o .
heS . *
.
§.~ H *
- ' *
v, ' -
e [
X AR
........................... >3°

Rys.1.1. Wektori j ego rsrkgwdmeweny m ukgadzie wsp-gr z

122 Suma wektor - w

W wybranymu k gad zi e w wektorgjestzdefthiowamyhprzez podanie jego
wsp-grzndnych np.

a=(a,a,a) b X, b, b)

Zwr - I my w tym miejscu uwagfi na pr ziygmda Ns & or
w tekS3cienkN wytguszczonN
SumN dw-ch wektor-w jest nowy wektor o wsp-

atb Xa B8 bfa by

Geometrycznie jest to przekNtna r-wnoleggob
dw- ch wektor -w przedsyswnek dpogiaU@j ek Nt na

Rys. 1.2. Suma i r-Unica wektor - -w
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ModuigViladomoSci wstn

1.2.3 lloczyn skalarny

|l oczyn skal ar alfyj edsm- clhi ovetkN ofrskwval arem) r - w
bezwzglfAndnych (dgugoSci) tych wektor-w pomn

ab [ |dCosa ab=zosa

Il oczyn skalarny | est cznsto stosowany do
wielkoSci fizycznej, kt-rN moUna przedst av
wektorowych jest praca. Pr aecsau njienscti ai.l oczyne

1.2.4 lloczyn wektorowy

Il l oczyn wekt or owg3 bdest-nowym wektdréamo r -kt - r ego dgu
(wartoSi bezwzgl ndna) j est r-wna il oczyno\
pomi ndzy ni mi

c = absina

Wektorcj est pyodoop@gagzczyzny wyadlmaAworjegojest pr z
okreSlony regugN Sruby prawoskrnintnej | ub r
si i w Kkierunkadoavektomald (up owemrtioerjaszym Qguku) t
kierunek wekbrac=a3 bt ak j ak na rysunku poni Uej

e
e
0]

A | kierunek kciuka

_—F \

4 kierunek palcow

Rys. 1.3. lloczyn wektorowy
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Mo d ui ®Ruch jednowymiarowy

2 Ruch jednowymiarowy

21 Wstnp
Dziag Fizyki zaphmuijaNg yn &7 yivearpyt g k M

4 Definicja
&9 Pod pojiAciem ruchu rozumiemy zmi:
wzgl ndem drugich wraz z upgywem cz

PogoUenie okrefljady wighkdeavmbir anego ci aga

Zwr - Il my uwagh na to, Ue ruch tego samego ci
moUe byl r-Uny. W szczeg-IlnoSci moUna wybr a
porusza si fi. Ozpnogjiciizea w zogH olbdendytoc h wj emsats zych r

bndzi emy posgug)lianLanﬁatermlhe@@poj NRci em

9 Punkty materialne to obiekty obdar
zaniedbal .

Rzeczywiste ciaga mhj Nt a%ilwszel skdEpzbnNr oz
postfipowy (ciaga nie obracaj N sin, ani ni e
moUemy je traktowal jako punkty material ne

stosowane do opisu eu&kb&cobielht-wno t mAGFegLgh
"duUOych" planet.

22 PrindkoSIi

%3 Definicja
3 prAadkosi definiujemy jako zmiann p

221 PridkoSi staga

JeUel i wskazania priadkoSci omi
samoch-d porusza svwnizg
wp o § o bhdorpoazasiez naj dzi e sk

X-% ¥(t &)
sk Nd

(2.1)

Zal eUnoSi mindzy tpokmGeamiaemexsti naz asyesmnku |
(np. pojazd- w). Jak wyni kax(tzepwzedst §@1L 4) p
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Mo d ui ®Ruch jednowymiarowy

Pridko®kk moUe byl dodatnia albo ujemn

danego cimdaahy IR nUnagt woyldpewiwdaj N wifnc r - Un
tor)
Wektorv dodatni-r uch w ki er on kwj ernonsyn Nbcoy crhuc h xw ki er

8+
x [m]

21 t [s]

Rys. 2.1. ZaleUndB&h pbgglleporusdapkasego siin

%Lwi czenie 2.1

Odczytaj z wykresu i zanotuj xoebtabeh
pridkoSci. Rozwi Nzanie moUesz sprawd?
ciag Xo [m] v [m/s]
1
2

222 Pr idkah®ilowa

Gdy samoch-d przyspiesza | ub hamuj eniet o wsk
moUemy m-wil o "jednej" stagej prfAadkoSci. P
Nie moUna wtedy stosowal wzora H&r d2o crhadbdy
wart-Se(ig czyli r-wnieU bardzo tma@wido prze

PridkoSi ©Cowhpunkdeootkt zy mamdyNGy ydap zer a
v-Iim% 2.2
T oo Dt (2.2)

Tak defphéeujezBiwpdachodnKN
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%5 Definicja )
“J PrAadkoSi chwil owa jest pochodnN dr

v ~dt (2.3)

Nachylenie krzywek( t ) ponowni e pr v admsjdgemy jg (zgodnied k o S
zdefinicjN pochodnej) j akxt), wdanymylnkcieij.ela st yc z
danejchwilit( r ysunek poni Uej) .

styczna

Rys. 2.2. Nachylenie krzyweft) j est prindkoSci N chwil owl

223 PridkoSi Sredni a
Czisto okreSttennieezpeéeUnm8Oii we, np. przy

do wybrane,j mi ej scowoSci nie jesteSmy w s
podr - Uy wpgywaj Ncych na prindkoSi takich ja
pridkoSci w ter epni e P ozsagbuugduoj wearmyy msg irfiti d W to Sa y

SredPieRrfidkoSi S&redni atjest zdefijiavanajakpr zedzi al e

, Definicja

— X_
v=2"%
t

(2.4)

gdziex-xj est odl eggoScti N przebytN w czasie
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@Lwi czenie 2.2

Oblicz priadkoSi Sredni N sam@Oh&duz Wi
= 40 km/ h, a pod=emid,0 [Kkrmg e 7 erd@es 8rkmy/in. §ykana

obliczenia i zapisz wyni k poni Uej
Wskaz- -wka: OblipzzeagékbanNNpdregin sam
samochodu i skorzystaj z r-wnania (2.

PridkoSi Sredni a:

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect

Otrzymany wyni k: 53.33 km/h jest wviilbpy od

kt - raswyf0 km/ h. Powodem jest to, Ue poszcz
mat e mat y c z nceypnikamiwagoymy MV naszym przykgadzie
wzgl ndem czasu, wi nc skoro przedziagy c
zpr ndkoGicv,aMir-Une to i wudziagy tych priadko

¢ R ~ ~
@;} O Sredni ej waUon elodatho Lheas zk opdEczue cnroydtt

WartoSi Srednia daje praktyczne wyniki. Zil

@Lwi czenie 2.3

Obl i cznmyamdaowagmi a samochodu, kt-ry jed
hamowania wynosi 5 sekund, a prndko
hamowani a) . Spr - buj wykonal samodzi e
Wykonaj obliczeniaizaps z wyni k poni Uej .

Wskaz-wka: Oblicz pridkoSi Sredni N, i

Droga hamowania:

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koCEct

2.3 Przyspieszenie

@23 Definicja
N zyspieszeniem nazywamy tempo 2z mi
2.3.1 Przyspieszenie jednostajne

JeUel i ciago przyspiesza | ub hamuje i |eg:t

przyspieszeniat ego ci aga jest stage
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0 (2.5)

Gdy prindkoSi roSnie (eanostjnieprryspieszonyi®, alygdynazy w
pridkoSi maleje (a fe@nosoajuPe okrdFdliamy |

2.3.2 Przyspieszenie chwilowe

JeUel i przyspieszenie nie jest stage, zmi
do pomiar u z nviwanb aprrdizdok okS o (tpkopdno benz ses ijea kop d | a
chwiIowej)przyspie\ﬁtenﬁecclzwdos@definiujemy jake pierw

wzgl t.dem

Definicja

a=— (2.6)

2.3.3 Ruch jednostajnie zmienny

Z ruchem jednostajnie zmiennym spotykamy
swobodny spadek ciag w pobliUu powierzchn
powi etrza (w por-wnaniu z cinUarem ciaga)
sinemu¢lednostajnie przyspieszonym z przyspi
WyraUenie na prnindkoSlI ciaga poruszaj Ncego
otrzymal wp@Bst ze wzoru
v =v, Hat (2.7)

Nat omi ast do pokorczesit amypofje Uevizioa u (2.5)
przeksztagconego do postaci

x=x0-;t (2.8)
PoniewaU w ruchu jednostajnie przvyosipv eszon:
winc prindkoSi Srednia wynosi

—_(votv)

vV = > (2.9)

GNczNc powyUsze trzy r-wnania otrzymujemy

2
X=X 4,1 3;— (2.10)

Jako podsumowanie, pokazane jest graficzne przedstawienie ruchu prostoliniowego
jednostajnego i jednost ajxt)ijvé) oazat).ennego w po
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A A A
a Vv X
v=const.
a=0
t t t
' 3 A 3
a a>0 V a>0 X a>0 "",
Vo .
o t a0~ t a<°\t
Rys2. 3. Graficzna prezentacja ruchu prostolinio
zmiennego (wiersz dolny)
Mo 0 e s [s=—mem S przeSpreidipbgioleni
przeb > przez ciago poru
stagy przyspieszeniem Kk
komput er owego AR
[ — . - Pt it .
zmienji L dostfApnego na str
stronie m— Open AGH.
RozwaUaj Nc ruch gpoolpieniowaproscepamoUem ni
do czynienia z wektor ami r-wnol eggymi J €
(rozwi Nzywaniu zada® uSwiadamial, Ue w
zwe k't or a mi PrzeSledzimy nieo wykonuj Nc nastn
@’Lwiczenie 2. 4
Dwa identyczne ciaga rzucono p ivoomn oowdos
czasjuedmo po drugim. Na jakiej wysoko
Wskaz-wka: Do opisu pogoUenia ciaga (
posguU sifAn r-wnaniem (2.10). Zauwadl,
wysokoSci dwa razy w dw-ch r-Unych pezh
opadaniu) winc tr-jmian kwatditcat Bwyr ¢
wyni kteeto=Otep Z tego warunku otrzymasz r
h=
Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect
Pami At ani e o n&wektoraciUjest bardzo istgtme\przy rozpatrywaniu ruchu
wdw-ch | ub trzech wymiarach na przykgad w r
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Modui®Rulch na pgaszcz

Ruch w dw- c wymi arach bhfdzi emyxigpNasywal

A

3 Ruch na pgaszczy¥*nie
h
|1

przykwgdokcebdl,eggoSli w kierunku poziomym. P
traktowal | k dwa niezaleUne ruchy jednowyn
31 Przemieszczeni e, p rzéniek o ST i przyspies
PogoUeni e puntkprzedstawia veektowrit)l ;i pr fidk o), wekt

przyspieszenie wekta(t). Wektoryr(t), v(t),at)s N wzaj emni e zal eUne o
sin przedstaws'riso®ai,vj1;mamd>¢lil wektor-w jJednost
zorientowanych odyipwi edni o wzdgduU osi

r=ix 4y
v:d—r :i% }Fﬂ iIvE jVvt
dt dt dt < 1Yy

godv _dv, dv : :
dt dt dt %1%

(3.1)

PogoUenie punktu okrelSub, dnodnway tproaraig dcNa wle ik
poprzez podani e wsp- §rxzyidmcoazhy wi &g 0 jegwavke K © D
wsp-g§grzidne zmieniajN sifn z czasem (np. t a
zal eUno Sc)x(t; Yt s owe

a y A
" y /()
S ; /
potozenie /
Ar koncowe /
X 4
X
Rys. 3.1 Zmiany wektora pogoU

Warto w tym miejscuwerktwonri epdr fizdakpoadiin tjad s t Uzea
poruszaj NcegPuskbyppikesaczyzny, przez kt- -re
materialny tworzN torenzryom®, kt-r N nazywamy

Jako praeypgadzmy ruchu jednostajnie zmien
odbywa sin ze stagym przyspieszeniem tzn.
przyspieszenia to nie zmieniajN sin teU s
napi sal ekwomowa Wwla tego ruchu. Maj N one n
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a=const

v =v, fat
(3.2)

PrzypuSimy, Ue chcemy zmeab ezdsle. Wignjeellgaki e c i

widal z r-wna® (3.2) trzeba wyznaczyl (znal
geometrycznie trzy wektoryp, votoraz 1/2t2.  Zadani e moUemy jednak
korzystajNc z tego, Ue r-wnania wpeoktdcior owe
skal arnej (zestawionym w tabeldi 3.1 poni U

wektor-w moUemy po pr oséwekiataosdmrwawa d 2 & zsiyld tZ
znal ezienia jego skgadowych.

Tabela 3.1 Ruch jednostajnie zmienn

R-wnania skal R-wnania skal
ruch wzxdgu ruch wzydgu
a_=const. a, =const.

vV, =V, fat vV, =V, At
_ at? 2

Przykgadem na kt-rym przeSledzimy ruch kr z
rzut ukoSny.

32 Rzut ukoSny

Pigka kopnifnta przez pigkarza |l ub rzucona
przez atl etn cdzsyk wwyesszczied ompy z dzi aga p
krzywoliniowym. Naszym celem jest znal ezi e
wdowol nej chwili, opisanie tzoru ruchu i wyz
JeUel i pomi ni emy oporysipowzetrszagym puzh
grawitacyjnymg [0, -g] ; moUemy wifc zast os3owali. rP-own an
przyspieszenie jest skierowane "w d-g" wygc

xbhndzie wsp-grzaypdoNowdzi @mhna gy, @Pprez pocz Nt
wsp-grzindnych pokrywa sif z rgc@nbtram, 2ektprm
w chwil i p=cz Ntskga we jwio dzagdatkinNkierunkiem osi(rysunek

poni Uej) .

Skgadowe pr fidkogScdinipeo czz Ntyksauwekji e(mn)) wynosz N

Vo TV 0 C0sq

=V ,sing (33)

Vo
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F.d

Rys. 3. 2. skgadowe

St Nd dI ax(spkojzaidoonmeejj) prnindkoSci otrzymujemy (

V=V 10, (3.4)
Poni ggwBU(przyspieszenie jest skierowane " w
V, =V,C0Sq (3.5)
Skgadowa pozioma pr iidko &jestjednastajiy. Natondagtalla r u c |
s k§gadowe jyotgymojemy w e |
Vy SV, gyt (3.6)
Poni ggwegUpr zyspieszenie jest skierowane "w o
vV, =V,sing -gt (3.7)
WartoSi wektora prfAidkoSci w dowolnej chwili
VNI
(3.8)
v=\/(/§ X gtsing ¢°t°
Teraz obliczamy pogoUemni eeomioavia ewkdpwypbnalij

z tabeli (3.1) i otrzymujemy odpowiednio
x=(v,cosg)t

5 (3.9)
y=(v,sing)t g_;
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Wart oSl wektora pogoUenia w dowol nej chwil i

2

r=yx® #° (3.10)

Sprawd¥my teraz po jakim torze porusza sian
vy . R-wnania (3.9) x@orazgt st Rwiywjahmedé mynwiSh
obliczyl eltizmitnwghcr -cemas®&g obiczamyd,] ea nast Apn
wstawiamy §®,r kwhnaei arzyjmuje postal

g

= (t X ——

y = (tgq) T (3.11)
Otrzymali Smy r-wnanie paraboli (skierowane|]
yX) pokazany na rysunku poni Uej

y
’L\
X
i Z
Rys.3 . 3. Parabola rzutu ukoSnego

@Lwi czenie 3.1

KorzystajNc z r-wnania (3.11) spr - buj
przy kt-rym zasing jest maksymal ny.

Wskaz- - wka: Rozwi NU r - wiyah iOgzymasz .dwalniejsq
wktrych parabol ax | Bt er pwszeciodpowBi ada
ciago, drugie poszukiwanemu zasi Agowi

Zasing rzutu:
Zasing maksymalny getrzymujemy dl a kNt

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect
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MoUesz przeSledzil jak  ear —
od prndkoSci poczNtkow - e
z progr amu komputero: -

dostﬁpnego na stronie

—=F AGH.

T 2 3 a4 5 & 7 8 3 ®

Gdy m-wimy o ruchu prostoliniowym to ewen:
ze zmiaan N Scialpe noke SekerunkunzyaumoNi jR2ljat ego m- wi
wtedy oprzyspieszeniu styczn;@.

W omawi anym rzuci e ukowarytmo SanijakojejeidrimekSic iz ar -
izwrotZanim jednak om-wimy ten przypadek zaczn

gdy wartoSi priadkoSci sifi nie zmiegiajfna z
ruchem jednostajnym po okrngu

33 Ruch jednostajny po okrngu

RozwaUail bnidziemy ciago poruszaj NceRsin z
pokazane na rysunku poni Uej . Punkt mat eri a
znaj duj ekcisPwichwili t, @w punkcieP'w chwilit+gqi. We kt or yw, pr ndKk
vvmaj N jednakowe dgugoSci ale r-Uni N sif kie
zawsze styczny do toru. ChcNc znale¥l przys
Viv'.

Rys. 3.4. Ruch jednostajny po okrn
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W tym celu przerysowujemy wektor' w punkcie P i wyznaczamy r - Un
ZauwaUmy, Ue kNt iovnj éddtzyr wedwiokdmlbwi zyst a
zpodobie@®twa tr-jkNt-w moUemy zapisal r - wn

Dv |

— == 3.12

Voo (3.12)

gdzielj est dgugdBc,i Na odllca nrrlaggyucgho SwePrNt ofBuokiui e wa
l=vgiwi nc

Dv = (3.13)

Znaj NempU&mwp obliczyl przyspieszenie

Dv v?
= = = 3.14
a=9 = = (314)

Jak widal na r yejestifkmuo s3t. dp a dweyk tdoora ctgoyr up ok r y
zki erunkiem promienia i j est zwr -cony do
przyspieszenia ma taki sam kierunek i zwrot (rysemeki macj a 3. 5) . W ruc
przysp'eszenietonazywamprzyspieszeni@r(njdeéradvkewyonme d
okrngu), a dla ruc hptuzy5|0|i131;12eni«ehnm)[malnym]j@'l (est z y we j
prostopadgmdiadhymaI@)(rjue)stl usbki er owane wzdguU p

n

Przyspieszenie normaljee st zwi Nzane ze zmianN kieru
styczne ze zmianN jej wartoSci

.
k 1

V(1)

Rys. 3.5. PriadkoSIi i przyspieszenie w ru

Przyspieszenie doSrodkookes T®zchizsytloi wyzraasla vs il
punkt materialny wykonuje pegen obieg okrng
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2'R
V=— 3.15
T (3.15)
wi nc
4’ °R
aT:_I_2 (3.16)
%I’.wiczenie 3.2
Korzystaj Nc z powyUszego wyraUeni a
wyni kaj Ncego z obrotu Ziemi, doznaje

opromienitRz= 6370 km. Jak duUe jest to prz
grawitacyjnegog = 9.81 m/$?

aR:

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koCEct

Na zako@® zenie rozwaUa® dotyczNcych ruchu
rzutem ukoSnym jako przykJadem ruchu krzywo

3.4 Ruch krzywoliniowy

NazmakoE zenie przeSled¥fmy pr aak giakérinelw kit - r
pridkoSci . Cagkowite przyspieszenie w ruch
styczneg@s i pr ost op a @rgyspieszentharmamegeag o

Ponownie rozpatrzymyzru t ukoSny. praspiesyenie grawitadyjupjest
odpowi edzi al ne waarrt-pwiita k 0 ecunkniakajak fErjedstawiono
na rysunku poni Uej

>
X

Rys. 3.6. Przygpsticenead e dioeSreamkkoaweci e ukoSnym
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@I’.wi czenie 3.3

Spr - buj pokazal, Ue tak jest w ka0Od
przyspieszenia cagkowitego, stycznegc¢
na rysunku 3.6.

MoUesz przeSledzil jakP o oo = —
sin przyspieszenah(skiga = —
normalna do toru, od|
kier}unku prr“asd(ksalé@@dowca -
=y zwi Nzana ze zmianN war A
z programu komputerw e g o ARz ut ‘
dostfApnego na stronie
Open AGH.
Teraz obliczymy obie skgadowe przyspieszert
podstawi eazdv/d (JabScczamy zmiani warianaSci p.

pradkoSi w rvz:u/(cgi-xzogusihqoﬁztfjm-wnanie (3.8))

a, = gt- v,sing g
\/vg- & gtsing +g°t? (3.17)
Nat omi ast przyspieszeni e nor mal ne mo Ue my

a =, g* -& (rysunek 3.6)

MoUna oczywi Scie skora=w¥Ral eztrzebaniuami ¢03.
promi e@® RwzkawUdypm punkcie toru.

*> Wi Ncej O przyspieszeniu stycznym i
moUes z pr odatka ynakad Eowu modudu | .
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4 Podstawy dynamiki

41 Wstnp
Dotychczas zaj mowali Smy sif wygrNcorama). e opi s
Bygy to rozwaUania geometryczne. Teraz om

dynami K&lsze rozwaUania ograniczymy do przy,j
(w por-wnaniu z cprpdid&8oiSNi &wii atmgah arziak Nnu
kl asycznN

teby m-c przewidziel jaki bndzie ruch <ci e
wiedziel jakiego rodzaju |jest to siga i S
rozwaUania od poznania podstawowych oddzi a
iwpr owadzeni aF.poNaistifapmsiieyposzukamy praw rzN
aw dal szych cznSciach zajmiemy sifi poszcze
W przyrodzie.

411 Oddzi agywania podstawowe

Wedgdug naszej dot yc hc zcazstoewey] pwoi desdtzayw oi wset noi d
(sidgy)., z kt-rych wynikajN wszystkie siod¢
WszechSwiecie:

T Oddziagywani esiggawgtawiyjaeyjna dziaga na
powszechnN) i pochodzi od mas; ma dgugi z

T Oddziagywani e ekbkeéekbremegbneoyagmet yczna dz
i ] oe] Fr-dgem angagunkaS|n9rN8ygymm|ndzy

el ektromagnetyczny poni ewaU atomy zawier
Wi fikszoSI si g z jaki mi spotykamy sin na
wyni kiem oddzi agywa n ieektramagnetycane® d ¢ Ni 4 @y wa niic
el ektromagnetyczne ma wielokrotnie winksz

1 Oddzi agywa(sine)-giNga owter zymuj Nca w cagoSci
odpychania mindzy protonami (Ggdunkaj dbdh
wzglidne natnUeni e;

T Oddzi agywatneneu sojdacbzei agywani u podl egaj N ws
wszczeg-lnoSci oddziadgywanie to odpowi ada

W tabeli poniUej zestawiome sN cztery oddzi

Tab. 4. 1. Oddziagywania podstawo

Oddziagy tr-dgo odd zgln Zasing
atnQ
Grawitacyjne Masa o) k o0g®b Djugi
Elektromagnetyczn¢ Gadunek el| okogd? Dgugi
J Ndr owgd min. protony, neutrony, 1 Kr-tki ok
Sgabe czNstki ellokogd®|Kr -tki Tmk
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4.1.2 Masa

Nasze rozwaUaniprryoypgppesasyamamiZhgdmy masyen
opisal fakt, Ue r-Une ciaga wykonane z teg
uzyskuj N pod dziaganiem tej samej sigy r-0Or
dwa roUne pojazdy " | ekki "ysdiesztna). nUki " i wuzys
Zaproponowana poni Uej met oda postnpowani a
definiowania masy. Opi era s miZwzoroeaa masgnpp or - wi
m=1kg. Pomifndzy masami umieszczamy Sci Snin;

Masymimo, kt-re poczNtkowo spoczywagy pol ecN
odpowi edni o wivgrysingk4d)Sc i a mi

Rys. 4.1. Wyznaczanie nieznanejmasgr z ez por - wnami € zZe WZOr C ¢

Ni e z n a nm\defingemyijako

Definicja
Y
m=m -2 4.1
m - (4.2)
413 Pnd
Definicja
Pnd ciaga definiujemy jako il oczyn
p=nv (4.2)
414 Si ga
Definicja
JeUeli na ciago o masie m dziadga s
tego. ci aga
dp
F=— 4.3
= (4.3)
Podstawi aj Nc wyraUenie (4.2) i wykonuj Nc r -
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dimv) _dm o
F= =V Mm— )
dt dt dt (4.4)

a dla ciagm=wmnsst age,] masi e

dv
F=m— =ma 4.5
T (4.5)
WprowadziliSmy w tefRm slpeasazb ppdjamoyi emesiodyi
dziagaj Ncych na ciaga; poznamy prawa r zNdzN
Na zako@® zenie tsijii cz hjSecd n wsatpkoazmia j sriygy i ma

4 Jednostki
93 Jednost kN mas ykilogran(kkjoa)d,z i nea tSol mij aessttitor)
(N);IN=1k glPm/ s

4.2 Zasady dynamiki Newtona

Podst awowa teori a, kt -ra pozwala przewidy
kt -re nazywaj N sifn zasadami dynamiKki Newt on
Sformugowani e pierwszej zasady dynami ki New

(& Prawo, zasada, twierdzenie
>3 Ciago, na kt-re Inikk gdy agiagdadynpa:
pozostaje w spoczynku | ub porusza

Si ga wypwikewasumN wektorowN wszystkich s
Fwp= O to r-wnieUaprdyspi ¢evzeorzinaceziaggade ni e
ani kierunek prnindkoSci t zn. ciago jest w s
wartoSci prnindkoSci N po linii proste,j
Zgodnie z pierwszN zasadN dynami kij Mdymima
iporuszaj Ncymi sin ze stagN prniandkoSci N. Nie
UOadna si ga | przypadkiem gdy wypadkowa wszy

Sformugowani e drugi ej zasady dynami ki Newt o
% Prawo, zasada, twierdzenie

=3 Tempo zmian pfAidu ciaga jest r-wne
ciaga o stage,] masi e sprowadza sin

d

Fwyp:a lub F,,=ma, m =onst (4.6)
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Sf or mu § o wazasady dynamikieNewtoag:

/= Prawo, zasada, twierdzenie
>3 Gdy dwa ciaga oddziaguj N wzajemnie

pierwsze jest r-wna i przeci wnie s
drugie.
Foo= Fuy (4.7)
Pierwsza zasada dynami ki wydaje sif byl =
a=0toiFwp=0. Przypisujemy jej jednak wiel kN wa

fizycznei:ndredijialircg gio |®<§jadu odni esi eni a

2z Definicja

=3 Pierwsza zasada dynami ki stwierdza
siga wypadkowa jest r-wna zeru) to
Sspoczywa l ub porusza sin ruchem

nazy waadgm inercj@nym.

Ukgady inercj alwee wsN ytsakkiicht adtarke chho uk gad a
dokgadni e t.e Wiafmas zoorSdwaomawi anych zagadni e
wgaSnie w inercjalnych ukgadagchUedsNegioe ruik
kt - re spoczywaj N wzglindem gwiazd stagych
wwi fikszoSci zagadnie® jest dobrym przybli Ue
PoniewalU przyspieszenie ciaga zal eUOy od
przyspi eszenia obserwatora), w kt-rym jest [
sguszna tyl ko, gdy obserwator znajduje sih
strona F=manminémi agaby sifi w zaleUnoSci od p
Wi aie j O ukgadach inercjalnych i nieinercj al
(punkt 5.2).

Zwr - Il my jeszcze raz uwaghn nasfdakt wyPadiwown
Oznacza to, Ue trzeba bral suminave &t ag o wl
DoSwi adczenia potwierdzajN zasadin addytywn
masa ukgadu jest sumN mas poszczeg-lnych ci
Sigy oddziagywania pomindzy punkt ami mat e
nazywam;si@amﬁtwe@.ynmma przykgad w ciagach st ag)
sprilUystego pomifndzy atomami, czNsteczkami
jeUel iukpguandkut dzijagar nenpopfébnagapgesmagblunkwnN
codowat o Sci al e przé&ci=wnj(er skramioawahn.N7) .

Na punkty materialne ukigayuz Srgdt jpewda ds o
pochodzNce spoza ukgadu. Druga mnmnzmpwmkta: wd y n
materialnych przyymp e wi nc post al

ama= g~ (4.8)
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gdziemo z n a c zidegopanktia - jego przyspieszeni€i-wy padk owN si gn dz

na ten punkt . W r-svm@aai ws 2 yted kwzycsla cizpyu § 2 ar -
wewnntrznych jak i zewnntrznych. Jednak na
si gy wewnnitrzne znosz Nvyspiaid kppavwaa mis,z yvsit fkd cds t

n
wypadkowej si g zewnntrznych

PrzeSled¥Tmy teraasaadstdysamairki na nastnpuj

-~Przykgad

RozwaUmy ukgad t mz2micnhp ocdi Nacgz oon yncahs ancihe wa Uk i
jak na rysunku poni Uej. Bkdgadgigacglsitmcp Nggdhmo Gu
przyspieszenia ukgadu i naprnUe@ nici gNczN

A R
y N
R
A
R, N \
¥ 3 - -
N, & N ! F
> < > < »
v g
mg X
v
2mg
v
3mg

Rys. 4.2. Ukgad trzech masF pogNczonych r

Reakcj aRmp-owdgowaly naci sk poszczeg-lnych ci a
y(wpionie)r wnowaUN sifn. Natbéhadsjiewt kceNgnkoty :

a oddziagywania sN pr zenonsdzzoinaeg ap rnzae zeina gtok i o

si BN a -Mijgat si gN reakcij.i na toNdzNagani e
Przyspieszenie ukKaNdablii sz @my natco NgjuNoidrekg
Newt ona do kaUdego ciaga indywidualnie

3ma= F -N

2ma= N -N, (4.9)

ma= N,
Sumuj Nc r-wnania stronami [ przeksztagcaj Nc

F F
a= = (4.10)

_m+2m B\Bm 6
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Zwr - I my uwagn na addytywnoSi mas. Taki sam
jednN masn. DoSwiadczenia potwierdzaj N zasa
mas poszczeg-lnych ciag ukgadu.

Podstawi aj Nc wyni kobhl4i.clz0a myd on a ¢ imh@giE n(i4t. e9K)

F F
N]_ = N2 = (411)

Spr-buj teraz samodzielnie rozwiNzal podobn

@Lwiczeni e 4.1

Dwa klocki o jednakowych masachhu=me=1k g s N pogNczon
przerzuconN przez niewaUOki bl oczek t
ukgadu oraz naprnUenmpporuskia. sPhizppms
zapisz poni Ue|j

Wskaz- -wkadrdgdt easpdii dynami ki Newtor
otrzymany wukgad r - wna@&E

a= N =

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koCEct
Zwr - I my jeszcze raz uwagn na diaka , wymea dik om
Oznacza to,s Wmenhtweaekthmy owkiiich si § dziagaj Ncy
o tym przekonal rozwi Nzuj Nc podane poni Uej

@Lwiczenl

e
Oblicz przys
r- wni pochydg
Wskaz-wka: O
Zastosuj dru

4 . 2

pieszenie z makiwa|jpbaowsxzi
ej d@dt eKcij@aknaahylyesmink u) .
bI|cz sign wypadkowN i J
gN zasadn dynami ki Newt or

3¢
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a=
Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect
{}Bardziej Zzaawansowany przykgad za

grawitacyjnym z uwzgl ndni eni Bodatkn pra
ko@® u modugu I .

@
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Mo d u-§Vybrane zagadnienia z dynamiki

5 Wpybrane zagadnienia z dynamiki

51 Si gy kontaktowe i tarcie

Gdy dwa ciaga sN dociskane do siebie to wy
tych si g jest odpychanie pomindzy at omami
przekrywanie chmurlee kKt r onowy c h i ich odpychanie rosr
Jest to siga elektromagnetyczna. teby pr z:
przykgad.

-~Przykgad
Dwa klocki 0 masachm i mm umi eszczono na ggadki ey powi
przygJoFdnaksijmik na rysunku poni Uej).

Rys. 5. 1. Dwi & masy pchane si gN

Wpr awd zF jee ssti gmr z y § o Uo n am alemaddjel pyspieszenseobma s i e
kl ockom winc

F=(m +m)a (5.1)
Siga koRm@®aktpakN klomdki @janasa e kipoadaggk o0 me

przyspieszenie klockowir. Poni ewapoklozaksi i =, pwiziys ps ied
kontaktowa wynosi

Fe =ma (5.2)

Oczywi Scie, zgodni e 2z naklaceko masiewdas adiM dcyan &ric
omasiemsi N -Feakcj i

5.1.1 Tarcie

Sigy kontaktowe, o kt-rych m-wiliSmy sN
| stnieje jednak skgadowa si gy kontaktowe|] I
pchniemywz dgulU stodju to po pewnym czasie ciag
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dynami ki wiemy, Ue jeUeli ciadgo porusza sii
dziagal siga. Tin sign, kt-sagNr®accwat awi a
Si ga ztaawscziea dzi aga stycznie do powierzchni
wW- wczas, gdy powierzchnie sN nieruchome wz
wystarczy wykonal proste | wiczenisepr -Pooug- -nmymy

wpraWiw juch stopniowo zwinkszaj Nc przykgad
obi ekt nie porusza skpir z edzinvasctzaaw iffa , withe sniajaz
do wartoSci lecz przeciwnie dop nlakaszeiéllUer ow
sin poruszal. ZauwaUmy, Ue im ggadsza powi
dziagaj NcN mindzy nierucho magiem stayaw®er zc hni
Maksymalna si gaTsjfase¢i a - syinat yoeznekgroyt ycznej
przygoUyi, Ueby ruszyl <ciagdsspedneijs dava DIr
empiryczne.

s Prawo, zasada, twierdzenie
=9 Tsjest w przybliUeniu niezaleUna
Tsj est proporcjonalna do sigy z | ak

Stosunek makBygmalsn gjyFnvamiagy sslemy wsp-gczynni l
statyczneg®}

_ 1

e (53)
Zwr - Il my uwaght, Ue we wzwarrzteo S(c5. 3b)e zwyzggtl mpwnj
wektorowe) bo te sigdgy sN do siebie prostopa

@’Lwi czenie 5.1

Ciago ansmpaosizee wa na r - wni p oc hg stapmiowo
zwi nkszamy. Oblicz przy jakim granic
jeUeli wsp-gczynnik tarci aQ?s tWytny kz rzeac
Wskaz-wka: Skorzystaj RrwawnowhUw, 80g

prostopadgdN do powierzchiniwmowaly (sl
r-wnoleggdN do r - wni

dgr =

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect

Wiemy juU, Ue FidestziwafkssNma agilogaostani e
wruch, ale nadal bta“romhkimetyczrinegoﬂ@pagac'si/vgaawaapN
ruchowiTk s pkiggha a dodat kowo, opr - cz dw- ch w)
empiryczne prawo
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#=3 Prawo, zasada, twierdzenie
““J Tynie zaleOy od priAadkoSci wzgl Adnej

Istnieje, analogicznyd®, odpowi edni wsp-gcynnik tarcia
=T
sy (5.4)

DI a wi fks z o Sgestniecamniejszy ady - w

Tarcie |jest bardzo zgdgoUonym zjawiskiem

oddziagywa®& atom-w na powierzchni. DI at ego
odgrywa bardzo istotnN rolfn w Uyciu codzien
sigrycitaa zuUOywa sifi okogo 20% mocy silnika.
powierzchni [ dl atego staramy sin je zmniej
moglibySmy chodzil, jefdzil samochodami, cz

@Lwi czenie 5.2

NazakoE&zenie spr:-buj samodzielnie ro
trzech ciam 2oi mMmas@Nhzodnych niewalOkir
wprzykgadzie pokazuj Ncym zastosowani e
jest ci NgniraRMnBegyNci agami a powierzec
wsp-gczynni k td&rciZmakidFfetpyazzymsepgaeszen
Pamintaj o zrobieniu odpowiedniego r\

Ws kaz- -Rwkzayspi eszeni e ukgadu i sigy n
dynami ki Newt ona do kaUdego ciaga inc

a= N; = N2 =

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koCEct

W przykgadach pokazuj Ncych zastosowanie ze&
ciag z punktu widzenia inercjalnych ukgad:- v
nie poddane dziaganiu si g pozostaj @aymw sSpoc
prostoliniowym. Teraz zaj miwynyt fsp uij Nckygre d awr
sigami bezwgadnoSci

52 Si gy bezwdadnoSci

Omawi aj Nc zasady dynami ki Newt ona wpr owa
zdefiniowalttcBmhny uthiad zodniSenyi evtieady, Ue u
sN tak istotne bo we wszyst kidotk gtaalkii @h tw®k §
prawa, i dl atego winkszoSi zagadni e star amy
ukgadach odniesieni a.j aka ssuwa owial jzedsmak @yt
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w ukgadzie odniesienia, kt-ry doznaje przys
0 si gach j akich dziagani a "doznaj emy" gd)
przyspiesza, hamuje |l ub zakrnca?

W tym celu rozpatrapy r uch cinmagar uos zmag sNicee g ox rusehHem  w
przyspieszonym, podF=wpgywem dziagania sigy
Ruch ten jest obserwowany z dw-ch r-Unych
zkt - rycxyj edenkgadem ixXyeooajsalanym,i avzdd viglie m
wzdgdux rogsiunek poni Oej ).

yA y A

%o e (1)

em

v

x(t) "X

Rys. 5. 2. MovgdWeoheukadach odni esi eni

Odl eggoSi mi edzy dwoma obser wat orx@miwi(fwck g a
zwi Nzek mindzy pogoUenilem cbsgawaepeswr mavap

x'() =x(1) -%() (5.5)

Nat omi ast przyspieszenie w obu ukgadach zna

X
to znaczy, r-Uniczkuj Nc dwukrotnie r-wnani e
a'=a -g (5.7)
Wi dal, Ue przyspieszenia w ods @Gkgiadacdhdyp Nu
Xy porusza si mxyrwzcghl ennd ejne dunkojsatdauj nym | ub wz gl

znaczy oyy tekljgest ukJa dyeNatomiastggyasij ad ntyom u kagka
Xy nazywamyu k gadem ni Di a fegocprzyspigszemeay przyspieszeniem
unoszenic®

Wi dzi my, Ue przyspieszenie <ciaga =zaleUy o
przyspieszenia obserwat or a) ,zasada HBynamikiyjest | e st
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sguszna tyl ko, gdy obserwator znajduje sin
strona F=mazamieami a sifn w zaleUnoSci od przy
pomn-Umy r-wnanie (miooffzZymampustronnie przez

ma’'= ma - mg
lub (5.8)
ma'=F -mg

Widzimy, Ugy w(pkggdpieszaj Ncym) nie obowi Nz

bo:

T Gdy na ci agoF=mi®) dtzoa agiaa®a grai € spoczywa a
jednostajnym prostoliniowym tylko ruchem przyspieszonym z przyspieszeaiem

T 'l oczyn masy i przyspi es ZFalajesamniejszg odmiejwn a s
o iloczyn may.

Definicja
“3 11l oczyn masy i przyspieszeni a unc
bezwgadnoSci F

Ze wzoru (5.8) wynika, Ue jeUeli w ukgadach
dynami ki Newtona to musimy uwzglfAadnial sigy
Jak jdU Smywii stniej N tylko cztery podstawo
wszystkie sigy zaobserwowane we WszdamSwie
rzeczywistymi poni ewaU moUemy je zawsze =zwi Nzal
konkretnym ywdm.g Imaaeczdjaljnest z si gami bezw;
innych ciag, a ich obserwowanie jest zwiNza
odniesienia. DI atego ssii@@aymibq@wmgoardnnymﬁci nazy

Przykgad

Dwaj obserwatorzp pi suj N ruch kul ki w sytuacj.i pokaz
1) 2)
v -a a
L, &— —

Rys. 5.3. Ruch kulki obserwowany z r-Uny
Jeden z obserwator-w znajduje sin w samoc|
poczNt kowo poruszavmad nl izrei istmrgdNs tpe jn d(kroySs.i N1
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stagym opa(Fryiseni2em Mifidzy kul kN, a podgogl
samoch-d jedzie ze stagN prindkoSci N to ob)
podstawie pierwszepa zeshHi¥§ yeamizkiagaUdad:
wsamochodzi evikaOW&B8a 0, Ua obserwator stoj Nc
Viuki= V = const.Y F = 0. Zwr - i my wuwagh, Ue obaj 0|
wi nercjalnych ukgadach odniesienia

Sytuaca zmi enia sifn gdy samoch-d zaczyna han

u
n
a

zZiemi N dalej twierdzi, Ue kulka porusza si
przesuwa sin pod ni N, bo samoch- d hamuj e.
st wierkduZlek,a demaczyna si i pofaws zal o,snir“\r“] pZ zerdany S
w-zka. Dochodzi do wnwezs&wuzizt@@agah EBubkn o n
I::'nlulkia' (59)

ale nie moUe wskazalfrUaldmeng dMe ¢wiia g abynyb rj duNk, e
zasada dynami ki j est sguszna tylko w inerc
obserwator w w-zku znajduje sin teraz w uk
zauwa (pa zjoesntN si §¥ bezwjadnoSci

Dzi agagi dezwgadnoSci odczuwamy nie tyl ko
(przyspieszeni e styczne), al e r-wnielO gdy
zdefinicjN sigy bezwdadnoSci

F, = 1M, (5.10)

a dla ruchu krzywoliniowego przyspis zeni e ukgadu | est przysp
(doSrodkowym w ruchu po okrifgu)

2

%
—a =— 5.11
=3, = (5.11)
wi nc wartoSlI sigy bezwdjadnoSci wynosi
V2
F e =mM— 5.12
odS r R ( )
TH si §n bezwg asdnjoNS ca d Prazdykedntiy sdo dzfhiemaanany
przykgad podczas jazdy samochodem na zakr./
ukadem inercjalnym poniewalU wiruje. Jedna
zjawi sk moUna zaniedbal wpdgyw ruchu Zi emi n

> Wpgyw rutcbwegoobrwowkgadu na ruch wzc¢
Coriolisa) zoBotatk/a oam- wo @oa wmwoduJgu
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6 Grawitacja

Przedstawi my, teraz jedno z -cozdtdezrieacghy wa o d
grawitacyjne.
6.1 Prawo powszechnego ci NUeni a

RozwaUania dotyczNce grawitacij. rozpoczni e

-~Przykgad
Obliczmy stosunek prz¥Xspindyzaniw Kiocsr wmkw
przyspieszeni a grawitacyjnego przy powi er

wruchu jednostajnym po okringu moUemy oblicz
4'°R,
B =~

gdzieRc = 3. Bkérh 1j0est odl| 2iggmiScdd® Ksi nU0yca. OKkr ¢

wok-§ Ziems dyndsidnia. @t=r2z y7ilnisoNatomiast i ¢
wpobli Uu powierzchni Zieri Ptrasywsmdk stzemh ep m
a _ 1 a1l c
g 3590 260 ¢

Poniewa® gremiRwy®d®30 km to zauwaUmy, Ue w

a-R
(6.1)

g K
Newt on wykonad takie obliczenia i wyci NgnNg§g
masami (mindzy ich Srodkami) maleje odwrot
mi idzy nimi. Ponadto zauwaUyg, Ue skoro is
ciagem i Ziemi N, to musi istniel smigna przyoc
Na tej podstawie i w oparciu o liczne obserwacje astronomiczne dokonane przez jego
poprzedni k-w min. Koperni ka, Gal il eusza, Ke

powszechnego ci NUeni a.

<5, Prawo, zasada, twierdzenie
%5 KalOde dwa ciianpproaymadlgahNmsi i wzaj

proporcjonalnN do il oczynu ma s ,
odl eggdgoSci mindzy ni mi
=G 6.2)
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To jest prawo powszechne, poni ewaU stosuj
wyjaSnia spadanie ciad na Ziemin, ale telU
Wart oSl wsp:-gczynnGkan apzryowaonmrecgoo natl a®d S c g
oszacsotwasguj Nc r - wnanie (6.2) do sigymdzi a
Zgodnie z drugN zasadN dynami ki

e
t
ra
g a
M_m
34
9R
M

z

G

sk Nd
G

(6.3)

gdzieRzj est promieni enMzReewmon &dMbbnNncZygmrakdgada),]
Ziemi Jr=5wrkgm’(dl a por - -wnania gnstoSi Uel aza
Ziemi, wynosijre=7 . 9°L K ¢/ ma gfistoSi krzemu, podstawo
ziemskiej, wynosisi=2 . 83kdin®). Uwzg | nd nRraj NcBn7 LNeOwWt on ot r zy
war tG=S17 . 30Ninkk¢fc o jest wartoSci N tylko o 10%
przyj mowana waNmtke’Si Wa r 6 dcohliozenejaigez Newtona jest

obarczona bghndemtweyniSkeajdWdyem zwaprtzoySjcii ghist

teby wyznewzlydbstagodrium niezal eUnie od ma
bgrinidu zwi Nzanego z szacowaniem gnistoSci Zi
dw- chmimeesmi eszczonych W wdlzaggoSci
2
G:Fr
mm,
ZauwaUmy jednak, Ue przykgadowo dla mas ka!

sifmma waFt o&BI6NLILOjest za maga by jN dokgad
metodamiPr obl em pomi aroczwiaKzamg geéavendiysh.

6.1.1 DoSwi adczenie Cavendi sha

W swoim pomiarze Cavendish wykorzystag f ak
cienkiego wg-kna kwarcowego jest bardzo mac
ma gy mi kul kami)nakt @ GEwaa hy rir y6unek 6. 1) . Nast
zkul ek umieSci § wMikiszNmiked iy @gpiwvadaynNojbnmi & i

prnt.
Pomiar wy
u

Znaj Nc j

konany met od3& ba voéhirdligs ha dag wart o
UGwa€avé&hdiss ageyzMraczygnamasa Zi emi

_9R
M =52 (6.4)

Cavendish wyznaczydg teU masi SgoEca i ma s
zaobserwowane.

48



Mo d u-rawvitacja

Rys. 6. 1. DoSwi adczenie Cavendi sha

-~Przykgad
Rozpatrzmyruch planetyomasik r NONc ej Rwoki-l E gFPpoSEMNedyo mas i
siga przyci Ngania grawitacyjnego wynosi

Mm

= (6.5)

F=G

a poniewalU przyspieszenie w ruchu po okrigu

.2
a:4 R (6.6)

to r.-wBaB)eprzyjmuje postal

GMm_mém’zR 6.7)
2 T e 2 .
’ R c T
skNd otrzymuj emy
4'2R3

@Lwi czenie 6.1

Oblicz jaki byg okres obiegu KsinUyec
Ks i nRgra740 km, jego mashlk=7 . 3 %k 0 o r e&G=6s 6 aHNInBkg?.
Wyni k zapisz poni Ue|j

Wskaz-wka: Skorzyst aj z r-wnania (6.7

T=
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~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect

@I’.wi czenie 6.2

Na podstawie wzoru (6.8) obliczSgmaEae
R=1 . 5%k, Oraz okres obiegli=1 r o k . Por -wnaj ten w
na podstawie r-wnania (6. 4). 'l e rak
zapisz poni Uej

Ms= Mz =
Ms/Mz =
Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect

6.2 Prawa Keplera ruchu planet

Jeszcze przed sformugowaniem przez Newt on:
Kepler zauwaUOyg, Ue ruch planet stosuj e si
zwy ni k ami pomi ar owy mi pozycj.i pl anet z bard

&, Prawo, zasadatwierdzenie

751 Pierwsze prawo Keplera: KaUda p
SgoE&em w jednym z ognisk tej el

2. Drugi e prawo Keplera (prawo r - wn
zakreSla r-wne pola w r-wnych od:

3. Trzeciepr awo Keplera: SzeSciany p-3§
pl anet maj N sifi do siebie jak kw
pogowN najdguUszej cinciwy elips:

Z drugiego prawa Keplera (zil ust ubohattmame go n a
satelity) powinny poruszal siRfi sjzeysbtk on an kpro-
icoraz wolniej w miarn odBRB! amiSami®)n od Sgo

\
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Rys.6.2. WektoR(t) zakreSla r-wne pola w r-wnych ¢
Dobrympz yk gadem j est kometa Halleya, kt-ra ob
1 rok spindza w pobliUOu SgoEca (jest wtedy n

Newton pokazag, Ue prawa Keplera moUna wy
przykgad, Uedytygl ga westdyodgrotnie proporcj o
spegnione sN pierwsze i trzecie prawo Kepl e
2 O zwi Nzku mindzy zasadami dynami k

przeczDodakd5 wna ko@® u modugu | .

63 Ci nUar

%y Definicja
=9 Ci nddafiniujemy jako sign cinUkoSci

W pobli Uu powierzchni Ziemi cinUar jest wiri
omasiemj est mg- wig Ksi nUOycu cinUar jest mniejs
Ziemi okog®i mZaSd miagynal eUOy wifc mylil z m
6.3.1 Masa bezwgadna i grawitacyjna

Gdy spr-bujemy wprawil w ruch ciago popyc
nawet gdy ruch odbywa sin po idealnie ggad
winkszyagm ma winkszN mash. Wyni ka to bezp
NewtonaF =ma Mmwyist ipuj NcN w t yma swi o ePwihraacryNva m
Z kol ei rozpatrzmy sytuacjn gdy wutrzymuj
spoczynku. B eozawggraydwiao St u nUadn e rol i bo ci
wsSpoczynku. Al e przecielU musi my uOywal S |
grawitacyjnemu mifdzy ciagem i Zi emi N, Ue

wgaSciwoSi ciaga, kprrzgcpBNwadueeptlirej eshne
Ziemia i sigN

(6.9)

Wystipuj NcN w nifyazywamznoarszNe gmaas®i t acyj n N
Powstaje pytani emimasygrawidasymal b eczivaijaad nsaN s obi e

teby znale¥fli odpowied¥ na to pytaniewrozpa
spadaj Nc swobodnie w pobli Uu pawWtedy zchni Zi
‘M
ma = G (6.10a)
R,
JeUel i n at o miuayskuje przyspieszensdos a
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M

mzafG% (6.10b)
Dziel Nc r-wnania (6.10a) i (6.10b) przez si

ma _ m 613

ma m
Poni ewaU doSwiadczalnie stwierdzono, Ue ws
Ziemi z tym samym przyspieszenimm=a,=gt o0 st osunek mas bezwgac
stosunkowi ma s grawitacyjnych. Ak tueaal ni e

zdokjadnoSc®.N do 10

. Prawo, zasada, twierdzenie

%3 Te wyniki wskazujN, Oe masa bezwi
stwierdzenie nazywa sifi zasadN r - w

Konsekwencj N jest t o, Ue nie moUna rozr .

aprzyspieszeniem grawitacyjnym. Ta zasada

wzglidnoSci Einsteina.

64 Pol e grawitacyjne, pola sig

Na przykgadzie sid grawitapcoyjjhmyi@athmm-awi my
rozwaUania rozpoczynsynw omo cuznNteksuz czleda dau .me
przestrzeni opisanym wektoremz naj duj e sm. fivekiompnpi snasa pogoU
masymwz gl ndeMwmaAseysi gn oddziagywania grawita
(r-wnanie (6. 2)postaciovékmwrowej z api sal w

Mmr Mm
2 I‘_ =Gr—3r (6.12)

F= G

gdzie znak minus wyRjie&sat zz wrakctoun,y Uperrzveeck twonri

Zwr - i my uwagn, Ue sign tn morievekioragrpprzy akt o we
czym

r (6.13)

%5 Definicja
<=9 Wektoro( r) dany r-wnaniem (6.13) nazy

Zwr - I my uwagii na twmi &8cijlkiley 8mwmioaawsze n B ma
moUemy zapisal s mgtdgopamégoektorbog)c zyn masy

F'=m'g(r) (6.14)
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Wi dzi my, o)e miektzwal eUy od obiektu alae kzalrgU
Fr-dga M gy €Emasakteryzuje przeasOznaczatlk ot ac:
Ue m\stvearza w punkcie takiewarunki, Ue umi eszczmaodezujew ni m
dzi aganileasiz®y Mprzypishjemylns s a e u(wgajiyavg apolea) , ¢ z
Na rysunku poni Uejr) jwswyboiayahypwektach wo

y(r) . ¢

Rys. 6.3. " Mapa"amyjtmdeniko k-0 amagsya wi t
Zwr - i my uwaghn, Ue rozdzielili Smjednsmagai na

wytwarza polea nastpeheé edtioaga. nhaldir ugiNi snapdzwal a
sin od o bmeagdwadzaheg@do pola.

Z pojonlca akopr zysta sin nie tylko

r-wnieOU przy opisie zjawisk el ktrycznych i
pola elektrycznego sN gadunki w srpchwe zynku,
WgaS8tciwvo p- | wyt warzanych przez @gadunki e
rozdziagach.

ChocialU pole jest pojnciem abstrakcyjnym

k w zwi Nzku
e

opis wielu zjawisk. Na przykgad gdy mamy
najpierwo b | i czy | rpw Ipau npkacciheod z Nce od tych mas, a
na masi umieszczonN w tym punkci e

Z polem si g wiNUe sifi nie tylko przestrzer

przestrzenny rozkgadendmer gdat.ycWiNa§m epraagy
poSwi econe nasthinpne rozdziagy.

Ten rozdziag ko®zy pierwszy modudg,; mo Ue s z
testowych.
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Mo d u- odsumowanie

Podsumowanie

ﬂWyraU\e:n)?(i_—:éopisuje pridkoSi w ruchmu:- Wwrida® st
"t

jest prawdziwe dla priadkoSci Sredniej.

T PridkoSi chwil owa jest pa%hodnlﬂ drogi wzg

. t?
T W ruchu ze stagym vp:woz@tsomzxesgz-keoh%e.m ma my
T Przyspieszeni e a:h%\,\%i.lowe j est r - wne
T W rzucie ukoSnym zegéwalliyenr pnkyspi esawyimker

j est pya:(tgay)bm—l—NL X.
2 (V,coxq ¥

2
T Przyspieszenie doSrsadhkanwen wor La,dFﬁ/TbﬁlgtpedNryno

4%
& =77
9 JeUel i na nudiza gaoj ao smajBagp tevoy praudckno weai ada mo Un a
posguguj Nc sifn zasadami dynami ki Newt ona
Zasada 1 a=0, gdy Fuwyp=0

Zasada 2 Foye :% T gdym=const. p npEmv

Zasada 3 F.,= F,

1 Pierwsza zasada dynami ki stwierdza, Ue je
istnieje taki ukgad odniesienia, hmkt. -ryi
jednostajnym prostoliniowym. Taki ukgad n

T Maksymalna siga tarcia statycznego jest r -
ciago z miejsca.

f W ukgadach poruszaj Ncych sifi z przospies.
dziaga si gBowpeowdapmoPpoircj onalna do masy
u k g aodjest do niego skierowana przeciwrfig = 18,.

T Prawo powszechﬁe@% sitdBaijiea si f do WS z

grawitacyjnych.

1 Prawa Keplera
1)KaUda planeta kr NUOy po orbicie eliptyczn

2)Linia gNczNca SgoEce i planetn zakreSl a
3SzeSciany p-gosi wi el ki ch orili td od oswiod bniye
kwadraty ich okres-w obiegu (p-§goS wielka

T Wektor natnUeni a g(p)gj:—a:Ggl\grra:vhiatraadqtjerreygzmj e p
m r

otaczaj NcN Fr-dgo Myi gy grawitacyjnej (mas
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ModuiMalt eri agy dodat

Materiagy dodat kowe do Modugu I

S$redwabona

W celu przybliUenia pojfiacia Sredniej waUo
do czynienia ze skrzynkN zawieraj RgRbgrk,j a
kaUde ow arearsji@bgek, kald&po - - mapg mg sptol Srcedrdi g
masa jabdgka:

_ My
I"nér.e_dna1

cak.

_hm+nm
rnér.e_d nl_l_nz
czyli
_on_.n
rnSr.eﬂnl_'_nzrq nl _l_ner

To jest Srednia waUona (wagami sN ugamki i
spos-b fakt, Ue liczby e asb\yek wnechodzNce d

O_

Ruch przyspieszony po okrngu

Wsp-grzhpdoektu poruszaj Ncego sifi po okr g
promieniaR( 0 st agej wd(rgSanepkopani KRj & .

A

1y

v

Rys.1l21Ws p- grzfidne punktu poruszaj Ncego s

X(t) = Rcoy (t)

y(t) = Rsin/ (t) (1.2.1)
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Przy czym zwi Nz eks,adiriodgzNy &Prjoegsiil | d anniyo wN mi ar
k NtiagR. R-Uniczkuj Nc r-wnania (I1.2.1), moUer
skgadowe prnindkoSci
od
v,= R—=—sin/ =R-usin ft)
dt
iy (1.2.2)
vy=Rd—ftcosj =R ncos /¢ )

gdzie tempo z miidoznadzonojgkp r kiNitk @ &d [T KaNalogicerie
do priadko®ci | iniowej
4 1 v
W:— = —_—— —_ 2.
dt Rdt R (12.3)
R-Uniczkuj Nc z kolei r-wnania (1.2.2) otr z
przyspieszenia
o dw .. dj . A
ax—-REsm/ RWECOSj R-8n JR*= oos
. (1.2.4)
ay:R(?j—':Vcosj -Rw%/sin/’ R aos jR? sin
lub
a,=2v,
o (1.2.5)
Ay, -yw
AR

gdzie wprowadzonpr zy s pi es D®wiy e alltig diwe z mi an priadkoS
dy/dt

dW

- (1.2.6)

Na podstawie powywWeamyclhbddlcedrdoSeikt or cagke

= En? (1.2.7)
w
Wektor przyspiegzeasni & umdl] ldopmisiespmakstycanego w
as(r-wnoleggego dw) wektora pridkoSci

v (1.2.8)
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I przyspieszenia normalneg@e (przeciwnego do wektoBc z y | i skierowanego
okrngu)
a = Rw (1.2.9)
Wektory prnindkoSci | iniowej i kNtowej oraz
ik Nt owego, W ruchurpguyspNegabayan@onakrysu,
nu

-

Rys.l.22Wekt ory priadkowciuchprrzysys pise e

Ruch w polu grawitacyjnym z uwzglndnieni

Naszym zadaniem jest mpusacnienegachz geéewgaea,j
nad powierzchni N Ziemi, kt -re spadaj Nc dc¢

doSwi adcze® wiemy, Ue op-r powietrza zal eUOy
rowerze, | jest tym wifnkmyywi ang sleibirda egp g rew
powi etrza jest proworcjonalna do priadkoSci

Foporu = 9V (1.3.2)
Znak minus wskazuje, Ue siga oporu dziaga p
V).
Ruch ciaga odbywa sifn pod dziaganiem dw-ch
Wraz ze wzrostem prindkoSci roSnie siga opor
do wartoSci sile grawitacji. W ajceasi Bigawl
zeru, priadkoSi dalej juU nie roSnie i nie
dynami ki ciago porusza sifn od tej chwili rt
prindkg Ik N osi Nga ciago obliczamy z warunku

mg=gv,

v, = (.3.2)

g
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Teraz poszukujemy odpowi edzi napytanie jak
celu korzystamy z drugiej zasady dynamiKki \
ma= mg -gv
lub 133
mﬂ-mg-gv (-39
dt
Rozwi Nzaniem r-wnania r-U@iczkowego (I .3.3)
mga 9. 0 a -9
vt) =9 e oV lag (1.3.4)
9e¢ + ¢
Zal eUnoSi ta jest wykreSlona na rysunku por
pridkoSlI osi Nga wartoSl granicznN.
v(t)
Vv
ar
t
Rys. | .3.drfd&kd&dinoddd czasu
Otrzymal i Smy viyi fopirs-uymMarei « uch ci aga.
Siga Coriolisa
Th sign bezwdadnoSci musimy uwzgladnial,
wobracaj Ncym sifi ukgadzie odniesienia. Przy
l inii prostej (radialnie) od Srodkanidlbejbr z
pokazana | est zmi ana priadkoSci czgowi eka.

czgowiek zmienia sw-j ki edw ncezka.sli ken sammyme | a o0 L
czasie czgdowi ek z munktwmAdaA.swoj e pogoUenie z
Linia (prulmiket@®)r ejzdpgor usza sin czJjowi ek zmi
sifn) dw kNtd.sW tggym samym czasi e cz§puvktuek z mi
AdoA.

Linia (promie® wzdgduU kt-rej porusza sifn c
sifn) dw kNtd.sjgW tggym samym czasie czgowi ek zmi
AdoA.
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b)

Rys. | .4.1. Zmiana prindkoSci czgJowi eka
do brzegu karuzeld] obr acaj Ncej s

Obliczymy teraz zmianfA | egveistpcendjdsk oBechdk @@l
radialna zmienia sw:-|j ki erunek. PridkoSi S
(przyspieszenie doSrodkowe) ale r-wnielO we
(rne§ . Najpierw rozpat wpunkiachkiA'Unp ockita zpa MmN knoaS cri
(b) po prawej strd¢hize. Dhaheowaednegg malpNtsa i p

Dv, ¥, @ (1.4.1)
JeUeli obustronnie podztioce|w ngyrYarmiweoya ngg g mé imy 4
dv dg
= ¥, — EW 1.4.2
a5y Vg © (1.4.2)

gdzi e wi=dddtkest@dfiniowanajakpr idk 0 S®. k Nt owa
W tym ruchu zmienia sifdn r-wnieO prfidkoSi
promienia. W punkcid p r fi d k 0 S lvs=a t & w gunkeie Avs=¥(r+ ). Zmiana

pridkoSci stycznej wynosi wifc
Dv, mM(r +H)D w w= (1.4.3)
JeUeli obustronnie podztioce|w ngyr-atotmymamg e (| . 4
- 0 (1.4.4)
dt dt
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Przyspieszeniau i @ maj N ten sam kiemwdgnew ficr -pwrzoylsepg (e
cagkowite jest r-wne sumie

a=g 48, 2w, (1.4.5)

Przyspieszenie to jest nazywameyspieszeniem Coriolis®. Pochodzi ono st N
przy stagej perriodSkno Secip rkiNitkoowsd j | i nn Gdyly ¢z § o\
czgowiek stag na karwuzel:] to obserwator st
doSrod#rpwekierowane do Sr.o d\kaat owr dagsuu U gpdryo nei ze
na zewnNtr z t o obserwator rejestruje t ak
r-wnol ewj.ynmaooywi Sci e musi i stniel stymga dzi
przypadku siga tarcia michzdjzoywi pdkdg o gJNe din a k 0 ¢
zwi Nzany z karuzel N nie widzi ani przyspi
Coriolisa, czgowiek poruszaj Ncy sin wzdguU
karuzeli. A przecieU istniefja) reajai ¢ and
wyeliminowal tfi rozbieUnoSi obserwator stoj
r-wnowaUNce sign tarcia. Jedna to siga oc
odSrodkowa dziaga radial ni mie aleprzezienignmdt r z a
Og:- I ni e, na mecpioarjuos z@j Maei si i ruchemwpostifp
obracaj Ncym sin ukgadzie odnsegNe6RTi dki aga
Fc =2nv 3w (|46)

Ziemia nie jestiddanym ukgadem inercjalnym poni ewalU
zjawi skach zachodzNcych na Ziemi obser wt
gynNce na p-gkuli p-gnocnej podmywaj N sil
wobodni e odcphiydmy Npwd ndoidagani em t ej si g
ozpatrywanych przez nas zjawisk moUna zani

Prawa Keplera a zasady dynamiki Newtona

Pierwsze prawo Keplera wynikaenttaigoN, Uej
kt -ra zawsze skierowarnaepes unedlpedlgig Ne koo gae
wsp-grzidnych umi eScimy w centogmwpdstdcy, t o

F = f(r)% (1.5.1)

l ub dla si gy grawitacij.i

Mmr
2 r_ (1.5.2)

F= G

R-wnanie opisujNce ruch pod wpgdgywem sigdy gr

dr _ gMmr

el 1.5.3
dt rér (153)
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Rozwi Nzaniem tego r-wnhnzgweNbhkdRywepszekk
takiej ak el i psa, parabola, hiperbola (rysunek

Rys. | .5. 1. iKtrozry weu cshtuo Ok opvoel u si §

Teraz przejdziemy do drugiego prawa Keplera. Na rysunku 1.5.1 zaznaczona jest
powi erzchnia zakmpe&Bleana iwi 8za@NceNepN plane
weFTmiemy bardzo Kkr t(kplV Q) zddbdzizmdz nRaesizowmned [
powierzchni N tr-jkNta o podst ad)i ei rwwnek o S
r-wnej prROmi eni owi

dS=%vdtR (1.5.4)
VAL
Rys. |1 .5.2. Powier ztphmriemz 44dkri @SigaNrcaz N\ve Nc ppd saine
Z r-wnania (1.5.4) wynika, Ue chwil &wa pr

zakreSla powierzchnifn) jest r-wna
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Z definicj.i

J=— =r3 F(= 171
p (=1

(1.5.5)

siwgyi ereomeearPeeed y(rialsnelj) jest r -

dL (r) 0

(1.5.6)

czego rwcymérkta,@'m}rdawt Lzachowany w ruchu pod
(np. w ruchu planety w jej obiegu wok-3d Sgo
L=nmv R =onst (1.5.7)
GNczNc r-wnania (I.5.5) i (1.5.7) otrzymuje
as_ L
— =— =onst 1.5.8
d 2m ( )
Otrzymane r-wnanie (l.5.8) wyraUa drugie pr
Na koniecr ozpatrzymy trzecie prawo Keplera dl a
kogowych. KorzystajNc z otrzymanego uprzedn
dl a pierwszej planety kr NUNcej wok-§ Sgo Eca
4’2R13
M. =
s GT? (1.5.9)
a dla drugiej
4 °R
M. =
S GTZZ (|510)
Por-wnuj Nc te r-wnania stronami otrzymuj emy
R_R . B _T
== czyli — =
T2 y R T (1.5.11)
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e

Rozwi Nzania |wicze® z modugu |

Lwiczenie 2.1

ci ad X[m] v [m/s]
1 -1 1.5
2 0 0.67

Lwiczenie 2.2
Cagkowita droga pr zereire<2 em+20 jgpr=2A@km s amoch . d:
Cagkowity czas fi=axzwdy(20ska)idd &nvh) = Q5 h:

t2 = X2/v2 = (20 km)/(80 km/h) = 0.25 h

t=t1+1t2=0.75h

PridkoSi Srednia (r-wkhdad8kmh 2. 4): (40 km)/ (O

Lwiczenie 2.3

PridkoSi Srednia wynosi 10 m/ s.
Korzyst aj N@4)x- x¢=-10vm/skHisi=&H0 m.

To najkr-tsza droga hamowani a.

Lwiczenie 2.4
Dane:vo g4, g - przyspieszenie ziemskie

. : t2 :
Korzystaj) Nc z r-wnanylzaot&z.lo) otrzymuj emy:

Wektorpo o Yempiasuj Ncy wysoykoPD) pemsad wpadiwormn e j
dw- ch wekdaagt’2 RowyUsze r-wnanie opisg{jrenwiic
jakiwd - §. Oczywi Scie opis matematyczny musi o
pionowym ciago pr zebywa hndawat erja zsya nwe j d wwvycsho k
chwilach (pierwszy raz przy wznoszeniu, dru

2
h-v,t % G

ma dwa r otziwidi NZanirae Sci z &d drri agZ wgorwarknku, Ue
otrzymujemy rozwi Nzani e:
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Lwiczenie 3.1

Dane:vo, d g - przyspieszenie ziemskie.

W celu znalezienia dasit Nnygnoayactrdydupeiyldva a wi an
mi ej sca, w kt-rych xReawsizerp+ @ odpowibda pupktowiezc i n a
kt -rego wyl atxafpeo scziuakjiowa ndernuugizeasi ngowi rzut

_2vgsingcosq v
g g

4 sinzg

Z powyUszego r - wnaZvoisd Nwyan inka,s idsmsiSraoaitedyi g k Nt
funkcjasinfma maksymal na wartoSIl r-wnN 1.

Lwiczenie 3.2
Dane:Rz=6370 kmg=9.81m/é,T=24h= 8. %4110

.2
Podstawi aj Nc te dgae,—do r-wnania (3.16)
T

otrzymujemya, = 0.034 m/€ co stanowi 0.3 % przyspieszenia grawitacyjnego
Lwiczenie 4.1

Dane: my = mp, przyspieszenie grawitacyjie
Na rysunku zaznaczamy sigy dziagaj Nce w uky

AR

Stosujemy drugN zaskdildedgonami kijaNewbbna: do

ma=mg - N
ma= N

rozwi Nzuj Nc ten ukgadmy=rm=awrotmz@Eujemyuwz gl fidni aj N

a:g N =—=
2
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Lwiczenie 4.2

Dane:m, d, przyspieszenie grawitacyjime

Na rysunku poni Uej pakkhbiaoeksQ=myih Ggir dal agh i
R(na nacisk klocka) wywierana na klocek prz

R

teby wyliczyl sign wypadkowN naleUy dodal w
ma=Q +R

Zaczynamy od wyboru ukgadu wsp-grzndnych. V
0S, na xprylywk F&d er owana wzydpiostdpadie domieji Wtedp dr u
wystarczy rozgotOylikonsj geinidadow& wybranym
wsp-zfidnych skgadowe cinUaru wynoszN

Q, = mgsing
Q, = mgcosy

Skgad®maaci sk na r - wnif) ] est rR: Natomiasa Uo n a
skga@Qgwast odpowiedzialna za przyspieszenie
zasadn dynami ki Newt ona dla kaUdej skgadowe

ma, = mgsing
ma = R - mgosg

St Nd wyni ka, Ue pr aygsipgie sjzeesnti es kcii ear joaw awnyen owsz
Ju®al il eusz korzystad =z r-wni pochygej do
wysokoSIi d- wmoUe(nkyNtz mni ej szal priadkoSi ruct
pomiar.

Lwiczenie 5.1

Dane;m, G, przyspieszenie grawitacyjme

Kl ocek spoczywarnazrswagy ooawitacj.i i reak
r-wnieU siga tarcia statycznego (rysunek).
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Q,=mgsin®

Si ga ReawonpiwvaUy skgadowN cinUaru prostopad
R=Q=Fy, nat omi aBrt- wsniogwaa (tya rsckifaa @ o w Nr'wkiPrzy o | e g § |
granicznym (maksymalnym) kNcie

mgSinqgr: QFN

mgsing, = 00,

mgsing,, = gmMgcos

SkNd otrzymujemy waggf= &l Pgoorna daijezket@a olsNtNa m
doSwiadczalnN wyznacXenia wsp-gczynnika tar

Lwiczenie 5.2
Dane:F, mi=m, me=2m, me=3m, &, przyspieszenie grawitacyjme

Wykonujemy rysunek i zaznaczamy sigy dziaga
A R
y A3
R,
A
R,
A
Ne  BosiaNi F
T1 rr‘{g Tz T3 X
v
2mg
v
3m
Zapisujemy drugN zasadn dynami ki Newt ona do
3ma=F -N I
2ma= N -N, 7
ma= N, -T
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~

Nastnpnie, korzystajNc z tego, Ue
T, =mmg
T, =m?2mg
T, =m3mg
przepisujemy r-wnania dynami ki w postaci

3ma=F -N A3mg
2Zma= N -N, A2mc
ma= N, -/mmg

Rozwi Nzuj Nc ten ukgad r-wna@ otrzymujemy po

Q= F-mémg _F
6m 6m
F F

N.=—N, =—
S

M9

Lwiczenie 6.1

Dane:Rk =1740 kmMk =7 . 3 Bkgl@= 6 . 6 'Nin’kd

Do obliczenia okresu obiegu KsifnUyca przez
kt -re przyjmuje postal

Mcm_ &4°R
2 T e 2
R C T

G

gdziemj est masN pojazdu kosmicznego. Po przek:

R3

T =
2 GM,

a po pastawieniu danyciik = 6 .38 dzyli 008 minut.

Lwiczenie 6.2
DaneiR=1. 583k M0 = ¥mF&£10 rok ’s. 3.154L10

4’ °R® ~ A
Masnin SgoEa oblicM zal eUnoSci 6. 8
g %*"‘WZ ( )
OtrzymujemyMs= 2°Bkg.0
Nat omi ast mashn ZiemiMzo_-tg—Gkiczmy ze wzoru (6.4

OtrzymujemyMz= 5. ¥kylobdOMs/Mz= 3 .°3 L 10
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Test |

1. Na rysunku poni Uej przedst awlloa op ewyrke s @i
Oblicz prhndkoSi ciaga w trzeciej i piNte
cagego ruchu

Droga [m]
4

2. Ze skrzyUowania rusza samoch-d w chwili, |
0d=0.5 km zapala sifn ziwilaotneg Swd satt gma s tCypkd
U . &zemvonezieloneU - §tzer wone itd., a czas Swiecen
nastfipuj Ngo25 zsi,¢&FB sgizeewonds=20. Z jakN prnd
(Sredni N) powinien |j ecshzad sskarneoyctho wda ni aeb yw|
zielonym Swietle w dowolnym kolejnym cykl

3. Z wieUy wyrzucono jednoczeSnvifdndpoaowoi ag a
do g-ry, a drugie pionowo w d-¢g. Jak zmi et
ciagami ?

4. Zal eUnoSi wektora pogoUeni at=dli+atgha-t?pbd czas
Oblicz wartoSci bezwzglndne prfindkoSci poc

5. Dwaklockiomasacm=1kgiM= 2 kg, pogdgNczone sznurkiem
do g-ry ze stagN priAndkoSci N (rysunek pon
sznurka, a jakie jest napincie sznurka g§N
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6.

10.

11.

Odpowi edz na pytania (odpomiieeld ¥z eurzoansNa dpnri ij
ani ezerowe przyspieszenie? JeUeli wartoSi
przyspieszenie tego ciaga musi byl r.-wne
Kruszeni e kopal in silnym strumieniem Wwoc

wg-rnictwie. aXbN iadzi asgiag ist rzu mj'r:elcﬁkgAm%dy o]
i przekroju poprzeczny8=0.01mMpor uszaj Ncy = 5 0z np/rsid kZoaluc
Ue przy zderzeniu ze ScianN woda traci <ca
Dwie nieruchome godzie znajNdudwei msisgiz nnua
Czgowi ek znajduj Ncy sifi na piFeBbOMNsQbicg Jodz
pridkoSi wzgl fidntN4obudgbdgganpa szgyieCinU
z czgJowi e kQi=e2nd OWy nNo,sia ci NQIa800 Ni Opony ruehpy Jod z
moUna pominNI

Sanki zeSlizgujN &8Efidzmgir kiNarda wWgsokgheie

[

zrozphidu SlizgajN sifn jeszcze po poziom
wodl eggoSi 10 m od podn-Uaagci ki sahle& wy s
Pl atforma kolejowa |est zagadowana skrzy
mindzy skrzyni ami |, a podgdgogN platformy v
znajduje sifd platforma, jedzie z imka ndkoS
moUna zatrzymal poci Ng, Ueby nie spowodow
Jak daleko od Zi emi w kierunku SgoEca mu:
grawitacyjne Sgo E&c a zr -wnowaUygo przyci N
wodl eggoSkm old 4Wikelmdi , a | egomaspemi. r - wna Si

6¢
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Mo d uigPracdi energia

7 Pracaienergia

Znaj omoSi zagadni e® zwi Nzanych z szerokc
koni eczna dl a wszel ki ch rozwaUaE Zzar - wnec
ekol ogicznych jak i spogecznych. teby sin o
pozycjlﬁlecwiebuaﬂomowym stanowi N wydatki zwi Nza
(zakupy UywnoSci, opgaty za prNd, gaz, ogrz
Z energi N zwi Nzana jest naj-wasddazachpwardaa c hy
ener gi i . dryving granme na praetwarzanie energii i jej wykorzystanie. Do

zasady tej bndziemy sin odwogywal. wi el okr
r-Unych zagadnie® fizyki. W mechanice zas:
wbardzo pr osht ycisapgo,s - $Ht arnuocw i alternatywn do

Newtona.

4

71 Praca wykonana przez si n stagNnN

unkt sniaatgeerji asling
goczeby,vma tem punkin e | d

g
W najprostszym przypadku, p
u
K W. ruchu, moUe

F. Tr akt uj Nsj apkroz ewseukntioiirc ice d §
[ ki erunku zgodnym z Kkierun

s, Definicja
="y Praca W wykonarFg emsrtz a4 octzay 1N risi isektiard
przeswni Aci a

W=F © FEscosa (7.1)

gdzieUj est kNtem mifndzy kierunkami siUppUe pr z

byl r-Uny od zera bo staga siga nie musi mi
materialnego. Dzieje sin tak gdy mhwetgdyjaj N j
dziagaga tyl ko jedna siga to i tak ciago ni
grawitacji w rzucie ukoSnym). Rozpatrzmy te
-~Przykgad
Ciago m(maspezykgad sanki) jest ci Ngnifnte
(rysunek poni Uej), a sznuwWepokigmem.a kt -ry ci Ng
Fsino. 4 /F
0 o
“ » Fcosa
Rys. 7. 1. ntiiaNjgon ion tnea spioe pozi o mej powi erzclt

t wo r z NDz pozicmBin

71



Mo d uigPracdi energia

Pracag k N wykonag czgowi ek spceBlgnNzyodoiei ajo-w
r- whseodd ZauwaUmy, Ue praci FawyRcadhstygzrem dd y | k o
przesiwsniMaticami ast sHsilUadowdapwomowa zmniejsz
napwi erzchni n.

Ze wzoru (7.1) wynika, Ue praca moUe prz
U<90A, jak iUsapaAmnw gthgwi anym przykgadzi e,

dziaga jeszcze siTqaysaneka 7ki hedpyfzzrrce gved vai
(U=180A). Praca wykonana WFEZA®Tscoghs8-lsmrszsi a

Wszczeg-lnoSci praca moUe byi r-wna zeru, g
przesulriomdi, a c®)s90RAr zykgadamSmod& olwpanl. Pirga s |
doSrodkowe jest prostopadge do toru winc si
Rozpatrzmy jeszcze raz powyUszy przykgad

porusza sin ze stagN prfadkmSdc«kiaN. Ggp=0iteerdwys z
W kierunku poziomymFuwyp,=FcodJT T=0, zatem "dodatnia" praca wykonana przez

czgowieka jest r-wna co do wartoSci bezwzg
tarcia.

Z podobnN sytuacj N =

podnoszeniu wgr n (ze ste

ci aga non amawsyisegrysunéki7.z T

obok). (;j

ZauwaUmy, Ue w tra mg

czgowi ek FdziwadNa cs in

przeci wni e skierow h

pracaW = mghwykonana na drodzeprzez
sig(nczgawi p&st r - wn
"uj emnej pracy w
ci nUOkoSci

Rys. 7.2. Podnoszem

%Lwi czenie 7.1

Teraz gdy znasz juU definicjn pracy ¢
zwi Nzane z |masctziiegu jeNrcy m
Wyobra¥ sobie, Ue podnosi s

to na rysunku obok. W pie l:|(3) (2)l:|
zpogoUenia (1) i umi es zcz —
Nastfipnie przenosisz ksi NC

inne mej sce na p-gce (pogoUe

wykonana przez ciebie na odcinke1i 1-3, a jaki znak mi

praca wykonana przez sighi (1)|:|
pomijamy.

Wz-r (7.1) pozwala obliczyl pmgezafkdhlret g
j ej wartoSi . Teraz poznamy jak obliczyl p |
wartoSci
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72 Praca wykonana przez sign zmiennN

RozwaUmy teraz si grF®mndMdN rfeynkdjeN wvmedko §er
Szukamy pracy jakN wykona ta sidipa pprp@yemr ae
Jak juU m- W=IFiASmywavlza robl i czyiF. Maomiastigdyd | a st
wartoSi sigy zmienia sifi, na prnzykdad stt ok oj\
inny algorytm.

AX

| - 2 T [ o [ ey i [ FERL i P "
R O B o e e o o P e e e e o oy o B e pa oo e e

X

Rys. 7.3a.Flmpeueghl slUgaa ciMlgiem stagych

Zacznijmy od zastosowania przybl i Xeami a. D z
jednakowych x bd&i nkakw nga rysunku. We woxNt r z
przyjmujemy (i to jest to przybliUenie), Ui
wzoru (7.1) do obliczenixa pracy w dowol nym
DW =F X (7.2)
gdzieFij est war tietSym No &% ij yNkaus & quemyi pece svykomane na
poszczeg-lnych odcinkach otrzymuj Nc cagdkowi
W=3 F D (7.3)
i=1
Zwr - I my uwaghn, Ue odl isdt z@miye cpryadyy jfeogtmal n
sumy powierzchdi ol ej nych pr ost aik Nwy svBiloo poidst awi e
MoUemy "poprawil" nasze przybliUenie. W
przedzx)agna(l wi fAcej ( mn K, ¢éak jakzpgkazAno naorysunkurvBb. w
Widai, Ue nowe przybl iRkelna ep gsezsctz d ge-plsnzyec. h Wa
znacznie bliUszé&NXr,zexzywizsd etfyrhuinkzijé oblic
pracy cadgkowitej jest bliUsza wartoSci rzec

pokrywaj N sifn z polem pod krzywN).
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F(x)

X

Rys. 7.3b. F®mipernznyab Isiiljoana ciMgi em st agdych

Wi dal, Ue rozwi Nzaniem prob¥ @m&it g =ewjte npyr ztef
procedurifi obliczajNc cagkowitN prachi
W=lma F B #FRXdx (7.4)
Dx - 0i=1 %

Tak w matematyce definiujemyacy k n . Ca g k opa& w izaglanyichu grakicagchi
odpowiada liczenip o | a powi er z E(X)wzZadapym grzekiziate gpairkrysunek

7.3c). Ta procedura odwawt a8aiw=&tke-g)ncdef i ni
zgadza sifn z intuicyjnym podej Sci em.

Fx) |

Rys. 7. 3c. Pole pFowirerwmcdnlii opomows zymwadlcy wy k o
odcinkuxy T X2
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] Pracs wykonana przez emienng sk =)

MoUesz przeSledzil jaxk nad==

Pals prostoratiw - Pole pod kaywa (calka) = 1100

wificej (mniejsxwpdglywaoha@ai re— " '
oblicze®& pracy wy k on akFO>& j N L
korzystach z programu kg
= D e w o s
przez sign zmiennNoO dost |

I na stronie Open AGH.

Liczha poatisiw

teby obliczyl pracih wykaedmaN aplhbieazniieiead
(ewentual nie poszukal rooWwil Nzawyil a pw!l ealploiwd e
krzgwNw szczeg:-lnych przypadkach nie jest t

-~Przykgad

RozwaUmy spriaUynii zamocowanNFt a&ld,nylthe kjo&Hc e
koniec przexmi 8sgazaywi ér BsrakxpegsezssgNipynyw
r-wnowaghin. Aby rozci NgnNi spraUyni musi my :
| ecz przeci wnFek«skierowanN tzn

E

=

‘—

Rys. 7. 4. RozciFNganie spriaUyny si g

Znamy juU prexstial mbUekygjieraz korzystaj Nc z
wykonanN przy rozci Nganiu spriaUyny
WzﬁF(x)dx:([Eﬁde(—2 l(éz— (7.5)
0 0 20 2
@Lwiczenie 7.2
Sprawd ¥, czy uzyskana wartoSi jest pc«
wykresem funkcjF(x) . Wyni k oblicze®& zapisz pon
S=
Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect
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7.3 Energia kinetyczna

Rozpa r zmy jeszcze raz ruch ciaga poH wpgy:
iobliczmy pracn jakNs wgkagaPke sngynazdaodae
ze stagdgym przyZpkEasdamy epo n a & i mzyspidszeniak i er un
pokrywas i n z ki erunilsi eDil aprrzuecshuunijnecdmmost aj ni e p
napi sal

s=vit £ (7.6)
v=v, &t Va v_-tvo (7.7)

co w pogNczeniu daje
s:V+2V°t (7.8)

Wykonana praca jest r-wna

. LAV -V, & av gv: m
W=F ©® ma s =0 & ¢ty —= 7.9
¢t = § =2 2 (7.9)

o N

4 Definicja
=9 Pogown iloczynu masy ciaga i kwadck
ciaga o masie m.

1
E, =Em'2 (7.10)

Na podstawie wzor - -w (7.8) i (7.9) widzi my,

(= Prawo, zasadatwierdzenie
&9 Praca wykonana przez sign F dziag

ener gi i ki netycznej tego ciaga.
W=E -E, (7.11)
To jest twierdzenie o pracy i energii. ) )
Z tego twierdzenia wynislNa,t alkte ej schmaest ki pr a
= Jednostki

S Jednost kN pracy i delh@dlgl NLmnesW fwi z
powszechnie u Usekranovoif ie Vj)e direo/s®tsk il . 6 L
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Spr-buj teraz wykonal proste [wiczenie.

@I’.wiczen 7.3

I e
Por -wmajrgi i kinetyczniNg spiregnNcag om/a
zenergi N kinetyczgn Nwvyploactiusj kNuc eay omazs i kea/st

Skorzyst aj ze wzoru (7.10). Wyni k okt
jednostkach.

Esprintera:

Epocisku:

7.4 Moc

Z punktu widzenia zastosowa@ praktycznych
uzyskal ze ¥r.-dga ale to jak szybko moUna
przykgdgad, waUnym pistotngmmmzy wypraedzaraunjestctdijak dzybko
samoch-d przyspiesza tzn. j ak goylpkidzani Bn
samochodu. Il nny przykgad to, dwa d¥wigi, K

wysokim8ie w r-Unym csztaasgioe.t ol ajku (] apko kzaoz an e
przykgdgadzie, kaUdy 2z d7Fwi g- wmghwyekmak jedere t ak
zd¥fwig-w wykonuje tn pracn w czasie Kkr-tsz

wi i kmoe®l

43 Definicja
=3 Moc def i ni ujwkoyanej paakyo(lubipizeké&énej energii) do cz
wjakim zostaga ona wykonana.

JeUel Wzpsaaga wykotoa&rnead miPiesrdand weorem

= W
DIl a stRwWze:jr stieJny przyj muje postal
— Fs —
P:T v (7.13)
DlaczasuY 0 m- wioayychwibowe®
dw
P=— 7.14
o (7.14)
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Moc chwil owN obliczamy jako pochodnN pracy

s Jednostki

=3Jednost kN mocy wat(W;WWatlsi.e [Blla jceeslt-
powszechnie stosowakidatj & &y ¢ s tak N em
(iloczyn mocy i czasu) jestlowatogodzingkWh).

%Lwi czenie 7. 4

Teraz gdy znasz juU definicjsfprmobcuyj Sorc
moc zuUywanN przez urzNdzenia elektr
stan | icznika energi. el ektrycznej ,
wi el koSi rejestruje |iczniktychv gamiii
moc Sredni N. Wynik zapisz poni Uej

Psredni a
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8 Zasada zachowania energii

81 Si gy zachowawcze i ni ezachowawcze

W poprzednim rozdziale pokazaliSmy, Ue p
dziagaj NcN na punkt materialny (ciago) wzd
kinetycznejEx tego punktu materialnego

W= & (8.1)

Skorzystamy z tego ziwi Nz&kauhowdwaczwetP.Unnieai
W tym <celu rozpatrzmy <c¢ciago rzucone piono

poczNvokoawNt ym samym Eneu?/(RiPodciaswemoszgniasin Ni a g a
siga grawitacj.i dziaga przeciwnie do Kkieru
energia kinetyczna malejN aU do =zatrzyma
wprzeciwnym Kkierunku pod wpgywem gunideyn gr awi
ruchu Przy zaniedbywal nym oporze powietr ze
wartoSci jakN ciago miagdgo poctz\WNtkaom .p rCi dakja

iener gi N .kiWiedtzyicmeyn,N Ue po pr z e bnemwiakinetgcanank ni it

ciaga nie zmieniga sin, winfic macawykahanhawi e
przez sign grawitacij. podfPzrasapeaghkeganayll
grawi tacj.i podczas Wwznos z e skiecrawasaipnzeciwnieadd a | e ¢
przemieszczenia (kNt pomindzy przelnGdyszczer
ciago spada si ga i przemieszczenie sN jedn
cagkowita praca jest r-wna zeru.
2, Definicja
=53 Si e@st zachowawcza, jeUeli praca
materialnym, Kkt-ry porusza sin po
Siga grawitacji jest sigN zachowawczN. Wsz)
sprnUystnaa wywieezr a deal nN sprialUynfi, nazywamy
JeUeli jednak, op-r powietrza nie jest do
powraca do pogoUeinmnaNpew e Ngrkiolvlerigav epi oycoraMtNk u |
siga opwstuawirzegiin ruchowi bez wzglndu na
ciago (nie tak jak siga grawitacji). Praca
czinSci cyklu zar-wno przy wznoszeniaoasiakai

wkbonana praca. r-Una od zer a

(2 Definicja
=3 Siga jest niezachowawcza jeUeli [
materi al nym, kt -ry porusza sifn po

7S
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Siga oporu powietrza | essti gsyi,§ N tn-ireez adczhi oanjaawjc
np. sigga tarcia, nazywamy si §gami ni ezachowa
R-Unicihn mindzy si gami ni ezachowawczymi [
jeszcze inaczej. W tym celu rozpatrzmy prac

ccajga zAdopunkuBpo dw-ch r-Unych drogach tak
poni Uej

mg £ "
i |
--p! 1
l * s
BxT
| | h
! S o
Al f »
! £ >
‘ll—-—». i
2
Vo >

Rys. 8.1. Ci ag oAdopunkuBw polu grawitacyjngnu n kK t u

po dw-ch r-Unych drogach
Z naszych poprzednich rozwaUa® wiemy, UOe
podczas ruchu ciaga w g-rn j est uj emna |
przemieszczenia (kNt pomindzy przelnGdyszczer
ciagmi pszeza sin w d-g to siga grawitacj. i
praca jest dodatni a. Natomi ast przy pr zemi
UOadnej pracy bo jest prostopadga do gar zemi e

W g-rii znoszN sindzgprrzaki dszwypadlmve wpr ze

wynosi h i w konsekwencij.i wypadkowa praca wyko
W=mghbez wzglfndu na wyb-r drogie Palae@dy wogol
dc ogi gNczNcej dwa punkty. ale od ich wzajem
Mo Ue my uog- | nili nasze rozwaUania na dowcg

rozpatrzmy r uAdopunkiBppa jz dmen k tdu od BdoApd ) or a.
innej drodze (2) (rysunek 8.pa

a) B b)

A A

Rys. 8.2. Ciago pAdeumkuBiszpavoemsi i z punkt u

8C



Mo d uigZadada zachowania energii

PoniewaU siga dziagajNca na ci agoAdoBst Z ac
izpowrotem praca jest r-wna zeru

Wg +Wen 9 (8.2)
Lub zapisujNc to inaczej

Was = Weza (8.3)
JeUeli ter az odwr - ¢ci my AkldBeao duodze ) (rysunek8L2b) i pr z
to poniewaUlU zmieniamy tyl ko kierunek ruchu

ale r-Uni NcN sifn znakiem
Wiog = Wz a (8.4)

Por-wnuj Nc dwa ostatnie r-wnania otrzymujen

WAlB:WAZB (8-5)
Wi dal z tego, Ue praca wykonana przeA si g
doBj est taka sama dl a omiueidrdagwo DTy gks Ztlg g ti

te same punktji B.

2, Definicja

>3 Sign nazywamy zachowawczN jeUeli
materialnym poruszaj Ncym siif mi nd
punkt-w, a nie SdjgfNecaiNgwamyenide na
wykonana przez ni N nad punktem ma
punktami zaleUy od drogi §gNczNcej

Przedstawione definicje sigy zachowawczej s
Teraz kiedy znaacechpwwdeyimispn- Bujg wykonal

%’Lwi czenie 8.1

Ciago mzsmawaesin z r-wni pochygej w
poni Uej). Ruch odbywa sifin bez tarcia.
sprilUyst e] zostaje zatrzymane. Nast njg
poruszasi w przeciwnym kierunku.

Spr - buj teraz odpowiedziel na nastnipt

o

a) Jakie sigy dziagaj N na ciago w tr
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b) Czy sN to sidgy zachowawcze?)

0

Jak zmienigaby sin sytupomandgdylty a;
pjgaszczyznN?

ZauwalU, Ue ciag odepchninte przez spr

8.2 Energia potencjalna

Gdy rozpatrywali Smy (w poprzednim rozdzi al
| ub si gy wsipdrzii (eyisitSon8c,i Ue energia kinetyczna
sin (malaga i rosgjga) podczas ruchu, tak UOe
wartoSci. W tej sytuacji, gdy dziagaj N sigy
wprowad e ni e epetngjirfntericjalnejE@. M- wimy, Ue zmianie en
ciaga o Ewamtac &ilysmy =z mi ana Eéregrogicii aggat ern cwjna
wartoSci ale przeciwnego znaku, tak Ue suma
DE, +B C (8.6)

KaUda zmiana ener Gijieski nretwrcawae(jo nai apjraz e z

potencjalneE,, t ak Ue ich suma pozostaje przez cag
E +E, =<onst (8.7)
Energin potencjalnN moUna traktowal jako
wprzyszgoSci cagkowicie odzyskana i zamieni
to, Ue nie moUemy wi Nzal energii potencjalr
czisto nazegwai PisiMawumy, Ue jeUeli energi a

zmieni g sin stan ukgadu.

Z twierdzenia o pracy i energi. (7.10) wyni
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W= & (8.8)

winc zgodnie z wprowadzonym pojncierm energ
zachodzi zwi Nzek

W= & = g (8.9)
KorzystajNc z og-lnego wzoru na pracin (7. 4)
DE, =W fjRndr (8.10)
MoUemyireeOw zapi sal zaleUnoSi odwrotnN mindz:
dE_(r
F(r)= » (") (8.11)
dr
ZauwaUmy, Ue na podstawie r-wnania (8.10) p

g, @ nie samN EnePogniEew&a €Epdj at oNUESY znal
trzeba nie tylko z&é&d sign ale jeszcze wart

E.(N= B, EJ(r) FHHdr E, (%) (8.12)
Punktronazywamy punktem odniesienia I Zazwycz
potencjalna w tym punkcie odniesierigro)) b y Jazern. Jakapunkt odniesienia
czisto wybiera sifn pogoUeni e, w kt-rym sig
jednak podkreSIil, Ue wyb-r punktu odniesie

-~Przykgad

Spr-bujmy teraz obliczyl energin potencj al
wpobli Ou powierzchni Ziemi. W tym ceyu pr zy
przy czym kierunekosiw g - r A przyj mujemy jako dojatni
F(y) = - mg bo jest skierowana w ujemnym kierunku gsi Wybieramy teraz punkt
odniesienia np. na powierzchni Ziegai= 0 i przyjmujemyEp(0) =0 . Energin pote
w pogoetljeni ma wpysnmklo $mizi omem odni esienia obl
Obliczenie jest tynFhrpesszetala wida giawm
ale do obliczenia pM=&Ey stosujemy wz-r (7.1
Otrzymujemy

E.(Y)= { mgy B(y mg (8.13)

Erer gi a potencjal na zwi Nugggdzieyjzesti Wy go lewsS ¢ ial
punktem (poziomem) odniesienia i Jjest r-wna
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Mo d uigZadada zachowania energii

ciaga na ti wysokoSi (przykgad z twzfdaei mgu
nagromadzonej w wyni ku wykonanej pracy ener
izamieniona na energifn kinetycznN, podczas
W analogiczny spos-b obliczymy tefbBlgngnerg

Gdy sprnlUyna jest xodcp Ngmnleiniaa nra- wordd veaggjio Sti
wynosi F = - kx. Jako punkt odniesienia przyjmujemy tym razesx 0. Odpowiada to

pogoUeniu r-wnowagi, w kt-rym sgcilUyeatjestuw
zeru. Energin potencjalnN ponownie oblicza
zpodanego wyraUenia (7.5) na praci wykonanN

~ 1
E.(¥)= {1 k9d x 5&5)-5k% (8.14)
X0
Spr-buj teraz, korzyehaj 8tnejdetvikhonpl Bast

@Lwi czenie 8.2

Dwa klocki o masachm i np S |
pogNczone <cienkN

przez niewalUki t
rysunku obok. wW m,
tarcie p o miiid z g t
Uk gad pozostajN
w spoczynku zostaje puszczony i mi
mopada na podgog
OkreSl, w chhwidoci gdy dbdbopedihagi , | aki

em podgogi ,

1) energia potencjalna klockaw z g | n
ndem stogu

d
2) energia potencjalna klockewz g | nd

¢

3) praca wykonana przez si g grawi t ac
4) praca wykonana przez sign tarcia,
5) zmiana ener gi i potencjal nej uk gad?

6) zmiana energii kinetycznej klocka,
7) zmiana energii kinetycznej klocka.

Spr - buj teU odpowpytabz i el na nasthnpuj!
1) Czy zmiana energii kinetycznejklockaj e st wi nksza, r .- wnse
energii kinetycznej klockam, ?

2) Czy zmiana cagkowitej ener gi i kin
winksza, r-wna, chermhiepstrancgdatktmegpr
Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect
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Mo d uigZadada zachowania energii

821 Energia potencjalna i potencjag pola gr a
W przykgadzie powyUej obliczyliSmy energi
wpobliUu powierzegpmowalkimbmy, gdde esipga gr aw
zajmiemy sin zagadnieniem bardzi e]j ag - | nym

znajduj Ncej sin w dowolnym punrbdi &roadd# apawie
Gdy obliczali Smyergi @awiptoaceynjcjyNal nN w pobl i
(przykgad powyUej) wgaSnie powierzchnin 2Zi

ozer owe|j ener gi i potencjalnej. Nat omi ast dl
sifn w nieskoEczunfd )i .prTzeympui spugjeorly zer owN e
Zwr - I my uwaghi, Ue stan zerowej energii |est
Przypomni j my, Ue dla sig zachowawczych z

przejSciu z pogoUeAdoBm¢Uemyogapinsaij gzeakest an

DE, =Es B Wg (8.15)
Siga grawitacji jest sigN zachowawczN wiifc
E, (- E,(9 =W, (8.16)

Praca wykonywanN przez si gimzgrmiwé g lkacfd z @pma$
punktu oddde gSreqgdbk @ Zi emi wynos.i

~ "4 Mm 6
E,(N-E, (9 =W, fFdr G @

r (8.17)
_gMm g Mm

r r

o

Znak minus wynika stNd, Ue kierunek dziagal
wektorar. Poni ewaU energia potemdijeslkmmdEcma nwdrcti o
odniesienia) wininc grawitacyjmd *2medlgda aZipeomi
Srodka dowdwynosij masy

E,(r)= G'V:—m (8.18)

Energia potencjalna ma wartoSi r-wnN zeru w
W miarn zmmi ePseania tso,i Ue siJja jest przyc
bez wzglndu na wyb-r drogi po jakibej spgakt
grawitacji jest sigN zachowawczN.

Widzimy, Ue z polempsizggtgrawny a(®garyk wa NUe
r-wnaniem (8.17).

Omawi aj Nc wW punkci e (6. 4) pol e grawitacy]
umieszczony w tym pollo b i e k t j ako il oczyn nat AnUeni a
StwierdziliSmy, Ue jedna masa wytwarza pol

8%



Mo d uigZadada zachowania energii

l naczej m-wi Nc rozdzieliliSmy sign na dwie
od masy obiektuwprowd zanego do pola. Podobnie moUemy
ZauwaUmy, Ue zgodnie z wyraUeniem (8m17) m

i pewnej funkcjiv(r)

E,(r) =mV(r) (8.19)
Definicja
C Funkcjn V(r) n a zpple grawitacymegd € deiniugrgye jat
stosunek grawitacyjnej energi. pot
E (r
V(r)= (") :GM (8.20)
m r
Jak juU wspominaliSmy z pojhcia pola korzy:
opisie zjawisk el ektrycznych r-wnieU bndzi emy S
pola( el ektrycznego), jego natnUenia i potenc]j

@I’.wi czenie 8.3

Skorzyst aj teraz z wyraUenia na gr awi
jakN naleUy nadal obiektowi przy pow
nad powierzchniin ZiMni j eDaRperoaN esi#aszs pa
G. Wynik zapisz poni Uej

Wskaz-wka: Dla si gy zac ho\denergi@gtencgaindsy
ciaga pozostaje przez cagy czas stage

vV =
Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koEct
JeUeli obiektowi nadamy na powierzchni Zi e

to zacznie on okrNUal Ziemin i nie spadnie

nazywamyp i er wsz N prindPoSdesit kbemnagmii ejedza pr
punkt materialny swobodnie kr NUNcy po orbic

dziagaj N dwie sigy; siga grawitacji i siga
stabilnej orbity r-wnowaUN sin

mv 2 M.,m

=G—Z 8.21

R = (8.21)

s k Ndiczamy
M
v, =62 (8.22)
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Mo d uigZadada zachowania energii

JeUel i na powierzchni Zi emi dostarczymy ¢
wt edy moUe ono bezpowrotnie uciec z Ziemi w
(tzw. priAadkoSi ucieczki), przy kstk-orCcjz ocnioaSjcoi
znajdujemy analogicznie hYatk. wPrifwdikcozSlnitua 8n o
drugi e]j prﬁd@d\@ynoisi kosmicznej

M
v, = ZGEZ (8.23)
ZauwaUmy, Ue w trakcie oddalR¥m)a jeigh @ina®da

potencjalna roSnie do zera (jest ujemna) Kko¢
(jest dodatnia).

W naszych obliczeniach pominiliSmy inne sig
KsinUOyc czy SJoCEce.

8.3 Zasada zachowania energii

Pkazali Smy, Ue gdy na <ciago dziaga tyl ko
zAdoB

W= B % B (8.24)

oraz

W= -B €5, EJ (8.25)
skNd wynika, UOe
_(EpB _EpA) EkB E-kA (826)

lub
EatEn B Egp (8.27)

R-wnanie (8.27) wyraUa zasadn zachowania en

. Prawo, zasada, twierdzenie

=53 Zasada zachowani a energi i mechani
dziaganiu sigy zachowawczej, suma
Podal i Smy zasadi zachowania energi. mechani
jest bardziej og-lnaodoobbmwi dlzayi®. dUBg avew v
odosobnione to takie, na kt-re nie Hziaga,
ukgadach suma energi.i kinetycznych i poten

wzglidu na oddziagywania w nich zachodzNce.
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Mo d uigZadada zachowania energii

Przyk@ad

Skoczek na linie "bungee" skacze zpunktu o si Nga nRB
tak jak na rysunku obok. $k okc
rozci Nga sF3-kdpraUy8oi eef wani ¢
wydgjuUwx=sbB%ow stosunku do dg
wytrzymagoSi liny na mriedwani¥
Ueby lina nie urwaga sifn?

W punkcie A grawitacyjna energia potencjalna skoczka licz
wzgl ndem powier zcmgh{({ maZse mi i nw
nat omi ast energia potencjalna
j est mazaci Nganjik owi t a energi a A
wynosi winc

E, = mgh

Nat omi ast energia c8gkowita ukgadu

= A

h

W punkci

EB:mg(h-mgﬁ‘i
jest sumN grawitacyjnej energii spohi&psi abao
rozci Ngnintej liny r-wnanie (8.14).
PoniewaU sigy grawitacji i sprianUystoSci sN
jest zachowana. Uwzglfndniaj Nc, AURj eesnte rrg-ivan ak
zeru otrzymujemy
mgh=mdg h-1 X %(i
lub
K-mgl-mgx@I
2
Wstawiaj Nc do tego r-wnania makosHymoaldenney mo U
obliczyl granikimyny wsp-gczynnik
k:12mg
I
skNd otrzymuj emy
F:kx——lzmg—I g
I 2
Wytrzymggoéi zlerwani e musi byl co najmniej
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Mo d uigZadada zachowania energii

Teraz spr-bujemy odpowiedziel na pytanie c
w ukgadzie dziaga siga niezachhdawaga.| deiec
s i § zachowawcz&n, (np. tarcie) to z twierdzenia o pracy i energii otrzymujemy

WZ-+-V\/nZ = a{ (828)
a ponWewagto

W, = I +H; (8.29)
Widzimy, Ue sidga tarcia zmienia energii mec
rozpraszaj NcN). Pozostaje wyjaSnil co stago
sin, Ue zostajeemamgiph zwePyz ikt §wind athijim wzr os
temperatury ciaga i otoczé&nhpieat Zmiwanrma rerzeIr
energii mechanicznej

DE, + B ©DO (8.30)

Z r-wnania (8.30) wynika, Ue

, Prawo, zasada, twierdzenie

Energia cagkowi tkmetycznej, energi patecjaleen ie eney
wewnntrznej w ukgadzie odosobni on
zachowania energi. cagkowitej. | ne¢
zj ednej formy w innN, al e ni a energia
cagkowita jest wielkoSci N stagN.

Na zako@E® zenie uwzglidnFgomywijesaclenaodath
czynni k .zewelidglrizndzi aga taka siga to r-wnan
W, +W, W, =H (8.31)

zew

i w konsekwencji otrzymujemy
erw: I:Ek +E? H’ (832)

Praca wykonana przez <czynni k erergivkmetyczng ny r -

potencjalneje ner gi i wewraidtur.z e jt en sposabfNuwngl §di
Zasadazachowai a ener gi i nal eUOy do najbardziej p
nasze doSwiadczenia pokazuj N, Ue jest to p

wyj Nt k-w od tego prawa.
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Mo d uigZadada zachowania energii

%Lwi czenie 8. 4

Pi gkn puszczono swobbrad epadpPelvire.] Rw
traci 1/ 3 swoj ej ener gi i mechani czne|
na jakN wysokoSI -wymiedhieci siin ipli §keang
sin w energin wewnfntUreznN? Wynik zapi s

Wskaz-wka: Skorzystaj z zasady zachov

h4:

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect
Jak widzieliSmy na przykgadzie omawianym w

byl zachowana ener gi g emdencahka nilcez nva .z dCekrazzeunjiea
i nna zasada zachowania; zasada zachowania p
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ModuigZadaslada zachowani

9 Zasada zachowania pndu

91 Srodek masy
Dotychczas przedmioty traktowdhrir Smpe | ks |

czNst ki bezwymi arowe (0 zerowej objfAitoSci
postipowego <ci adg bo ruch jednego punkt u C
rzeczywi ste ciaga sN ukgadami ogr omne|j I i«
skomp i kowany. Ciago moUe wirowal lub drgal,
swoje wzajemne pogoUenie. Przykgad takiego

Rys. 9.1. Ciago wykonuje skomplikowany ruch
kt .proyusza sin po |inidi prost ej
ZauwaUmy, Ue istnieje w tym ukgadzie jeden

pridkoSci N. taden inny punkt n$ropelPumasay si
Spos-b wyznaczani a Sastdikpu jrmacsym zgrl zuysk § aud eermy

-—Przykgad
RozwaUamy ukgad onwmpdkazanyctna yysuhku ®a s

A

Rys. 9.2. $rodek mamy ukgadu dw-ch me
PogoUenie Srodka masy tego ukgadu definiuje

_mXx+mx
Sr.m 9.1
T mam, G-1)
lub
o _ _m m
X_Xé.r.m )i +
m +m m +m

% (9.2)
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ModuigZadaslada zachowani

Widzimy, Ue pogoUenie Srodka masy ukgadu pu
waUonN, przy czym masa tych punkt . -w jest c:z
Przez anal ongiziNsdled (lpdandydchy mwape dgiaka dmasy |
dana zaleUnoSci N

o _MmXx+tmx .. mx.‘lmx
XS.r.m ml+rT5-l- m n (93)
3 m
i=1
gdzie suma masn poszczeg-lnych punkt -w Mkggddu. es

Postfipuj Nc w ten sam spos-b moVWeWywynky znacz
otrzymujemy trzy r-wnania skalarne (anal ogi
r-wnaniem wektorowym

S

1
or @ mr (9.4)

ZauwaUBypdBE& masy ukgaduap eyt twlrkat @di anlasy
iodwzajemnegd ch rozmieszczenia, a nie zaleUy od
oregul arnym ksztagcie Srodek masy pokrywa s

@Lwi czenie 9.1

ZnajdF¥ Srodek masy uk §andadkgtme =z2&gihms =8 kg\
umieszconych w wi erzchogkach r a=wwlmo\Wymik zapise
poni Uej. Wskaz-wka: Wybierz ukgaduxiy
Srodka masy zgodnie z r-wnaniem (9. 3)

XSr .7m
YS§r .=m
Rozwi Nzanie moUesmodpgawdzi |l na koCEct

Przedyskutujmy teraz fizyczne znaczenie Sro

92 Ruch Srodka masy
RozwaUmy ukgdad punkt - mm nmad.emii alon ysctha Jee | masad
masieM. Na podstawie r-wnania (9.4) moUemy naj

Mrs, Fa mr, (9.5)
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R-Uniczkuj Nc (wzglndem czasu) powyUsze r - w
(3.1)

drg o dr
M Sr_.am -
dt %m dt

(9.6)

a po ponownym r-Uniczkowaniu

dv « Sv
M Sr.am
dt ia;lm dt
(9.7)

Mas, =& ma,
i=1
Toostatnie - wnani e moUemy zapisal w postaci
Mag, =a F (9.8)
i=1

Suma (wektorowa) wszystkich sig dziagaj Ncy
jest r-wna wypadkowej sile zewnntrznej wifc

Mas, =F . (9.9)
Z r-wnawyaika, 9Pe
¢ Prawo, zasada, twierdzenie
=9Srodek masy ukgadu punkt -w materi e

masa ukgadu bygdga skupiona w Srodk:i
dziagagy.

Z twierdzenia o r uchruawserto dkiaa gnaa snya tweyrniiakl an,e
zgoUonymi z duUej Iliczby punkt-w materialny
j ako pojedynczy punkt materi al ny. Tym pun
obowi Nzuje dla kaUdego u&kjgadegpluma$ciw miad @«
ciagem o budowie ciNggej (np. ciago stage).
wystnfApuj Nce w r-wnaniach (9.3), (9.4) zast
zbiorem czNstek, w kt -rymclwyswdwpofiNr wseyas.t
Srodka masy jest bardzo uUyteczne np. do ob
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ModuigZadaslada zachowani

¢> Bardzi ej zaawansowany przykgad wylg
ener gi i ki netyc zDhoéajk)l modelse Epw zmad

93 Pndkgadu punkt - -w material nych
Zdefiniowali Smy pind punktu matjeegalvmeigaodk ¢ ¢

Poznali Smy teU, drugN zasadin dynami ki Newt o
dp
F=— 9.10
at (9.10)
JeUeli jednak zamiast pojedynczego pMnktu m
zgoUonyumnkt -w mater imgl.nymoolr aw ma shakhvSte i ac h
ukgad jako cagoSi binbindNan ag umhM § e Wit by 0
poszczeg-lnych punkt . - w
P=an (9.11)
i=1
Por-wnuj Nc tin zaleUnoSi z r-wnaniem (9.6) o
P=Mvyg, (9.12)

/=, Prawo, zasada, twierdzenie

=9 Cagkowity pnd ukgadu punkt . wamibwei
ukgadu i priAadkoSci jego Srodka mas

Zgodnie z r-wnaniem (9.7)

dv ¢
erw: MaS.r .m:fvI o (913)
dt
winc druga zasada dynami ki Newt ona dl a ukga
dP
zew = . 9.14
T (9.14)

Ponownie widzimyJe nawet ciaga materialne bndNce u
punkt-w materialnych moUemy w pewnych sytu
materialny. Tym punktem jest Srodek masy.

Z r-wnania (9.14) wynika, -OenadjyEsvtypHaarkwow:
to dla ukgad$r odek amjee§y nmmuesiest aje W Spoczyrt
jednostajnym prostoliniowym, przy czym poOS:
po r-Unych torach.

To stwierdzeni e wparcohwanazna an apsn dw .zasadn z
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94 Zasada zachowania pndu

Ponowni e r ozmpautnrkzzmyw unkagtaed i al nych. JeUel i
znaczy nie dziagaj N sigy zewnhtrzne to zgod
Z—I::O lub P =const (9.15)

Ten war unzdks awyitr azdJlaac howani a prhdu.

(35 Prawo, zasada, twierdzenie

3JelUel i wypadkowa si g zewnntrznych
cagkowity wektor pndu ukgdgadu pozos

Ta sytuacja |jest zilustrowana na trzechs unku

oddziagywuj Ncych mas (punkt-w materialnych)

Rys. 9. 3. Ukgad trzech oddzi a

Druga zasada dynami ki Newt ona dla tego ukga
dP dp, dp, dp,
F=—— =/ 4= 3
T Td 4 (9.16)

d dp dp
_leFlz € g =Fa Fu 2=F Fy (9.17)
Wi nc
dP _
E—Fn +, B, F4, F#F ,+0 lub P const (9.18)
jeUeli nie dziagajN sigy zewnfitrzne.
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ModuigZadaslada zachowani

Zobaczmy teraz jak zasada zachowania pndu s

-~Przykgad

RozwaUmy dwa omiangaodNaoawmesme hni ewaUkN sprnQy
doskonale ggdgadkim stole (rysunku poni Uej).
odl eggoSi (Sciskamy sprialUynn), a nastipnie

Vi Vs

Rys. 9.4. Uk@gaddzowych maps nfdy nN

JeUel i pod pojhnciem ukgad rozumiemy obi e ma
siga zewnntrzna (ukgdgad odosobniony), dzi ag
Oznacza to, Ue mo Ue my do tegad aulkpfadiu Ptra
zwol ni eniem <ci adg pnd ukgadu (w odniesieni
zachowany winc pozostaje taki sam po zwoln
poruszaj N si i ich pAndy sN r.-Une Pad au&gad
bridNcy wielkoSci N wektor owiN( goersus zsau msNi fiu jve mk

-X) dodat nime(@mo rpuisdaua cs iafj.awPhkidenuerlwaUki e]j S
r-wny zeru. Z zasady zachowani a jpersdu rwywmiyk
pndowi w dowol nej chwild/ co moUemy zapisal
O=myv, Hy, (9.19)
lub
myv,= "1, (9.20)

PrzykgadowagigedEgkgtovij est dwukr otvaiineeprzeciwiyk s z a ¢
ZWrot.

%’Lwi czenie 9.2

Spr - buj teraz zastosowal t e samN z:
Spoczywaj Nce j Ndro ur am/us, e nigt Nudjek b zat
Oblicz prhindkoSi odrzutu powstagego w
do masy | NdM#EMmESF B3 ynWghni Kk zapisz pc

Wskaz- - wka: Skorzyst aj z r-wnania (9.1
VTh. =
Rozwi Nzani e moUe@&zu spadugw.i I na k
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Anal ogicznie posguguj Nc sifn zasadN zachowan
wysthipuj Nce przy strzelaniu z broni pal nej
znaczeni e. Zostago wykorzysahkhinet owysihl, nivk ak
wyrzucane spaliny nadaj N samol ot owi (raki e
jednak r - 0Oni sifi od opisanych powyUej, bo
el ement - w skgadowych pozost awa grmasa sakieyg a ma
zmi esii @j N

2 Przykgad zastosowania zasad zacho
(rakieta) mbdlaks?2 mpazhkalEcw modudgu |

Wiemy juU, Ue jeUeli wypadkowa si § zewnitr z
spegniona | est zasada zachowania pndu. W
wewnntrzne, na przykgad

i gy wystnpuj Nce p
rz

s
IwgaSnie dl atego moUemy sko ystal z zasady
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10 Zderzenia

Termin zderzenia obejmuje w fizyce szerok

na przykgad zderzenia kul bil ardowych czy
zder zaj Nctey ksaijiN csiiaigabeszpoSrednio i w punkci
duUa siga kontaktowa. Jednak oddziagywuj Nc
mo Ue my m- wi | o] i ch zderzeni u. Dotyczy t o
nagadowanydh tzwe np pSrleadme |l ektrycznego: odpyc
na ruch "zderzajNcych sifn" czNstek. Pod p
reakcje jNdrowe. Przykgadowo, neutron w ¢tr
ni ego. Mo Uemy zrydiwndefi nricczisizerderze®& o ro
charakterystycznN tych Wsziygtkinp®,l gtp o Wjc skt |
dziagaj Ncych przez bardzo kr-tki czas.

10.1 Zderzenia w przestrzeni jednowymiarowej

WgaSnie ze wzgl nddzui aganika - nkie omop&demy na
dziagaj Ncych podczas zderzenia. Wi emy jedn:
pidu (wystfipuj N tylko sigy wewnitrzne oddzi

a sigy zewnnfitrznesadla rz avnteo warmriua , e roeragi iz ac a
nawet nie znaj Nc szczeg-g-w oddziagywani a
przewidziel wynik zderzeni a.

2=, Definicja

=3 Gdy dwa <ciaga zderzajN sifin to zd
niesprinUyste (nieelastyczne) w za
zachowana podczas tego zderzenia ¢c

W zderzeniu spriaUystym cagkowita energi a
wzderzeniu niesprinlUystymnetgganejracNi edyi Sk
zderzeniu gNczN si fcany kwowiyci dPnizaepzieby =t ¢ e

-~Przykgad

Jako przykgad rozpatrzymy, zderzenie sprnl
omasachmpyim. Przed zderzeniwemd&wlel ippiriusgd B¢ ANG
(zderzeniecentraln@) z priidkoScivaimnaogpawkgadndi bak | al
poni Uej . Naszym cel emiytych kul pp rdarteeiz i eni e pr nd

a) b)
v, v, u, u,
@ @

Rys. 10.1. Kule o0 masachy i m; przed (a) i po (b) zderzeniu
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Mo d uigZddrzenia

Z zasady zachowania pndu dla ukgadu obu kul
mv,+my, =my My (10.2)

Poni ewaU zderzenie jest sprilUyste to zgodni
w tym zderzeniu

2

mv; my; my mg
2 2 2 2

(10.2)

Rozwi Nzujemy ukgad dw-ch r-wna@€ (U,0u 1) [
I otrzymujemy

&m-m 0 &
U=t 2 g v, (10.3)
cm+m 25 ng+m

oraz

eV, (10.4)

Rozpatrzmy teraz kilka przypadk:-w. W kaUdyn
i (10.4) obliczymy wiuwdkoSci ciag po zder ze

T Zderzenie dw-chmfrmhemiRyz wn Wakveue=avgCi a g a
wymieniajN sifizarademSpidami

Na przykgad gdy podczas gry wkublia az de rpzoar u
centralnie z drugN identycznN ale nier.¢
aspoczywaj Nca dotychczas kulva zaczyna port
f LekkakazNdérza sifn centralnie z cinUkim r
oSci awxkfimy,v2=0. R0z wi=Nw,ax¥D.e :

Pigka odbija sifi sprnUyScie od Sciany wi

zwrot), a Sciana pozostaje nieruchoma.

f Sytuag a odwrotna, cifiUka czNstkam>rdeoraza w n
v2=0 . Ro z wii Nz, a2/ Pve :

CzNstka Il ekka wuzyskuje priAadkoSi dwukrotn
pridkoSi (phnd) nie ulega zmianie.

PowyUsza anadd zpr pyokpadij pak dobieral mat er

wreaktor ze. Neutrony muszN byl spowal ni ane
Wtym celu zderza sin je sprnUyScie z | Ndr
wspowal niaczu bypgynewuitnOkiye zdldrzaj Nc si A " oc
z pridkoSci (przypadek b) . Gdyby natomias
el ektrony, to neutrony poruszagyby sin wSi

(przypadek c). Zatem trzebawgbf moder at or (spowal niacz) o
z masN neutron-w (przypadek a).

9¢



Mo d uigZddrzenia

%Lwiczenie 10. 1 )

SprawdT¥, jakN cznSl swe | e n e rng w izderkeniu
centralnym z bnrndNcym w s p o op?Yblitzeniajwyahz
dl a j Ndma206nmy,0wji idr a wifiglna=n. j Ndra wod

Wyni k zapisz poni Uej. Wskaz-wka: Suk=0r
DE .
dl a og—@:ku
k
dl a WD—Ek—g:Ia
Ek
dlawodoru%:
Ek
Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko CEct

RozwaUmy teraz przypadek zderzenia cagko:
niesprinlUystych energia kinetyczna ninédzyest
poczNtkowN i ko@®owN energi N kinetycznN pr
wciepgo |l ub energin potencjalnN zwi NzanN z
wprzypadku wahadga balistycznego,Skdada sighu
ono z bloku drewnianego o mad wi szNcego na dw-chmsznur a

maj Ncy prindkoSibigazisamiNw klocek i zatrzymuj
tzn. klocek z tkwi Ncym w nim pocivgkdbtbdmSivych
tak jak pokazano na rysunku poni Uej

m

L avadl o Ah

Rys. 10.2. Wahadgo balistyczne
Pnd przed zderzeniem jest r-wny pndowi poci
zderzeniu kl ocek i poci sk poruszaj N sii
otrzymujemy

mv =(m +M)u (10.5)
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Mo d uigZddrzenia

gdzieuj est pr ndk o SepioN iuskky azdaur akzl opcoekz der zeni u. \

ki netycznej poci sku jest tracona min. na ¢
wbija. Pozostaga cznSI energii kaInreN yemrerreg i
grawitacji co moUemy zapisal w postaci r- wn
1
EmwMﬂfim-ng (10.6)

Rozwi Nzuj Nc ostatnie dwa r-wnania otrzymuj e

M
v:m; J2gh (10.7)

Wystarczy wi Ac horazemagygiM avyys omoSi wyznaczyl
pociskuv.

%I’.wi czenie 10. 2

Sprawd¥ jaka cznSl poczNtkowej energ
masn pm=xS sgk,u a mMAs N2 Kk @.ckWyni k zapi sz
Wskaz-wka: Skor zysdbleziloraz r - wnania (10.
Lme My
2 - -
f
2
Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect
KorzystajNc z programu s =" —
C e n t r a | n e 0 , d o S t h p n e g O Prgdkoici pocratkowe: Masy Wapikcrynnik restyhuci

stronie Open pAGH,SI end4.

zderzenia dwu kupor uszaj Ncych
QchNcej i ch Srodkii '
jednowymiarowe) w zal e 9 o

poczNtkowych ¢grazlws p- §cca

restytucji®| wyr aégmjsNtcos unek .

wzglnandnych ciag po Zideem.z eDli aa 2dep

wsp:- gctenmawmarkt oS 1, a dla zder zen

102Zder zenia na pgdgaszczy¥nie

Dotychczas zaj mowali Smy sifn zderzeni ami C
Teraz rozpatrzymy najprostszy przypadek wi
sprialUystymi na pgaszczy¥tnie. Zaczniemy od
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Mo d uigZddrzenia

omasemi prnindkeS&Sici anN. Naszym celem jest zi
zderzeniu.

Ruch kuli opisujemy xyakigMadanyem wzgokafugeiza M,y
ki erunek pr ostyokpiaedrguyn edko rScwnaonlye, g gy ,czamy poc z N
na powierzchni Sciany w punkcie zderzeni a.
rozkdadamy na skgadywekldw®d kt or prnindkoSci

V., =V cosa

V. =V sina (10.8)

Na przykgadzie rzutu ukoSnego (punkt 3.2) p

traktowal jak dwa niezaleUne rugbgbyweadnsiwgr
r-wnol egl e do Syhieauegazmiani przyedbigila Matomiast§ a d o w a
prostopadda do powierzchni Sciany, po zderz
od Sciany jak w przykgdadzie (b)) w poprzedn
(odbiciu sin od Sciany)

u:\/vf v #(v eosa ¥ \ Binay v (10.9)

PridgRoSbdbiciu od Sciany jest taka sama | al
k Nt owi padania (rysunek poni Uej).

v

Ry s. 10. 3. SpranUyste zderzenie kuli

Teraz rozpatrzymyu k oSnes pr nlUyst e zder zeni e Kul i b
zpr oSlkevi N drugN identycznN spoczywaj Nca kul |
skierowal wybranN kulfd pod pewnym kNtem w
spoczywaj Ncej nie |l eUy na I|linii wzdguO, kt

jestpkazane na rysunku poni Uej

10z



Mo d uigZddrzenia

Rys. 10.4. Zderzenia kul bilardowych

Zgodnie z zasadN zachowania pndu i zasadN z

mv,=nm, -+,

w2 mi mg (10.10)
2 2 2
lub
V1:u1 -IUZ
(10.11)
vZi=u? 4

Z r-wna® tych wymnikiazt whbe zWNe kbtokriy tr - j kNt a
(twierdzenie Pitagorasa) tak jak na rysunku 10.5.

.\U 1

'
.
.
.
.
ey
Padl 1

u2
Rys. 10.5. PrndkoSci kul przed i po
Oznacza to, UeUdba do®dl pegadeNzani u kul e
wzgl indem siebie pod kNtzahepyostayro.mi Watt o3

parametruzderzen@ czyl i odl eggoSci mi ndzy pi erwotr
pierwszej, a Srodkiem kuli spoczywaj Nce,j

10¢



Mo d uigZddrzenia

~ A . T o ~ .
Mo Uepsrzz e Sive d iz k | s pr iTZgnjastir mr e =m——"
dwu kul w pahdWo&Sci we ™ mow s

stosunku ich mas oraz parametru zderzel

E kor zyst agrogramu ZKomputerowegc g
—" AzZzderzenia sprialyste
dostfnipnego na s tinaswonie . @\
Open AGH.
Ten rozdziad ko® zy drugi modud:; moUesz ter
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Mo d uigPodslimowanie

Podsumowanie

T

PracaW wykonana prze¥j est il oczynemwelktad ma nganz ss @iyi
Praca wykonanW=przksmsasi g pszaegWsfgds z mi en

Energia kinetyczna jest definiowana jakp = % m 2.

Moc jest szybkoScP:t(lddltvakonywania pracy
JeUedFjesty si gN zachowawczN to zmiana e
B

DE, =W ff-ds. Dla si g zachowawczychAdoB cagka
A

na kt-rej wykonujemy pradémB a tylko od po

Zasada zachowania energii mechanic e | m- wi |, Ue dla ciaga p
sigy zachowawczej, suma energi. ki netyczn
JeUeli dziagajN sigy niezachowawcze to za
wewniftrznanN.
Grawitacyjna energia potencjalna wynde, (r) = Gm

p

E,(r) M

Potencjag pol a grawi\/t(raFc—yrﬁj—n:eGg—re definiujemy

Zasada zachowania pnindu w ukgadzie odosobl
zewnntrznych dziagaj Ncych na upgdd pkgadu
pozost aﬁwygz%sf—t:@gy\'{ P eonst

W zderzenius pr n Uyasg kyorwi t a energia kinetyczna | e
przed zderzeniem podczas gdy w zderzeniu e s pr 8 Upngaymr acN cznS
kinetycznej . Ki edze ndwa gcNcazgh\a spioi znd-ewi my ,
cagkowicie niesprnlUyste

10t
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Materiagy dodat kowe do Modugu I I

Energia kinetycznawu k § a &z ioek a masy

Rozpatrzmy wukgaM, zgo®¥pagé&jz- masmaeeri al nyct
M, ..M Oor az pr nvk.o.Sve.i aEmer gi a kinetyczna teg
wzgl ndem Srodka masy jest dana wyraUeniem

L .
E :ia:lmvu _i?m(VSr.ny. )ﬁl wzg Sr) (”11)
“ 2 2
gdzievsr jmest pradkoScvilNgj ®rsdd kpari-tidgoS,pus kt u mi e
wukgadzie Srodka masy. Wykonuj Nc mnoUenie s
am n ani]viivzg
- . | 1.1.2
k= 12 Ve, ¥ s@l BV H".iw ( )
i=1

Zgodnie z r-wnaniem (9. 6)

n
a. rT]Vi.wzg =W Sr m.
i=1

poni ewalU prindkoSi Srodka masy miwr zmomag Wz

= 0 winc drwugi wyraz w r-wnaniu (lI1.21.2) zn
Mvérm'
E =, (1.1.3)
gdzieEx jest energi N kinetycznNZastiosevarieoagdl w u
r-wnania zilustrujemy obdiiczamdlomadleepi 8i K

pjgaszczy¥Fnie tak, Uev@Smryserkelobpairizejma pr fid

PO s
Vv

PoniewaU w ukgadzie Srodka masy ciago szt
(rotacyjnN ) wifnc r-wnanie (3) przyjmuje po

10¢



Mo duigMatleri agy dodat

mv? mlzbt
E = L 11.1.4
T T ( )
gdzie Vobrotwzgt 0 pr Adko Sl obrficzy w ukgadzie Sro
wukgadzie Srodka masy widzivwd Rwdezv.obr acaj N
St Nd
2 2
=" N e (I.1.5)
2 2
ZauwaUmy, Ue obrficz ma energimpodwazmaf Ng ey |

zt N samN wy(radldk orSicée Nobr acaj Ncego si ).

Uk g a dzgniermej masie
Rozpatrzymy ukgad, kt -ry stanowi rakieta \
pridkoSci N, zmniejszajNc w ten spos-b swo
poni Uej)

Vs

[
[
—
L
N
1 1
[
[
1

dmg

Napnd odrzutowy rakiety

Spaliny opuszczaj N siolSciskWzphkidetmy Zz emis.t a @
chwilowa rakiety wz\wgl fizdaetne nZ iperniid kjoeSsit srp-awn an
Vwg] €st dana zaleUnoSci N

Vg =V ¢ ¥ (11.2.1)
JeUel i w pr zzeaftiety wyrkueonaczostae masak  p r i d7ktongsai N
rakiety malejeoh, a j ej pr wokpcd®m roSnie o d
dm, _ dm
—_—= — 11.2.2
" a ( )
Znak minus wynika stNd, Ue masa Pakgaty wal
czasie d
dp... dp. ..
d_P: praklety + pspalm (”23)

dt dt d
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lub

dP _d(mv) dm,

—= W 2.

o o s (1.2.4)
skNd ostatecznie

dP dv dm dm,

—— M W — W = 2.

dt at a °d (11-2.5)
R-wnanie to uwzglndnia fakt, Ue w przypadk
ipridkoSi podczas gdy spaliny sN wyrzucane
Zmi ana phfidu ukgadu jest zgodnie z drugN zas
dziagaj Ncej na wukgad. Uwzglndniaj Nc zal eUn
r-wnanie (11.2.5) do postaci

dP dv dm,

F,,=— m— w ——> 11.2.6

zew dt dt wzgd ( )
Ostatniwyraav r - wnani u (11.2.6) moUe byl interpre
przez substancjn (spaliny), kt-ra z niego w

nazwiigy ©:i Ngu

-~Przykgad
Samol ot odrzutowy m/escii =z prakdk opSchidk 0550 N |

silnika powietrze. W kaUdej sekundzie silni
sin z 75 kg powietrza i 3 kg palm/swa, a prnd
Sign ci Ngu obliczamy zgodnie ze wzorem (I 1.
r-Unicy priadkoSci wyr zuc amg=a50snfs,aalmaga spalin wc i N
wyrzucanych w jednostce czasu wynosiN 78 Kk
1.95M10

JeUel i ruch rakiety odbywa sif FwpPNzdetr z
zaniedbani a i wtedy zmiana pndu rakiety j
zachowania pndu) . Nat omi ast gp.y trw@ hp o ddtyanr:
W- wc Faws eprezentuje cinUar rakiety i sign o
Konstruktorzy rakiet staraj N sif uzFeskal | e

Na przykgdgad rakieta Sat wtwarz a5j,a op rnzays iset aprocn ae
40 MN.

10¢€



ModuigRoziwi Nzani a [ wi

-

Rozwi Nzania |wicze® z modudgu | I

Lwiczenie 7.2
Dane:F(x) = kx
Wykres funkcjiF(x) =kxj est pokazany na rysunku poni Uej

F(x)+
T F =kx

Zal eUOnoSi sigy sprasUyrsitySeyi od rozci Ng

Pole pod wykresem | esxi pwy sehtk onrmsji k Nt a o pod

S=W=]—-XR))
2
s=1 Ky
2
Otrzymana wartoSi jest identyczna z tN danN

Na tym samym rysunku pdoxpzadwrjésuwagwni &6
praca wykonam(@c zpjrooneize ki) gn est r-wna co do
wykonane,j przez sprialynn.

Lwiczenie 8.2

energia potencjalna klockmwz gl ndem p| +

energia potencjalna klockmewz gl ndem s| -

praca wykonana przez s| +

praca wykonana przez s| -

Zzmi ana energi|i potencj | -

zmiana energii kinetycznej klockay +

zmiana energii kinetycznej klocka +
1) Klocki (pogNczone nierozci NgliwN nitkRN)
wi fkawdej chwili posivadvaFwl, tsatkNNd siacnhiN epnr efirdgki os
(w dowol nej chwili) sN odpowiednio r-wne
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ModuigRoziwi Nzani a [ wi

\Y
Eg="o- Bo =0
Ponieva U, i ch energie kinetyczne w=0 toamianhy pocz
energii kinetycznej sN r-#ne wdjaSnie powyUs
_my* my *
DE, :
k1 2 QZ 2
Wi dal, Ue bezwzglfidna zmiana energi. Kinety
2) Zmiana cagkowite]j ener gi i ki netyczne]j u
zmi anie energi. potencjal nej ukgadu tyl ko v
wystihipuje tarcie paonmi tkdzy estjeGdmsii gl dad/kkikarmn
cznSi Z nagromadzonej menhnesgi poporasncj a@lgoe]j

zamieniana na energin kinetyczna (obu Kkl ock
jest winc mniejsza od bezwzglndnej zmiany e

L wdzenie 8.3

Dane:h, Mz R, G.

Siga grawitacji jest sigN zachowawczN wiifc
E,+E, =<onst

Na powierzchni Ziemi

M, m

E=—- E =6

a na wyhnakopowi erzchni N Zi emi

E =0 E, :G(F':Z"imh)

GNczNc powyUsze r - wnaBgi+& =okst)otzymsjeneyj Nc  z war

2 M,m _ __ M,m

R, (R+hH

mv
2
a po przeksztagceniach

a
\Y} :\/ZGMZ ! sz:l_ h

Ei

11C
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Lwiczenie 8. 4

Dane:h,stratae ner gi i mechaniczneg=18rzy odbiciu od
Pigka puszczommadz pwylsjokleStiposi alya=mgmer gi fi
(wzglndem podgoUa) . W trakcie spadania en:
wenergifin kinetyczsn=N/3z anergi kinetlydzriej jest daimienizana na
energi  wewnnftrznN, wi nc p o odbi ciu ener gi a
g=1- s=2/3 energii przed odbiciem.
Oznacza to, Ue energia potencjalna jakN uz
ener gi i poczNt kowej , a tymesamyim nai a2§j/o3 pwo
poczNtkowej. MoUemy wifAc napi :dyinodbiguodne wy
podgdoUa

h,=qh,,

gdzien=1, 2, 3,.... Zgodnie z tym oznaczenibirhj e st poc z Nt k gakiy wy s o k
spada ci a@e. kWil ¢ inmy wysokoSci tworzN ci Ng ¢

2

h4 = hq4 :h%

| ogi czni e energia mechaniczna zaesh eni on
il) wynosi

L
81

O: Ot

4

65
DE =mgh imgh E_3=1 mg

Lwiczenie 9.1

Danexmy=1kg,me=2kgims=3kg,a=1m.

Poni ewaU wynik nie zaleUy od wyboru ukgadu
ukgad odniesienia w szczeg-IlnoSci taki | ak

A

y

Wsp:- grxzypoge Ue mineinemaysnoszN odpowi edni o
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ModuigRoziwi Nzani a [ wi

(0,0); (aﬁ):% a—f
¢

Wsp-§grziidne Srodka masy obliczamy zgodnie z

mx+mx +mx 7
m+m o+m o 12

Xsr

my+my +my V3
m+m m 4

yS.r i

Zwr - I my uwaght, Ue pogoUenie Srodka masy nie

Lwiczenie 9.2

Dane:MyMrh = 4/234 (w jednostkach masy atomowejy; 10" m/s.
Ze wzglhndu na nieobecnoSi si
zeru po rozpadzie pozostaje

zewnntrznych
I ezmieniony: p

5 Q¢

O:MThVTh Mav a
Sk Nfh=- 2. 4°Imis0

Lwiczenie 10.1
Dane: zder zewmi €, swR66y s wéng3 1€y, w ard=nn.
my

Energia kinetyczna neutronu przed zderzeniépm= 2

Energia kinetyczna neutronu po zderzeriiy, = ml—zuf

y . . Ey- vZ-u? u;
Wzgl idna zmiana energuLEH%gl;{—l@el—néJ——]podczas z d
Vl Vl

k1

Poni ewaU, zderzeni e odbywa0)sina podstawieiwzarwu ¢ h o m
(10.3)
_a&m-m 0
U=a——— ¥
¢cm+m -
wi nc

o 2,
Ea- Eo_, &m-m 0 _4mm
1 < (0] 2
Eq sm+m 2 (m +m)

dl a ongo206Mmyw i g—kE'FEkZ:o.oz (2%)

k1
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dl a wiFd2maw i n—@ 0.28 (28%

kl

dla wodorump = my w i ﬁ—blEiEk =1 (100%)

k1
Wy ni Ki te pokazuj N dlaczego parafina, Kkt
spowal niaczem (a nie o0Qg-w).

Lwiczedie 10
Dane:m= 5g,M = 2 kg.

Obl i czamy stosunek enerigpogisk, karam potzgleczenuedp u k g
ener gi i kinetycznej poci sku przed zderzeni e
1(m+M)u2
2 (m+M)gh . m
1, 1 am+M m+ M
o Sm &g

Podstawi aj Nc dane mgm+tMz@mwjoemy Lizmsawreeak t o,
zostaje tylko 0.25% poczNtkowej energii kin
energii.
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Mo d uigTedt kontrolny

Test Il

1. Ciagoapeitszuchem prostoliniowym po
tego ciaga zmienia sifAn w czasie ruch
praca wykonana przez si gn wy pf,thKksotwdst
dodatnia,pemna czy r-wna zeru?

A

\'

th b ts ty

ggadk
u tak
w kol

22 W wyni ku dziagania n3d 0y K@arzmai €ji adgad DWa:
wartws$Scl0 m/s woe Gamt®SciakN praci wykonatg

C

3. Si ga, kKt -rej zal

omasiem= 1 kg wzdgu
siga przesuwaj N
uzyskuje to ciag
poczNt kwoowd. ci aga

e Un
O | ii prostej po p
=c i0

FO (N) Ao o

4. Pod dziaganiem sigy pnind ciaga wzr - -sg
tego ciaga?
5. Sformuguj zasadn zachowania energi.

114

S

n

C gdoo opde JdiEonl e i & a k N

o na drodze 10 wh, Ppmadk oSd

i od pojgolWesiuamaj es @

ozi om
pr

dwu Kk

me c h a



Mo d uigTedt kontrolny

10.

11.

Ciago m=maskge rzucono piomwog=wao20w ng-sr.n |zl eprw

energia potencjalna a ile enerm?@porki nety
powietrza pomijgwaipmséNal ely przyj Ni

Ciago, kt r emuoprnahaomwn pvw fgd k 6iST wzni osgo si
na wysok¢®ij mrwmNeniowi. JakN priadkoSi na

sin od niej ni e
ntrzna. Od

t ej pl anety, aby oddali go

Na ukgad dziaga staga siga zewn
pnd? Odpowied¥ uzasadni j
Pocisk o masie m=Rg wystrzelowe Z0primdlsoScidki ag
Mi=2000 Kk a nastnpnie taki sam poci sk, :
M2=3000 kg. Por-wnaj energie odrzutu obu d
pocisku.

Obiekt 0o masienporuszag Ncy si A wu dperriizdak ovb ciimMiny s poc zy\
omasie dwukrotnie winkszej. Obliczyl prnadek
Ue zderzenie jest cagkowicie niesprnlUyste
Jaki warunek musi byl spedgni orgyzdederya w tr
dw-ch <ciag ich energia kinetyczna (jakN
cagkowicie w ich energin wewnintrznN (po z

11t
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Mo d u § RucH obrotowy

11 Ruch obrotowy

W naszych dotychczasowych rozwaUaniach n¢
punkty materialne tzn. jako obiekty obdar zoa
Jednak rzeczywhnesdgN <imjabmwacaichazy wykonywa
rozdziagach zajmiemy sifn wgaSnie ruchem obr

ruch obrotowy <c¢ciag sztywnych tj. obi ekt - - w,
stage. Zaj mi emyi egi nogr lwryime (brizaympdad ki em, w
wykonuje zar-wno ruch postninpowy jak i obrot

11.1 Kinematyka ruchu obrotowego

Nasze rozwaUania zaczniemy od wyprowadzeni
podobnych do r-wna®& kagemaWykuchwcbhbr ptosww
analogicznN dprpezesun Pheikitlkif eSeaidpogoUeni e
punktuPwz gl ndem ukgadu odniesienia (rysunek 11

A

Y| &7

v

Rys.11.1.PunkPobr acaj Ncego sin csadga zatacza

Zwi Nez=edRmi ndzy dr sapN zleisnuinoiwiNc iiveynn ik Na olweymp o S €
z miary glikoMejuckhNit abrotowym wielkoSci N an
liniowej v jest chwilowap r i d k 0 S Pk Nt owa

d/ 1ds v

~dt Rdt R (11.1)
W ruchu obrotowym podobwmijesi ak e ldc zniaszt yowSacr aN
kNt @iN jest zwi NzafiraelzacjzMstot!| i woSci N

w=2"f (11.2)

Podobnie jak chwilowe przyspieszenie liniowee z o st a g o zdefiniowan
przyspiest®nie kNtowe
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g=dw 1 2 (11.3)
dt Rdt R '
MoUemy teraz podal opis ruchu obr Opomzaezgo ze
anal ogin do ruchu postnpowego jednostajnie
Tab. 11.1.
Ruch posti Ruch obrotowy
a=const. a =const.
v =v, +at w=w +&
2 2
S:%'Votgth /.:/(.)+(W§th
2 2
Pami Aitaj my, Ue zar-wno priadkoSi k Nt owa | ak
rysunku 11.2 poni Uej, pokawmanpr Bdk ov®kit ok Nt
przyspieszenia styczneg@g, przyspieszenia normalnega i przyspiesteni a k

punktuPobr acaj Ncego si i PpioafazaztsywnegahePumpktz
okrngu.

Rys. 11. 2. KivesadakUpuniePlptoouswaj Ncego sifn po ol
pionowej i

Zwi Nz ki pomi indzy wiel koSci ami l i ni owy mi i
r-wnani ami (11.1), (11. 3) or az r-wnaniem
wekt orowe|j maj N post al

=y 3R
= F

3

(11.4)

pop <
3

3y

11¢
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®> Wi Ncej O ruchu przyspi eszon Podatkp @ na
ko u modugu I 11.

£, Jednostki

=352 powyUszych r oz wa Uljes miexzony W rmdianathe(rad)
jednost kN prw&dlkse$cir aldNtamwenja sekun
kNt owegdi an na sekun®$in do kwadratu

Na zako@® zenie spr-buj wykonal nastnpuj Nce

@I’.wi czenie 11. 1

W wielu czytnikach CD pgyta ma stmrgiNd
kNt owa. Dzinki tej stagej prndkoSci |
i nformacij i na cagym dysku. Ta prndko!
1.25m/ s . Cagkowita dgugoSi spi r akmns ree di
zewnntrzna dyskum, | astwemwmwm.a z@RI i 2.z5

mini malnN prAidkoSi kNtowN dysku. Jaki
jej ciNggego, cadgkowitego odczytu? P
Wynikzapig poni Uej. Wskaz-wka: Skorzyst aj
¥ 'min =
¥ max =
U=
Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect

11.2 Dynamika ruchu obrotowego

Jak wynika z naszego codziennego doSwiadc

tyl ko war taolSd tsd ggdzie i pod jakim kNtem j e
naj gatwi ej jest otworzyl przykgadaj Nc si gn
do pgaszczyzny drzwi. Siga przygoUona wzdg
wmies cu zawias-w nie pozwalaj N na ich obr - t.

odgrywa roln analogicanrmbonesqiw@J(\jaw.\@qmeutchu p
obrotowy)U J e UrjléstsigrazygoUona w pewbwang Ilpfuchekmn i e
tego pnktu jest definiowany jako

Definicja

U= rs3 (11.5)

gdzie wektorrr eprezentuj e pogoUenie punktu wzgl nd
odniesienia.
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Moment sigy jest wielkoSci N wekt dioozywwN, Kt -
wektorowy)

t =rFsin ¢ (11.6)

Wielkmnervi/amyamieni@estirngnania (11.6) wyni ka,
prostopadgé& =¢Fsingwpmiyeviai ama moment sigy.

11.21Moment pndu

Zdefiniujmy teraz we | k 0 ST kt-ra w ruchu obrotowym
piidu. Winaziweroy®bd me nt e ® idefinidjemy jako

Definicja

L=r % (11.7)

gdziepj est pndem punktmue pmmaetzeernitaudjnee gjoegoa pogo

wybranego inercjalnegoLwnksyadu odni esieni a.
L=rpsing (11.8)
|l stnieje bezpoSrednia zaleUnoSi pomifAddzy n
wyprowadzil zr-Uni coanie@j.7ny obie strony r-w
d_in(r3)gr_p3r_|d_p3
dt dt dt dt (11.9)
=v 3p ® F3_
Poni ewaUv wazhsodlr y - wnolegde to ich iloczyn \
Nat omi ast drugi skgadni k r-wnania jest zgod
sigy. Otrzymujemy winc
-~ _dL
Uwyp—Olt (11.10)

s Prawo, zasada, twierdzenie
>3 Wypadkowy moment sigy dziagaj Ncy n
momentu pndu.

To jest sformugowanie drugi ej zasadn dynami
analogiczne do r-wnania (4.6) dla ruchu pos
Anal ogicznie moUemy sformugowal pierwszN za

s Prawo, zasada, twierdzenie
=g Ciago sztywne, na kt-re nie dziaga
s i N robrotbmemijednostajnym.

12C
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oraz trzeci N zasadin dynami ki ruchu obrotowe

/= Prawo, zasada, twierdzenie

=9JelUeli dwa ciaga oddziaguj N wzajem
ciago pierwpzeecessni e- why er owaankyi m
pierwsze dziaga na drugi e.

1l1.22Zachowani e momentu pndu

DIl a urncgadsut ek moUemy zsumowal momenty si g «
materialne
o d(n.. g dL
ay=—1a yy =— 11.11
i Y dt\i= ' dt ( )

gdzieLoznacza teraz cagkowity moment pndu ukg:
ZauwaUmy, UOe

(35 Prawo, zasada, twierdzenie
=g JeUel i na ukgad nie dziaga zewnnt
zewnntrznych jest r-wny zeru) to.c

?j_lt_zo lub L =const (11.12)

Zal eUOnoS8i pomwaydsatah owyamilea moment u phidu

%Lwi czenie 11. 2

Rozpatrzmy teraz nastipuj Ncy przykge
dziagaj Nca pomi iid#Fy rba wi. e rFzgGas@BciNNcshi Goic
jeUel i Rst103 unek

Wyni k zapisz poni Uej. Wskaz: - wka: [Zd=ul
iwypadkowy moment si g jest r-.-wny zeru

Fi1=

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koCEct
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11.3Dynami ka brygy sztywnej

Wi ikszoSI ciag w przyrodzie to nie punkt
Przeanalizujmy teraz ruch takiej brygy szt
Ywok-§ stadgej osi obrotu w ukgadzie Srodka

maj N tA samN ptroi dkwrSdt yk NtmayNduj Nce si i w r -
obrotu maj N r - On(N ypsruindekko S di-téd punknPoriddal ko S |
wynosivi=ri¥ gdzierij est odl eggoSci N od osi obrotu

X

Rys. 11.3. ObracajNca sin br

Obliczamy teraz wartgoSicimgmentu pndu
L=ar By, A mirw) (_3’2 m)m (11.13)

Wi el koSi w nawoaming emazb)e\'@a/\kﬁt)a-dwoéjceif ilni uj emy

-::;::;:::;._ ) D e fl n I CJ a

a2
I=ar” b (11.14)

a dla ciNggego rozkgadu masy

3 Definicja

| =@ 2dm (11.15)

Zwr - I my uwagn, Ue Imamett beazwdpgotmeBdiia osi ¢
MoUemy teraz whdazpbpmbpeenmoment bezwgdadnoS
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L=Iw (11.16)
a poniewal zgodni e=dzdtwi-fwnaniem (11.10)

dw
t=1— 4 ¢ 11.17
T ( )

gdzieUj est przyspieszeniem kNt owym.

Obliczmy teraz energidikigaetycznN obracaj Nc
1 1 1
E.=-a by’ £a ndw)?® _(:é miﬁ; w (11.18)
2 2 2\
Wi nc
1
E, :E % (11.19)
Zest awmy teraz odpowi edni e wi el koSci obl |
odpowi edni kami dla ruchu postnpowego.
Tab. 11.2
Ruch post i Ruch obrotowy
p=nv L=tw
F=ma t=1 a
_1 1
Bo=5m E =3 1W

Z tego por-wnania widajlestUea malmeaqitc breld wiiaa Ir
mw ruchu postnpowym. Zwr - I my uwagn, Ue w

bezwjadnoSci zal eUy broalc ao ssi,n wmika o .k tMamrgn
niekt-rych ciag sztywnych sN podane w tabel

Tab. 11.3
Ciago moment bed
Obrficz, pierRiwEgbngemmo s MR?
.o~ 1
Kr NOek, walec wzglidem osi EMRZ
A 1
Priit ol@wgghbaB8em osi symetr 1—2M|2
A 2
Pegna kul aR owgmgomidemi $r edi EMRZ

12¢
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gad obliczania mome Dodatkudy e znwag
u |

Cziisto do obliczania momentu bezwdadnoSci
Steinera. Podaje ono zaleUnd&iagamwiadligdemn
osi , a moment ésmtnegpwFadag@aSoizgl fndem osi pro:
Srodek masy i r-wnoleggdej do danej. Zwi Nzek

Prawo, zasada, twierdzenie
| =g, ,Md? (11.20)

gdziedj est odl eggdoScMjNe snti findazsyN ocsii aagmei ., a

@Lwi czenie 11. 3

Teraz korzystajNc z powyUszego twier

bezwgadnoSci Mr ftdajulgnozSchisdem oS i prc
iprzechodzNcej przez jeden z jego koG
| =

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koCEct

4

11.4 Ruch obrotowo-post npowy

P
Na co dzie® cznsto mamy do czynienia z tof
nd

obrotowego wzgl em nieruchomej osi obrotu
ruch st ipmak i obrot owy. DIl atego spr:-bujem
postnpowego i obrotowego. W tym RpeKazanypr ze S|
na rysunku 11.4.

a) b) c)

Y Vv 2V
A

Ry s. 11.4. Toczenie (c) jako zgoUenie ruch
W ruchu postnAapowym, rysunek (a), wWszyst ki e
pridkoSci ami, nat omi ast w r ucS wysunekb fb)pt o wy m
przeciwleggde punkty poruszajN sif z przeciw
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Narysunk c¢) pokazano wynik zgoUenia (gyesmowawi a
(a) i (b). Zwr-Imy uwaAsit y dzn pSdistza wmo dviad @
chwili spoczywa va50r)AdkNaSti o nti hawsit| opmran SilBo ST | i
jest proporcjonal na Al(punkiBoah oddd leBappdSdain @kod Sp
dwukrotnie wiSiwk 92N eRpig0 $pszkize pegniej widal
gdzie narysowane sN prnindkoSci chwiwaktave ki | k

Rys. 11.5. Toczenie sif walca jako obr

Wi dai, Ue prindkoSi kaUdego z tych punkt - -w
zpodsthawNoroporcjonal na do Ao Takie zaéhondrdei jestt e g o
charakterystycznel | a ci aga wykonuj Ncego ruch obroto

Oznacza t o, Ue opisywanyA wal eo abr aga $idiie
toczenie opisywal r-wnieU wygNcznie jako rt
przez punkiAstyczro S ¢ i z powierzchni N, po kt-rej toc:

-~Przykgad

W celu zilustrowania r-wnowaUnoSci obu opis
omasient ocz Ncego sv.i Nz jpri tedkwo SoitN akt uj emy t oc:
postnpowepda oiwego wzglindem Srodka masy. Ene
sumin energi i ruchu postnpowego i obrotowego

E=E, +E, r—“z’z 542;“(2 (11.21)

Podstawi aj Nc wartoSi momentu bezwdadnoSci
uwzgl ndni aj Necz, NdJeeg al | sai fc=iiiifjza - pvnSalniizegul 1. 1) o't

3
E==nv? (11.22)
4
Ter az powt - r zymy nasze obliczenia ale pot
wzglndem osi Abebknoni wcpanwkwalea z powierzchn

12t
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Enerkginfet ycznN obliczamy winc jako
E=E, = AZWZ (11.23)

Moment bezwdhdwnp §L i & webidzang z twierdzenia Steinera

mR? r__nE 3 mR

& 11.24
Sr.m 2 2 ( )

|, =
Po podstawieniu tej wawR(oSwin aihdtreymdegly idni aj N

3
E :anv2 (11.25)

W obu przypadkach otrzymali Smy ten sam rezu

~

Wi dzi my, Ue

=, Prawo, zasada, twierdzenie

=3 Ruch ciaga bndNcy zgdgoUeniem ruchu
wzgl ndem osi przechmdszyNcegg¢stprrzewr
obrotowemu wok-g osi przechodzNcej

~

po kt-rej sin ono toczy.

@Lwi czenie 11. 4

Kr NOek (wal ec) i Kk umigpromieniaciRsit cahc zsag niNy csh
po r-wni pochwgekKorzz ywsytsaojkNocScz zasady
pridkoSci u dogu r-wni. Jaki bygby wy
Obliczenia przeprowadTfetrakhuj Nost @z

l ub jako wygNcznie jako ruch obrot owy
Wyni k zapisz poni Ue|j

V walca—
Vkuli=
Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect
‘olnny przykgadem ruchu obrotowego,

@winercjalinqmomrkigeasdizenia jest bNk w
O ruchu precesyjnym hoNkka3 mo&eka Epu

12¢
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12Ruch drgaj Ncy
Ruch, kt-ry powtarza sifn w rrecgamlolaesawynt h ods

Przemieszczenie czNstki w ruchu periodyczny
sinus lub cosinus (tzw. funkcji harragbuni czny
obserwowanN w Uyciu codziennym | dl atego | e
12.1Si ga har moniczna, drgania swobodne

., Definicja

$75si gN harmonicznN (sprinUystoSci) na
do przesunifncia tegio skiaggmrowanlolku

Dl a przesunixpsciijaa wszpdgiully satsoiSci jest dana r -
F= kx (12.1)

gdziexj est wychyl eniem (przesuni ncikanaaywamyi aga o
wsp-gczepminki®smazScsii gN harmonicznN (spranUys
wpunktach 7.2 i 8.3 gdy rozwaUali Smy sign z
liny.

Na rysunku 12.1 pokanzpamzey moedtwaneado cpmab
porusizaldezsitarcia po pozi ome|j powierzchni
zarazem si §N wy grgadidmoswdbodnya®.y wa my

x=0 x=A ;

Rys. 12.1. Prosty oscylator harmoniczny

JeUeli sprnUyn z 0st amzinea | raozzgcai Ne@ Miwrivp & diovd kk 1 i
X=A, (rysunek 12.1), a nastnpnie zostanie z
moUe byl dane r-wnaniem

x(t) = Acoswt (12.2)
Funkcjax(t) opi suj e zarazem wychylenie ciaga z p
Sprawd¥myt ¢ er-awnarziye dobrze opisuje ruch ha
dynamiki Newtona

ma= -kx (12.3)
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teby obl iczylaopliczagy gigesine ri ez r-wnani ami 3
pochodne wyraUenia (12.2)
dx :
v(t)=— = Awsin w
®) m (12.4)
oraz
2
()—d—V 32: =AW/ COS Wt (12.5)
Teraz wyraUenia (12.2) i (12.5) podstawian
(12.3) i otrzymujemy
k
wW=— _
- (12.6)
Widzimy, Ue zaproponowane r-wnanie (12.2) |j
harmoni cznego (12v=3R/mprzwnaaienk2, 60e
Zwr - Il my uwaghk®)=ASiemtf eskcjfawni eU roaleprajizani et
innych warunku ptecdNtbhopypHpob@nga®ymaes xj ak pr
=A
Og-lne rozwi Nzanie r-wnania ruchu oscyl ator
X(t) = Asin(wt +/) (12.7)
Staga A (opisujNca makoyiPudéhwyc myHialieea) e
nazywamy a z N © a@gfaa® N p o P Nt kagWN f aAzsviN)w.y zShtaacizeo n
przez warunki poczNikdwe.otNaymugekhmyadodiva N

5) opisuj N ko
sN pokazane n

R- vami a
wf unkcj i

(12.2),
czasu.

(12.4) i (12.
Zal eUnoSci te

x(t)
== Y1)

WRNENAVAY
AR

12. 2.

Ry s . Wy(t, v (8, a(t) dagplostegaracifudharmonicznego

12¢
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Zwr - I my uwagin, YeUeyica yilteomnmayspigspenat) (atym

samym siga) osi NgajN r-wnoczeSnie ma®symal n
iat) sN przeciwne (r-wnanie (12.3))v(@diestst Nd ¢
przesunifta w fazi é& 2 wzog!| aidzewi eprocgioeldelna af) a kot
maksi mum przy przechodzeniu oscyluj Ncej mas
przy maksymal nym wychyl eniu gdy ciago zawr a

Odpowiedniena k sy mal ne wart oSci pogoUenia, prnadko
Xnax = A
Ve = AW (12.8)
Ao = AW
WartoSci funkcj i sinus i c osi NusOzproanct zaar ztag ,
funkciex(t), v iat) przyj muj N takN tsdmN WantoBShsppes
okresemruchd. Uwzgl Adni aj Nc zal eUnoSI (12.6) otr
Tol o |0 (12.9)
w k

Zwr - Il my uwagn, Ue okTjestni ezga@Umgr modnEomphy ¢ h
wgaSci woSi drga® harmypstamaywhkeonstadghcijiyknp

MoUesz przeSledzil R -
zawieszonej na niewal(Ok| & =™ ™"
j €] WS p- gczynrkirkaay ms md
amplitudy ruch A korzystaj Nc
= komputerowego ADrgani a
stronie WWW autora i na stronie Open AGH.

122Wa hadga

1221Wahadgo prost e

Wahad@o@prmasslematyczne) j est to wyidealizo

zawi eszone na ej enkniiegjr,ozoi BgvlaiOwé | Ni ci
zr - wnowagi to zaczyna sifi ono wahal w pga
cinUOkoSci. Jest to r 0Tteho ruzhurRyssimekviR.3 pr&dsi@avyiad T my

wahadg@o bimasigm gdohglaneo Id ddtpionu.
Na mmdédi aga singh grapwiilNeaigg dzikciadamy na sk

radialnN (normalnN) i stycznN. Skgadbwa no.l

Nat omi ast skadowa styczna prdzavr amadni r - wn

pogoUenia r-wnowagi. SkJgadowa styczna si gy
F = mgsing (12.10)

12¢
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Rys. 12.3. Wahadgo matematyczne

Zwr - i my uwagn, Ue to nie jest, w mySl poc¢
proporcjonalna dsinusa wychylenia (sth )a,nie do wychylenia. J e Ue | idjepte d n a k
magdy ( npdjesBbAnizo bliskdf(sri-nOUni ca & 0. 1%Nvzd®ubediuks
wynosi (z miax=yg. Pk awe jmuk Nkda @raymgemy Ue si n

F= mgg = x (12.11)

v

Tak winc dla magych wychyle®& siga |jest pr c
czynienia z ruchem harmonicznym. R-wnanie (
przyczymk=mgl. Mo Uemy zwisfi@alskozal eUnoSci (12.9)

Okres wahadga prostego nie zaleUy od ampl it
~ PN .7 o ——
MoUesz przeSledzil I U Cp=== e e i
w zaleUnoSci od jego T . TT0
progr amu komputeroweg: ‘
| dostipnego na stronie TN A A A [‘
—=" Open AGH. . A [ / \\ A
R AVEVAVRYA

" 1 2 31 4 5 & 7 8 8 ®

ZauwaUmy, UeTmothée abybkpesstN metodNy wyznacz

13C
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%Lwi czenie 12.1

Spr-buj wykonal t
ni ewiel ki <cinUare
kryterium ruchu h
czasuzmiez okres kil
przyspieszenig.

Wyni k zapisz poni Uej

kie doSwiadczenie.
Nastnpnie wychyl
moni cznego) [ z mi

a
Kk .
ar

ku waha@EZé wzoru (121Q)) wylic:

g:

1222Wahadgo fizyczne

Wahadgem @inayg/xvtaynm ciago sztywne zawieszo
wok-§ pewnej osit @roziexhw.d zQiced o pjrzapankz a wi e s
S znajduj Ncydospunktirw pdsegfo&dkiem masy ci ag.

K8

Rys. 12.4. Wahadgo fizyczne
MomentUdsi §§aj Ncy na ciago wynosi

t = mgdsin (12.13)
cowpogdNczeniu ze wzorem (11.17) daje

la = mgdsin ¢ (12.14)

DIla magych wychybdad@stdlja& mgt rr ywanhnsien

la= mgdg¢ (12.15)
Otrzymali Smy r-wnani e, kt - re ma postal r- w
czymdodpowiadaxz. Mo Uemy wific teraz napisal wyraUer
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W:@ (12.16)
I
T:Z’/— _
SoE (12.17)
Jako przypadek szczeg:-lny rozpatrzmyl masHh
(wahadgo proste). W wem@ srazdrol mgrzymujeimeznamd a d n o S
wz-r dla wahadga prostego

.
T:Z\/: (12.18)
g
@Lwi czenie 12.2

Spr-buj teraz samodzielnie obl imdgromieniu
Rzwi eszonej Gnaj aalworfa znywsunku. Wyni k z

G

*

T=

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect

12.3 Energia ruchu harmonicznego prostego

Energ i potencjalnN sprialUyny obliczyliSmy w
wykonywane|] przez sigy zmienne. Pokazal i Sm
rozci Ngwyndgsit ej o

k X
JeUeli sprfAaUyna zost anminalrazdai s mwivp & Hovd & n a
x=A, to energia potencjalna ukgadu
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kA

E, >

(12.20)

st zarazem energi N Baglhowi tRUeéne gayiSa i kiyr
ergia potencjalna bindzie zmmiRmiylzasgdalewnm
e ma tarcia ani innych si g opor u, zgodni
netycznej i potencjal nej r-wnau sin energi

X S5 o
- = s o

(12.21)

2
E+E = kX —k=2'a—g

+=
P 2 2
Korzystaj Nc z wymx®ie)E orla2z. 2p)amii =ik ofragmifeny nlhe

kAzsinzwt+ kA cos mt kK
2 2 2

(12.22)

Przykgad
r-bujmy teraz obliczyl jaknejgbt kitnstpeck
konuj Ncego drgania harmoniczne, gdy znaj
pogoUeniem poczNtkowym, a pogdgoUeniem r - wnow
a danego wy=&h¥  lmanlamyxikdgrazystaj Nc ze wzor
potencjalnN

E = = (12.23)

Poni ewaU eneE gia cadgkowita

k A2
E="" & E (12.24)
wi ic podstawiajNc obliczonN wartoSi energi
kinetycznN
3k A
E = (12.25)
8
St Nd
5_} 12.26
E. 3 (12.26)
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Wi dal ,x=0le2 démergia kinetyczna jest trzykrot

@I’.wi czenie 12. 3

Oblicz, dla jakiego wychylenme ner gi e ki netyczna i po
Wynik zapisz poni Uej

Wskaz- - wka: Dl a poszx&kn evraqiieag op ovtyerhog/jl a&
kinetycznej jest winc zarazem r-wna ¢

X =

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect

) Drganis sachadne o

MoUesz przeSledzil ene " =me=m
cagkowitN w r uckhouwr zydk =7 T

zprogr amu Kkomputeroweg
— | T
: * \

] dostnpnego na stronie
—=F Open AGH.

T 2 3 4 5 & 7 & 3 u

1240scyl ator harmoniczny tgumiony

Dotychczas pomijaliSmy fakt ewentualnego
ukgadu oscyl ator a. W przypadku drga®& mecha
zwane opory ruchu. Przykgadem moUezedway byi o
do prnAandkoSci i W najprostszej pdstvaci | est
T= o - & 2.2
m (12.27)
JeUeli opr-cz sigy spriaUystoSci wuwzgliadnim

oscylatora harmonicznego przyjmie temo s t a |

dx
ma= -kX ga (12.28)

l ub (na podstawie z r-wna® (3.1))

md X< K 995 12.29
JeUeli wprowadzm/my onowhki st a N cszt aasju\) Pzaaks oz

oraz oznaczymy czistoStzistgaI3Pmik@Bdgodhi onyc
r-wnanie opisujNce ruch Mpraymepdstal eni u obu
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d?x  1dx
T wix € (12.30)

Szukamy rozwi Nzani a drggqadE rokwreamiwao & mp ehtnyci
przykgad
x= Ae” coswt (12.31)

Proponowane rozwi Nzani ecomhavd ies laj N azegyndiki ka roisa
t gumieRocoyi suj Ncy zmmpeéj sndygi edr gafa=b/Nsp- §Jc z
okreSlajNcy wiel kowSip-gjgumineni® emaz gwanmeni a

®> Wi fcej O wpgywie tgumieni a nbodatkwima
ko u modugu |11,

teby sprawadmridpocnzoywana funkcja jest rozwi N;:

obliczamy odpowiedni e pochodne i podstawi i
otrzymujemy warunek na cznstoSI drga®@ t §umi

w= 1 - b (12.32)

Funkcja (12.31) jest rozwi Nzaniem r-wnani a

warunku (12.32). Widzimy, Ue op-r zmniejsza
powoduj e spowolnienie ruchu. Wiel kb@b t §umi
staga QgzasWwywa es ruchu harmonicznego t §umi c
pokazany na rysunku 12.5.
x(t) +
: : : I t
Ry s. 12.5. ZaleUnoSi przemieszczenia od cza:
Linie przerywane il ustrujtdédoruchtk gadni cze t §

13t
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R-wnanie (12.31) opi suje sytuacjn, w Kkt
oscylacyjny charakter ruchu. Ma tobdicej sce
toznaczydla abego .t Jymkenwaedy r - wrsamitd i (Wlo2S.[3 Ad)r
Jednak gdy tgumienie (op-:-r) stanie sin do
drgaj Ncym, a ciago wychylone z pogoUenia r
tzw.r uchem p PyzapjeNdyoyndycznym), a O-woawi 8z@ah?
r-wnania ruchu. Odbpaoxcioa dwa ptroa kw ayrcuen koozwiia c z a
jest bardzo duUa. Dzieje sifn tak na przykga
Szczeg-Il ny przypadek bedpowi-avd any stywitusadog ni ug
krytycznyrr@. Wykresy ruchu tgdgumionego krytycznie
rysunku 12.6 poni Uej

Ry s. 12.6. MBRRweih tpjeugnziaojnysykr yt yczni e

Mo Ues z prze Sl edzil d == %
matematycznegd wdzals@!l S o T )
t Jumblkmi aystaj Nc z pro T m—ewE
B ADrgania tJumioned dos
==F autora i na stronie Open AGH. I &
NN SSSSSSSEES |

1241Straty mocy, wsp-gczynnik dobroci

Straty energii wynikajNce wstp@dmizegmina kap id s
Q@, kt - ry jest definiowany | ako

Definicja

E
Q — 2' Zmagazynowana - 2 ’ E _ E
E P/ f Plw

(12.33)

straconavi okresie
gdziePj est Sr ednicN fissttroattl N wiwoSccyi,N dr g a E.

13¢
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Kil ka tvyp o vQgestawionaw tabelidz 1.

Tab. 12.1. Wybrane war@QoSci wsp-gcz)

Oscylator Q
Ziemia dla fali sejsmicznej 250400
Struna fortepianu lub skrzypiec 1000
Atom wzbudzony 107
JNdro wzbud 102

12.5 Drgania wymuszone oscylatora harmonicznego

W ruchu harmonicznym tgumionym amplituda,
z czasem do zera. JeUeli chcemy podtrzymal
zewnntF@)znpNr zygoUonN do oscyl ator a. sign ot
Wpr zypadku drga® harmonicznych s §Wn fotkrrzersa v
Z mi epostab

F(t) = F,sinut (12.34)
Zwr - Il my uwagidn na to, Ue siga wymuszaj Nca d
zkr -t kotr wagy mi i m@au lpsa&mik gtaalk ismio sjug leimgy gdy
wahania huStawki popychaj Nc raz na jaki S cz
JeUeli uwzglnindnimy sigdgn wymuszaj NcN to zgod
dx
ma= -kx 95 K9 (12.35)

| ub korzystajNc z r-wna@® (3.1)

d*x dx
m = kx g—
e 94 M9 (12.36)

Po podstawieniu wyraUenia na sigfn wymuszaj N

k F
t=—, = oraz =
W= A= (12.37)

m
g

otrzymujemy r - -wnanie analogiczne do r - wnani

d®x 1dx .
+=— w/x =J{sin i 12.
Ponowniexoj est cznstoSci N wjasnN ukgdadu, to | esc
dziaga siga zewnntrzna i nie ma tarcia ani
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wWsp-gczynni kbirem dej/@miZaniwa Umy, pbeadk gad | est
zcznstyo SAinM od ¢ z fosW takigjsytuaciij a s n e |

(3% Prawo, zasada, twierdzenie
&3 Drgania (wymuszone) odbywaj N sifi z
wgdasnN.

W r-wnaniu (12.38) mamy dwi e wix@| koorSacz soiky
wymusz &t)Nc N\W najog-lniejszym przypadku su.
okresowych daje w wyniku teU funkcjn okreso

A1COScot + Azsinoat

Rys. 12.7. Zgobkeesoimyeh dw- ch funkcj i
Acoswt+ A sinwt =Asin(w +/ (12.39)
Szukamy wific rozwi Nzania r-wnania (12.38) w
X(t) = Asin(wt +/) (12.40)
Jak widal z por-wnania r-wna@ (12.34) i pow
adm- wi nam o |j aki kNt maksi mum przemieszczer
sN przesuninte wzglnindem siebie funkcje sinu
teby znal e¥l rozwi Nzani eAontuaszi mpy/r zweyszurinai crizeyil e
Wtym celu obliczamy odpowiednie pochodne f

(12.38).

®> Wi icej 0 VApraziimoPesiz uprodatku’yt ah Wwo &
.

W wyni ku otrzymujemy warunek na przesuninnci

13¢€
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siny .. _wt _2 b
el ey - (12.41)
i wyznaczamy amplitudhn
2 4
A= 0 —
(- &7 € W)™ [( Gw§wa+? p” (1242)

GNczNc powyUsze wzory otrzymujemy rozwi Nzan

a ! 2b w

X(t) = 9 sin, +arctg———

RN .
R-wnanie wyglNda skomplikowani e al e pami n
x(t) = Asin(t +/).

12.5.1 Rezonans

ZauwaUmy, Ue <chociaOU dr gamsiagdyo dbymuag 2Na jsNc
amplituda i faza zal eUN od r¥ !l acjciz ipd miSrcd ANy
¥o. W szczeg-lnoSci gdy siga wymuszaj Nca
amplituda drga® moUe wzrosnNI wawd®ptSacwni i
wymuszaj Ncej. TorempaaserPsko nazywamy

Wykres przedstawiaj Ncy rezonansowy wzrost
wymuszaj Ncej pokazany jest na rysunku 12. 8
t gumb.eni a

A

Rys. 12.8. Krzywe rezonansu dl ab(b<bdm<pscbl) wart oS
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Liniami przerywanymizaznaczormzﬁsrtezmrﬁilosbw@t o jest wartoSci ¢
wymuszaj Ncej, dla kt-rej ampl it ucompltddaga & |
nazywanajesa mp |l i t udN ®ezonansowN

CziistoSIi ryezoammpsowNdiAmeGemansbwWiNczyl 2z w
maksi mum amplitudy dr ga@ A®)neqgs iwkgoar ema k(sli2mt

czinistoSci wmezonansowe]j

w=J@ 2 b (12.44)

Podstawiaj Nc tn wartoSli do wzoru na ampl it
rezonafmsowN

a

A = 2/3—\/%{7 (12.45)

Wi dzi my, Ue dla drga@E@bwohbodayicho Shjest ed o mia
r-wna cznst oScivodamplauda rezonanboodaYnay. ¢ W mi ar i wz r ¢
tgumi eni a wartoSi Aamepllejteu,dya rcezzfiosntaonS&io weg z o n
W stronii czfstwScDl annl erj szo cchu Waedgwy s tgiupmi jeen,i
maksymalna amplituda wystfipuje dla czinstoSc
DI a drga®& swobodmyahpr zkelsaunkbhergch azowe p
awychyl eni em, dane r-wnansi/em (Okzxh.aklz)a |jteost
wymuszaj Nca nie€agest zzogwydkrhay!| eni em. ZauwaC
pochdaniana przez oscylFanbeUyasidl anyid&o$Ni w

P=Fv (12.46)
Warunek wuzyskania rezonansu odpowiada maks.i
Trzebagwidinte z powyUszym wzorem, Ueby to r
zgodna w fazie z sigN, a to ozihWacza, Ue si§

¢ Wi Ncej 0O mocy absorbowane] pDodaz6 na
ko@® u modugu |11

Skutkir ezonansu mogN byl zar-wno pozytywne | al
sin wyeliminowal przenoszeni e drga®E& na pr
wsamochodzi e, a z drugi e] strony dziaganie
mo Ul i vkd dwvzyikibr zystaniu rezonansu elektryczn:e

nadajni ka spegni amy wjaSni e war unek rezon
rozpowszechnione w przyrodzie.

126Skgadanie drga@® harmoni cznych

E

Cznsto spotykampisidwon habgadamcie¢ md a h
z Uony

rg
rozpatrzymy kil ka przypadk-w dr gaEE go

14C
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dwu drga® harmonicznych zachodzNcych zar -\
iprostych prostopadgych.
126.1Skgadani e drlgeag@ yrc-hwn

Rozpatrzymy ruch punktu mat eri al nego "AY
har monicznych r-wnoleggdych (zachodzNcych wz

x = A coswt

X, = A cost +,) (12.47)

Drgania te odbywaj N ¥simpe zjedldma PuwN wend i tisa S
fazami) o Qo. Podobnie jak dla ruchu postnpowego
obowi Nzuje zasada niezaleUnoSci ruch- w.

, Prawo, zasada, twierdzenie

% To, Ue drgania odbywaj N s isdAczeme puzki
materialnego jest po prostu sumN p
przemieszcze®& nosi nazwn superpozy

Wychyl enie wypadkowe jest winc r-wne

X=x % Acosiwt /I (12.48)
gdzie
A=A + 2AAcOY
in/ 12.49
g = Azs'”/o. ( )
A+ AcCoY
WyraUenia (12.48) i (12.49) moUna znale¥l s

®> Wi Acej o wektorowym skgadan Dadatkd 7 ga
ko u modugu |1 1.

Z powyUszych r-wna® wynika, Ue zgoUeni e
oj ednakowe]j czfiistoSci daje w wyniku oscyl a
Sytuacja ta jest pokazana na rysunku 12.9
amplitudaw padkowa osi Nga maksi mum dla drga®@ sk§
fazlo= 0) , nat omi ast mioni(fmayprzegwhg). r - Uni ca f az

1262Skgadanie drga® prostopadgych

Rozpatrzmy teraz zgoUenie dwu drgan& har mc

wzdguU kierunk-w prostopadgych wzglindem si e
X= Acoswt

y= Acos@,t +/) (12.50)
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Punkt materialny wykonuj Ncy drgania zgoUo

pgaszcx,ytTai ¢ ego pogoUenie |est dane w dow
Przdgbiwe krzywe odpowi adaj Nce dr ggmn dlan o | e
r-Unych war tApiSeor ampt i Undch wartoSdisNprzes
pokazane na rysunku 12.9a poni Uej
ZgoUenie drga® prostopadgdych oku barddieggych
skompli kowany ruch. Na rysunku 12.9b pokaz
krzywe Lissajous) bndNce wynikiem zgoUeni a
rysunku odpowi ada skgadaniu drga@® o jednako
¢p=0° ¢ = 45° o =90°
| 4
Sl w (
/ \

Rys.129aZ o Ueni e drga@® prostopadgych ¢

14z
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0, =0, o, = 20.)1 0. =30

0=0° »// irim .\/ \

o =45° | { | ’

ZanNiliaNyai i

= C OO

N TN [

Ry s. 12.9b. ZgoUenie drga® prostopaddyc

Obraz drga® zgoUonych moUna otrzymal w pro:
el ektron- wcwlloshmpipo we | sN odchyl ane przez
el ektryczne. Na ekranie oscyloskopu obserw
drga® wi NzKki el ektron-w wywogany przez te z
czistoSci tepaktpwmbUemy

Ten rozdzi adg ko zy modug trzeci; moUe s z
testowych.
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Podsumowanie

T

PridkoSi kNtowa jwe—-gd%[t, zad epfriznyisopvdaensaz:gd—?ﬁikeo k Nt

. W r uchu =pilRoraz&k=raR.g u
Mo ment si gy jest= tefi ai onwanrelyrt Ppa Egadoie

zdrugN zasadN dQFg(j—ltz?L.miki Newt ona

Zasada zachowania momentu pndu.

[:?:i_lt_:o lub L=const J e Ue l i na ukgad nie dziaga z:¢

wypadkowy moment siwnyzewenmd )y zngclragkewi tr)

ukgadu pozostaje stagy.

Mo me n't bezwgadgaScszt ywnego Ildsaibniuj emy
[

| = 2dm.
Moment pndu cdiEbgnao nsezn tlyzvsls%—':égjgyoc a enegia kinetyczna

Ekzilwz.

2
Ruch ciaga bfidNcy zgoUeniem ruchu postfpo
osi przechodzNcej przez Srodek masy | est
przechodzNcej przez pmokhi BtgozkbScejcsai

Si ga har s Kk ovyrwao Juj e r u c hx(t) oAcaswt] gdeig j ny

w=+k/ m.

Okr es drga®® wahadga Tm:aZ’t\/lmatay cualegdgawyfnios
g

T=2 —I .
\/ mgd

kX
Energia potencjalna w ruchuEph—%—r,menargia:znym
k A
ca(jk(E\ng:'r—tZ—a.
Tarcie zmniejsza ampkiAslabsiwt iruchkustdaJlaj N

w=\ i - b.

Drgania wymuszone odbywaj N sifn z czhis
wgasnN. Gdy si§ga wymuszaj Nca dziaga na ci e
wto amplituda dmalkse mal N§a Hjaawimsksent o na
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Materiagy dodat kowe do Modugu I 11

Ruch przyspieszony po okrngu

Wsp-grzppdoerktu poruszaj Ncego sifi po okr g
promieniaR( o st agej wartoSci) oraz kNta (rysunek

&

YI'RA

v

X(t) = Rcoy (t)

J(6) = Rsin (I11.1.1)
Przy czym zwi Nzek s;mid ndgh @& NgoN| idmingwN mi a
k Nias/R.
R-Uniczkuj Nc r-wnania (l11.212.1), moUemy ob
pridkoSci
% :-Rdisinj =R-usin |

dt

X

T o _ (1n.1.2)
vy—REcos/ =R ucos J

gdzie wprowadzonp r 1 d k o S f = dimtt o wN
R-Uniczkuj Nc z kol ei r-wnamgoeami( 3.11) 1sRaadd
przyspieszenia

a = -Rd—Wsinj ng—/cosj R-gin jRZ* ¢os
dt dt
dw Y (I11.1.3)
a,=R—coy -Rw~/=sin j R aos jR? sin
dt dt
lub
a
a’(:w XVV2
a (I11.1.4)
a, =V, -y

gdzie wprowadzonp r zy s pi e s Hedvidte k Nt owe

14=
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Na podstawie powyUszych zaleUnoSci moUemy o
a=as+an

—E
=V R (111.1.5)

Wektor przyspiegjgzeesni aumdgkdowicheguekt or - w: pr
as(r-wnoleggego dw) wektora prndkoSci

a, =2y (11.1.6)

i przyspieszenia normalnege (przeciwnego dd - skierowanegal o Sr odka okr figu

a,= Rw (111.1.7)

Obliczani e moment up rbzeyzkwggaadd n o Sc i

Jako przykgad obliczymy mbinedf lplesmaegoa dn o Sc
na rysunku poni Uej. OS obrotu przechodzi p
(linia przerywana).

dx

dm

v

h 4

Prit oimagilegmrSecdaj Ncy sifn wzglfidem osi przecho
przerywana)

Naj pierw, pméawnidegimadi'myi eskoE zemi edageScie
dx, kt -re moUemy traktowal jak punkty mater.
takiego elementuwynostdm, a moment bezwgadnoSdiefdadedg N
(11.14,11.155 umN (cagkN) moment - -w bezwgadnoSci pc

112

= Ax"dm (I11.2.2)

-1/2

gdzie cagkowanie przebiega poell2do¥g e djugoSc
Zakgadaj Nc, Ue pr atmmodl esttya gy roarzsitio &I ptroo smaes

14¢
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dm:I\l/l—dx
PodstawiajNc tn zaleUnoSi do wzoru (I111.2.1
I—M”ixzdx _Mx_s”2 MI”
1 3 12 (111.2.2)
-1/2 °

Ruch precesyjny (bNk)

Przykgadem ruchu olSr obowéegoniw ktestymieru
ukgadzie odniesienia jest bNk wirujNcy dook
Ue oS wirujNcego bNka porusza sin dookoga
Taki ruch nazywamp r e c®.sj N

W sytuacj.i przedstawi onej na wygeoakkjapewe]

osi. Ma r - -wniLawd ghdidemt t@ijdwdd ,okitNrmi adwowh.y

podparcia bNka znajduje sifn w poczNtku iner
Z‘l Z.ﬂ

: o0,

AL

v

~ v

T T
A
X X

<v

Ruchpr ecesyjny bNka
Siga dziagaj Nca na bNk w punkcie podparci a

poniewalU ramin sigy |jesmgwytwaeg zaemwr.gl Nde mn
podparcia moment si gy

U= ram (I1.3.1)
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gdzier okr eSl a pogoUenie Srodka masy. Ujgt il ocz
prostopradogng dZauwaUmy,U, Derwwe lutf Nr ybokogda oS
zczfist oScip.N Drrexcesjku wyni ka, Ue

Y

P~ Dt (n.3.2)

Poni emal, gp o moUemy napisal

) DL
D : (11.3.3)
sing
Z drugiej zasadn dynami ki ruchDLebtt ot owego
Wi nc
t Dt

o
/&g (11.3.4)

Ostatecznie otrzymujemy

_b _ ¢
W, == =—
P Dt Lsing

(11.3.5)

Zgodnie z rysunkiem moment sigy jest r-wny
t =rmgsin(180 - g mHngsin (11.3.6)

wi Nc ostateczni e

rm
pzTg (1.3.7)

Zwr - Il my uwagn, Ue pr idk of§dstogwromie prepprijonaina e z a |

do wartoSci momentu pndu.

Spr-bujmy teraz podal og-l ne wektorowe r -

naj pierw przeksztagcamy r-wnanie (I11.3.6)
t = ytsin (11.3.8)

Wi dali , Ue prawa strona r-wnania Yp%®lsTak r - wna

wi ic ostatecznie wyraUenie wi NUNammementersi dk oS
pndu ma post al
r= wiL (11.3.9)

Zjawisko precesjimomenma gnet ycznego jest podstawN r - Un
j ak np. magnetyczny rezonans | Ndrowy ( MRJ
w badaniach naukowych, technice i medycynie.

14¢
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R-wnanie ruchu harmonicznego tgumi onego

Spr-bujemy opisal ruch harmoniczny tgJumio
harmonicznN i ruchu, w kt-rym dziaga wygNcz
Gdy na cimdjzoi aog artpes iteyl ko si ga har moniczna t
o czhistwt | ktworSeimoUna opisal r-wnaniem

X(t) = Acoswy, t (1n.4.1)

Teraz rozpatrzymy —ruch pod wpgywem sigy t
utrzymuj Ncy stagN prAandkoSci N dzifnki sile
porusza si@ padewphwamemNsi gy opor u.

Gdy na cimdgoi @agan@gas iteyl ko si ga oporu (propor
zdrugN zasadN dynami ki

ma= v (111.4.2)
lub

md_V:'gV 1.4.3

at (1n.4.3)
JeUeli wprowadzimy ( mowNmisamge& czasu) to po
przyjmie postal

dv 1

—_ _V 4.

= - (I11.4.4)
lub

dv _ dt

= (111.4.5)

PowyUsze r-wnanie r-Univad&zbwe onawiwvarla zdnwiee
rozdziel one (wysthnpuj N po r-Unych stronac
rozwi Nzane poprzez obustronne scagkowani e.

VNdV _ 1t
vTv = todﬁ (11.4.6)

Granice cagkowania odpowi adaj N zmnveddyszani u
W czasiet. Po wykonaniu cagkowania otrzymuj emy

av 0 t
Nge— 5 — (11.4.7)
QVO = t
a po przeksztadgceniu
ot
v(t)=v e’ (111.4.7)

14c¢
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Wi dal, Ue priadkoSi maleje wykgadniczo z cz:
zest ag N UO(zrayssoumNe k poni Uej ) .

v(t)
Vo
t
Zal eUOnoSi prAadkoSci od czasu w ruchu
JeUel i uwzglndnimy zar-wno sign harmonicznl
r-wnania ruchu bridzie zawieral czynni k oS
iczynniilWNctygyml!l 1 .4.7) opisujNcy wykgJadnicze

Amplituda i faza w ruchu harmonicznym wymuszonym

Poszukujemy rozwi Nzania r-wnania r-Uniczkc

d>x 1dx
+

dt2 ¢ ot

#w/X JFsin u (I.5.1)

w postaci
X(t) = Asin(wt +) (11.5.2)

W tym celu obliczamy odpowiednie pochodne funkc;ji (111.5.2)

2

%:AWCOS(W +/),%: AW sin(e 4) (1n.5.3)
i podstawiamy do r-wnania (IlI'l .5.1), kt-re
(vg- w)Asin( w+y ;Ml-/Acos(tWﬁj ,=sia t (I11.5.4)

R-wnarmirz etkemzt agcamy korzystajNc ze zwi Nzk-
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ModugMdtidri agy dodat

sinlt + j) =sin wcos / €ost 1Bin
cost + /) =cos wcos j -sint usin

Otrzymujemy r-wnani e

gwg vﬁ)cos j-%/sin /ﬁ sin t W( % W-Z) &in —Mi+cos A g:ost

(11.5.5)
=a,sin w
PowyUsza r-wnoSi moUe byl spegnionavttyl ko,
icok’tpo obu stronachrrwweanTanbwdNuseki eznacz
cosx tma byl r-wny zeru co moUna zapisal jako
sin/ —tg = wt 2 b
oy W we (111.5.6)
Z tego warunikuTenamy wyabaczamy amplitudn g

funkcjisimt( w r - wn a npodstaval jINc5 .o5dp owi edniliiesinfvyr aUeni
Otrzymujemy wyraUenie

_ a, _ 3
- B2 A W)AT [ Zwe S WA B (I1.5.7)

Moc absorbowana przez oscylator

Obliczmy Sredni N moc absorbowanN przez os
wymuszonej. Moc Srednia jest dana wyraUeni e
. _dx
P=Fv =,:a (Iv.6.1)

gdzie kreska g-rna oznacza Sredni N czasowN.
Korzystaj Nc z wyrzaBé¢@u(jMmy34)sziczeh2 .godve obl

P=1ma? 2b W IV.6.2
2" W~ W) K2 b (Ve2)
Zal eUOnoSi mocy absorbowanej od cziastoSci dr
tgumi eni a, j est przedstawiona na rysunku

z wi N zeajavdskiem rezonansu.
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® ®

Srednia moc absorbowana dla oscylatora ha

Skgadanie drga® metodN wektor owN

Drgania harmoniczne jak i har moniczne zat
graficznie jako obracaj Ncy sin wektor, Kt -
wektor nazywamg t r z a g k| (wékazeno).w N
Oscylacja (zaburzenie falowed = A coswt w chwili t przedstawiona jest przez rzut tej
Astrzagki o (amplitudy) na Aprzgzeasi).omN (odpow
Druga oscylacja (zaburzenie falow®) = A, cos(#t +/,), o amplitudzieAy, r-0Oni sin
drga@a6 afion Znajdujemy je podobnie jako rzut
wystarczy dodal gai®&lUiebynioerggwelai o wywa)X k owe
to pokazano na rysunku poni Uej

A

v

Wekt orowe dodawani Aiidprygadtks owfazmpdh et udach
daje w wyniku drganie o amplitudzei f azi e plr zesuni ntej o
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Wekt orowe dodawani eAldPiogpa@Eesuaimpl y dajeavec f a z |
w wyniku drganie o amplitudziai f azi e plirzesuni ntej o

X=X % Acost I

Widal to jeszcze |lepiej wtdyOndgtydbujwélesiokr o
igdy umieSci sifn poczNtek jednej strzagki
(rysunek poni Uej).

A2
0] P
A,

A 4
\ 4

Rys. 2. Wektorowe dodawveampies udi ¢ a Eclihdaemp laizi ed a
w wyniku drganie o amplitudziai f az i e pl Syteaja odpowiada fazieo= 0

Na podstawie tego rysunku moUemy (korzyst a
ampl Aduda & wypadkowych

A:\/Aiz +A 2AAcos(180 /-

lub
A=A +5 2AACOY ,
oraz ich przesunincie fazowe
g = AzS'”/o_
A+ Acoy
Wi dzi my, Ue amplituda wypadkowa osi Nga ma

skgadowych, co odpowi ad aip=20)y catbmigstminimam dlan ( r - |
wektor-w skdadowych anbGyn.-wnoleggdych (r-0Oni
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e

Rozwi Nzania |Iwicze® z modugu |||

Lwiczenie 11.1
Dane:v = 1.25m/s.l = 5.55 km.dzew= 12 cm,dwew= 2.5 cm.

Do obliczenia prindkoSci kbikt:\'/gwej korzystamy

Podstawi aj Nc dwanin=e20.®radfsgmy o) radisy :

Przyspieszenie kdNdmiwe 27 Sr-ewmdrei)ejmnestl.zy)) da

a:%_wmax_'/%in
t t
Czast, w kt-rym priadkoSi zmi eni ga sin od mi
zzal eUnoSci dla ruchu jednostajnego

t=1
\'%

GNczNc ostatnie dwlH=0l8naddani a otr zymuj emy

Lwiczenie 11.2
Dane:F>=5 N,R/r = 10.
PoniewaU pridkoSi it ovai jegpadhkagpm mwomentd
zeru
twyp:({-Z)[@:

czyli
=1
sk Nd
rF, =RF,
Ostatecznievi N c
F = R F, = 50N
r

Lwiczenie 11. 3
Dane:M,I, oS obrotu jest prostopadga do prita
jak na rysunku poni Ue|j

<
%

Y

A 4

=
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Moment bezwdadnoSci prnta wzglndem osi pr ze
Srodek masy) wWynosi (patrz tabela 11. 3)
1
ls, =—=MI?
S.r.m12
Nat omi ast mo me nt bezwdadnoSci wzgl ndem osi
obliczamy ztwierdzenia Steinera
=1, wd? iz wdl 8 Ly
Sr.m 12 593
Lwiczenie 11. 4
Dane:m, R, h.
Oba cwalgec (i kula) mapKNnaamNsekeSgin pot
Ep, = mgh kt-ra u podn-Ua r - wni Zamienia sifn n
JeUeli toczenie potraktujemy jako zgoUenie
przechodzNcej przez Srodka masy to zgodni e
m?’ W
mgh= +
2 2

PoniewalU ciaga toczN=%/R@Gr -berrangoeSI1ikZz.gl) .wim
odpowi ednie wartoSi Iwarlge:%n\elr\ﬁ brazlklp:eézl\/km@racdﬁh@rﬁ)ci

rozwi Nzuj Nc powyUsze r-wnanie obliczyl prnad
4
V walca = égh
10
V.. =.—gh
kuli 7g
R-Une wartoSci prndkoSci wynikajN z r-Unych
idzie z r-Unych wartoSci energii ruchu obro
Gdyby te ciaga zsuwagy sin z r-wni to ich
kinetycznN ruchu postiipowego, a poniewaU ic
r-wni teU byigyrb-ywnednakowe

v =,/2gh
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Lwiczenie 12.2
Dane:m, R
Okres drga® obrnczy obliczamy ze wzoru (12.

T=2 L
mgd

Odl eggoSi pomindzy punktem zawd=eRsNa@miase ( 0SS i
mo me nt bezwgadnoSci wzgl ndem oG)iobliczamyot u ( p
twierdzenia Steinera

IG :IS.r .m-F’ndz

gdzi e moment bezwgadnoSci obrnczy wzgl nden
le, =mR?,aode ggoSi mi nidzd=RosPa@adnst awir @t Nc te war't

Sr.m
oo [R
g

Lwiczenie 12.3

Dane:Ex=Ep
Dla poszukiwanego wychylenlme ner gi a potencjalna | est r- w
wi nc zarazem r - whaittpogowi e energii cagk
1
EP:EE
ke _1kA
2 2 2
SkNd otrzymuj emy
=2
2
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Mo d u g Test kohtrolny

Test I

1.Na rysunku poni Uej mpawararonkKNuhkinkoEmassése.!
Lporuszaj NcN sin w pgaszczyTnie Ggykutka o mej ,

zatacza okr Ng, sznurek porusza sin po po
nazywany wahadgem stoUkowym. Znajd¥ czas, w
obr - t.

2.Ni ewi el kie ciago zeSlizguje si iR Kagakiejt ar ci &
wysokoSci ciago oderwie sin od niej?

3.Na koEach primtazamogogadei sbth=MmagekkgukaUUd:
Obl i cz mo me nt bezwgadnoSci t ego uk gadu

przechodzNcej przez: a) Srodew=0gkgita, b)
4. Naobwodzie¢ dnor odnego MzINkgkpeomieniuRral8cine nawi ni At :
jest lekka nitka. Do koEa m+&.kS kpg.z yanroajc
przyspieszenie kNtowe kr NUka, miJakiljegty spi e
naprinUenilekniabkria?c aKrsNN i bez tarcia.

6. Mamy do dyspozycji sprnianUynn, kt-rN moUna
8 N. SpriUynn zamocowano poziomo ikg.do | e]
Nastninpnie rozci Ngnifinto jNsac4ooam.o®opo@wt
Slizga sifn po powierzchni bez tarcia zate
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Mo d u g Test kohtrolny

(a) wsp-gczynnik spriaUystoSci spraUyny (b
j ego puszczeniu? (c) okremaldsymaH n N dp r fadr
drgaj Ncego ciaga, (f) maksymalne przyspie
Ciago znajduje sin na poziomej powierzchn
har monicznym z czfistotliwoSci N dw-ch dr ¢
statyczneggemi adeiW pbwierzchni N wynosi 1.
tego ruchu, aby ciago nie Slizgago sifn po
. W jakiej odleggoSci od Srodka nakrdmly zamo
aby prnt tworzyg wahadgo fizyczne o0 naj mn
Oblicz jaki jest bwaghdc hyanmoki cgummigenij & Ue
I

maleje dwukrotniewczasteel min. |l e razy zmalaga w tyl
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ModuFaNvVe w oSrodkach s

13Fale w oSrodkach sprnUystych

Ruch falowy jest bardzo rozpowszechniony

obecnoSci fal d¥fwi nkowych i fal Swietlnyec
el ektromagnetyczne do przekazywani a i nfor
pr zen oeSneyfcon -tw.

Fale dFfwinkowe czy teU fale jakie obserwuje
naturi ni U fale elektromagnetyczne. Swiat g
rozchodzi sifn nie tylko w oSr oRirkzayxk§ antaetne rji ¢
docierajNce do nas Swiatgo sgoneczne. Nat o
niezbfndny jest oSrodek materialny.

W tym rozdziale poznamy wdaSci woSci f al p O\
jak fale d¥wi ﬁkofadambmechantcz-nyn@. nazywamy

13.1 Fale mechaniczne

JeUeli wychylimy jaki S fragment oSrodka s
wnastnpstwie bndzie on wykonywag drgania W
wgaSci woSciom spriaUywtanm @o%r kdoka,j neN cgmbdek
zaczynaj N drgal. W ten spos-b zaburzenie pr

&9 Ruchem falowym nazywamy rozchodzen

Zwr - I my uwagn, Ue sam oSrodeé&l emen tpyr zveyskiovre
drgani a. Dobrym przykgadem sN tu fale na p
powi erzchni wody wykonujN ruch drgaj Ncy w

ruchem jednostajnym.
Fala dobiegaj Nc do dangeogow prunckh ud rogSa joNickya pm

energin, kt -ra jest dostarczana przez Fr -
ipotencjalna czNstek oSrodka. Za pomocN f al
przy czym cechN charadket erryzsetnyocszmIN ejneesrtg i tfio ,p «
przesuwaniu sifn zaburzenia w oSrodku, a nie
Jak wynika z powyUszego, do rozchodzenia si

To wgaSciwoSci gprug By ot @roi8ikodica deozchodzerl

13.1.1 Rodzaje fal

Ze wzglndu na kierunek drga@® czNstek o0Sroc
dzielimynaf al e p® dfgepbprzeczn®.

Fala jest podguUna gdy kierwdelggr glao@® kd =N
rozchodzenia sin fali i zarazem kierunku t
tu fale dFfwinkowe w powietrzu czy teOU drg
sprialUyny.
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ModuFaNvVe w oSrodkach s

kierunek fali —

kierunek drgan «—
Rys. 13.1. Fala podgdguUna

Fala jest poprzeczna gdyi er unek drga® czNstek oSrodka

rozchodzenia sin fal.i i zarazem kierunku t
mogN tu byl drgania naprinUonego sznur a, Kk t
iwd - § .
oo 00 o0
@ @ @ O @ O
@ @ @ @ @ ) ()
@ O @ O ® O
O o0 )
Kierunek kierunek
drgan fali -

Rys. 13.2. Falpoprzeczna

MoUemy r-wnieUO dokonal podziagu ze wzglan
pr zyk g anpasialows® fala harmoniczn:®.

| mpul s falowy powstaje gdy Fr-dgem jest | ec
gdy wrzuci my kangideyGE jdeadnwoaday owabodchyl i my

(rysunek 13.3).

Rys. 13.3. Impuls falowy

Fala harmoniczna powstaje gdy Fr-dgo wykon
cyklicznie wychyl amy koniec napintej l'iny (
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—

Y

Rys. 13.4. Fala harmadna

Wpr owadzi my ctzeor@e@i;ﬁmoleﬂiéfali@a JeUeli w przestr z
sin fala to moUemy w kaUdej chwili utworzyl
wgaSnie chwil.i dotarga ta f aljae. rPRrzzcehsoudwaemii
fali WgaSnie takN powierzchnifi nazywamy c z
linin prostN, prostopaddN do czoga fali,

promieniem fali.

Ze wzglndu na ksztagt p YO Wi L&naiZi(Ehn‘,@QiefMIimwej
kuliste ®.

W przypadku f al pgaskich zaburzeni

e rozcho
falowe sN pgaszczyznami prostopadgymi do Kk
poni Ue|j

o EEEEE—
— — — — _

Ry s. 13. 5. P o wisezrczzeyhznniye) fia lporwoemi(epngiae f al i

DI a f al kulistych zaburzenie rozchodzi S

apowi erzchnie falowe sN sferami jak na rysu

Rys. 13.6. Fala kuliZatayrcondkho pypdsaxks isd g yacVkima
powierzchnie falowe
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132Rozchodzenie sin fal w przestrzeni

RozwaUmy rozchodzenie sifn impulsu falowe;(
sznura w kierunku jak na rysunku (13.3).
Przyjmijmyt=00ek sw tcahgwi Isig nfuurak gjedt opi san

y=1(% (13.1)

gdziey jest poprzecznym wychyleniem sznura w jego punkcie

Wczasigi mpul s fal owy (fal a)vprozaswvag Nsiyi sd fio dzc
viwzdguU sznura %o bjeegstzmivadulsedimgwuaniZat e
opisujNce ksztagt sznura ma postal

y=f(x vt (13.2)

R-wnanie (13.2) opisuje falxi{wbipagmmweodN ow kksiz
danym wgaSni &t)p.r zZeazu Wlaukhnkycajgiil e j e s t twipankcie s am
x=vtj aki by §=0w punkciexi=Di (ar gument funkcj.i ma tn
zeru). Zatem r-wnanie opisuj Nxéwldwa)bfidbi e gnh
mi ago postal

y=f(x vt (13.3)
ZauwaUmy, Uemadniya rd dfneagnpopesuj Nce ksztagt szn

adla danego miejsca sznuxana my r - ff)n ampiesuj Nce poprzeczne
sznura w punkcie.

Z r-wna® (13.1) i (13.2) wyviiukxaytope sdig wo If ma
bi egnNcN odpowiednio w prawo |l ub | ewo, jedn
dokgadnie okr eSIDIliatpeogd atl e if ausrdezegljimyi re mkys zsti aig «
RozwaUal bnAdziemy poprzecznN falfi har monicz
.2
y= AsmT (x vt (13.4)

kt-ra przedstawia przenoszenxie ksti-nr a rpgoak@@ zhaa
na rysunku A(D.is)uj Nswagmksymalmpe i wEINyIFani

awyr af%e(vae)przedstawiei a ®n (Pamintaj: gdy m:-wi my o

to tym samym m-wimy o okreSlonej fazie).
ZauwaUmy, Ue wartoSi ywsna twasdme(iBid)ajestpiakap samae c z n e
wpunktach o ws+axgRoxih@nyichd. Oznacza to, Ue
samN fazn.

Wi el bmadwamyd gugo SPi NRémil ézentuje ona odl eggo &
samej fazie na pr zbietandy anaksimami) thizjak nadrysenkua 3.7 r
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auwaNlVas

Rys. 13.7.s DgugoSi fali

Czas, w kt-rym fal a przebdkresgrm‘@odlegcjoél' r- w
T-L (13.5)
y :
st Nd
. oax
= Asin 2 —
y ga/— T (13.6)
Wi dzi my, Ue twakacsama éaja jesthvpunktachk+orx+20r it d. or az
wdanym miejscxf aza powt ar z gt+dNitfA2TMd. c hwi | ach
Czfisto r-wnanie fali bieUNcej (13 .c&dbnwyrad ba

k®iczrist oSTI Puogoivdt o ®)i, wkéi-rfe sN zdefiniowa
2 2
k=— oraz w =— 2 f 13.7
/ T (13.7)

co po podstawieniu do r-wnania (13.6) daje

y = Asin(kx -wt) (13.8)
Pridkov3ro Ufeadlyi wyrazil jako
/ n
v=— Ff = 13.
T k (13.9)
Bardziejs zczeg- gowo prfAidkoSi rozchodzenia sin f
@Lwiczenie 13.1
Teraz samodzielnie spr:-buj przeanal i z
y=20sin(x - 2
gdziexiys N wyr aUone wtwesekutaghmet r ach, a
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Por - wnaj to r-wnanie z og-lnym r - wna
iwyznacz nastfipuj Nce awi elzkit3okiS:T, dguoc
rozchodzenia sii fmakisymal kiNe pumk k oZBdie
czNstek oSrodka w i ch yr.ucWyunidkig az aNpciysr

/ = w= T=

Vifali = Vy= ay=

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koCEct
133PrfidkoSi rozchodzenia sifi fal, r-wnan
JeUeli chcemy zmieozpl egriithiko$Plakf arizemi e
wybrana czniSli fali czyli okr eS| onpar ffdékzoaSi D

faz@Nﬂﬂawybranejfazyfaliy:f(x viporuszaj Ncej sif w praw

do warunku
X- Vvt =onst (13.10)

R-Uniczkuj Nc to r-wnanie wzglidem czasu otr

dx
—-v % 13.11
o (13.11)
czyli
L =v (13.12)
dt '

Tak wyraUa sifaiprindkoSi fazowa

W przypadku gdy zaburzenie fal owe | est z
czistotliwoSciach to pridkoSi przenoszeni a
inna ni U pridkoSci fal skgedowgsbi®lTgkdppwh

%> Wi ifcej o prnindkoSci gr Dodakwle j naoke e
V.

W poprzednim rozdzi al e pfixkw)dubfixi+t $thopisue Ue d o\
faln biegnNcN odpowi ednixi W afkroawo zlykhy alde wm
poprzecznN falfin harmonicznN. Teraz poznamy,
dows zystkich:zmaodwajp- wal almechanicznych takic]|
wodzi e, fale w str un alelktromagneypznyihltakichajakma | a k
przykgad Swiat go.

R-wnanie ruchu falowego moUemy wyprowadzi
y=f(x v1). W tym celu obliczamy przyspieszeni e

ows p- grxtdizdam ey obl i ¢czamyywkrgd giNl epno cchzoadsruN
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ut—g' = f(x vty ? (13.13)
gdziev?j e st pochodnN funkciji wewnntrznej . (Uw
czNst kowe, oznaczane symési emumdkcjbNo dwy-cchhy
y =f(x1)). i
R-wnoczeSni e

2

% = f"(x vt (13.14)

GNczNc oba powyUszer -rwmannainei ar -oltnrizcyznkuoj wveemyr u c

2

y_ A [ (13.15)

Ve
To r-wnanie spdXnt) aj ek UGkawhiurkKcj a
Pridko8kchodzenia sin fali jest niezal eUna
wprzypadku f al mechanicznych zaleUy od spr
przykgad priadkoSi fali har moni cznej rozchoc

jeg¢ dana wyraUeniem

_[F
v _\/;7 (13.16)

gdzie sprilUystoSi sznura je&f({i mkweBkema Ppb,]
szybciej wychylone el ementy sznura wracajN
zal eUy Opd zmosaydaj Ncej na jednostkin dgugoSci
R-wnanie ruchu falowego moUna wyprowadzi i
obliczajNc pridkoSi fal w napriUonym sznur z
L2

Z tym wyprowadzeni enDodatkie siza sk ¢t Ez a

13.4 Przenoszenie energii przez fale

Jak juU wspominali Smy fale przenoszN dost
dzi nki przesuwaniu sifn zaburzenia w oSrodl
wdrgania poprzeczne (rysagnekXkX3. 8l Hhbjdaduo aw
ener gi i kinetycznej i potencjal nej punkt - w

Si Bjaaka dziaga na koniec struny porusza st
w drgania w kierunkuy.

Do wyznaczenia szybko$Seci fpthieposdeatiiyayeseé m
moc

P=Fyv, (13.17)
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r koniec struny

>
>

X

Ry s . 13. 8. Koniec strkRny wprawiony w

Jak widal z rysunku 13.8vy};cryhd,koaéiskpgoﬁpdrozmeaczsw
w kierunkuy wynosiFy=Fsind. Podst awi aj Nc otrzymuj emy

P=F==sing (13.18)

DIl a magydmo kelmy wpsingz=y-jyuiN* (znak minus wynika z ujemnego

nachylenia struny). St Nd
p= FY A (13.19)
Ht o x
Obliczamy teraz pochodnyeAsinlkwawgdni a fali harn
%= Ancoskx it) (13.20)
oraz
HY Akcos(kx -wt) (13.21)
UX
[ podstawi amy do wyraUenia na moc
P = FA’kwcos (KX - ut) (13.22)
Kor zyst aj N¢L3.2) orazq13.26)atroyiBujeimy ostatecznie
P=4p°/N f* mcos kx - 1) (13.23)
ZauwaUmy, Ue moc czyli szybkoSIi przepgdgywu e
Ue szybkoSi przepgywu energi.i j est propor c
czistotliwoSci. Ta zaleUnoSi jest prawdzi wa
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135l nterferencja fal, fale stoj Nce

Interf®rfancjnhzywamy zjawisko nakgdadani a
or -wnych czninstotliwoSciach i amnpldelUedhaicht al
rozchodzN si fix, av jwe dkniaekrouwykmi pridkoSci ami 1
r-wnani ami

y, = Asin(kx -wt)

Yy, = Asin(kx -wt #) (13.24)

Podobnie jak w przypadku drga® r - -wnieU dl
wypadkowN falfi znajdujemy jako sumi fal sk

y=2Acosf / 2)sinkx - it +/ 2 (13.25)

To jest ponowni e r -ywmwaimkx evt ffe2) odamgitudzie s oi dal ne

A'=2Acosf / 2) (13.26)
Widzimy, Ue wynik nakgadania sin fdlDa(inter
i=0 fale sN zgodne w fazie | w zAMma ocorsii a\jght
maksimum), adldi= 180A fale sN przeciwne A6 fmadDie i

Oczywi Scie dla fozoszsymgyemy waoSo&dni e wynik

i

o Sutacarie

MoUesz przeSledzil int====
r-OUnicy(d karzystaj Nc
komputer owego ASkgada
|l dost ipnego n autesati stromei Oper .
= ANARARAR
AGH. - My Ui \f WY

Rétnicata

1351Fal e stoj Nce

Ponownie zajmiemy sifin interferencjN dwu f &
ale rozchodzNcych sifn w p+xiz-eciZvntyackhN ksi yetr uuanck]
do czynieniafmdaprogkhaod zNdw sin w danym o
granicy oSrodka (ciaga) i nakgada sin na f a

y, = Asin(kx -wt)

y, = Asin(kx +wt) (13.27)

Faln wypadkowN znaj dsuk geardyo wyackho sumnin tych f a

y=y, +, 2ZAsinkxcoavi (13.28)
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~

ZauwaUmy, Ue | est t o r-wnanie y=uAcbsut har mo
zamplituda r - wnN

A'=2Asinkx (13.29)
Widzimy, Ue czNstki oSrodka drgaj N ruchem F
do fali DbieUNcej r-Une punkty oSrodka maj N
x. TakN faFalNaPwang N
Punkty, Wx=&2%&mR5Rytcdh. czyli znaj duxfFalc3ad si i w

56 4 itd. majN maksymal nN atmpz d® laguky dRunkt vy
Kt -rky=¢,l2,3itd. t x=zaltoBki2ej tlde maj N zerowN amp

sMiHizig¥Pmiwi ealodl 8ggoSci mindzy kolejnymi wh:
dgugoSci fali. Sytuacja ta jest przedstawi o
moUl i wych drga@® struny zamocowane, na obu Kk

Rys. 13.9. Fale stojndcebdl kosHcrawrmy zdmdggowadln e

kropkowanymi, a strzagki przerywany
Zwr - i my uwagfi na jeszcze jednN istotnN r .U
Wfali stojNcej energia nie jest pr zpezezoszona
wnzgy (energia kinetyczna i potencjalna wn

Energia w fRradissa®d¢ Ncmappsgrwawagnanych el eme
(np. struny).

Mo Ues z przeSledzil

wwynikui nt er ferencj i f

strony korzystaj Nc
B| ASkgadanie ruch-w falo ww =
=¥ WWW autora i na stronie Open AGH. -

& wsasliie



ModuFaNvVe w oSrodkach s

136Analiza fal zgoUonych

Ponowni e rozpatrzmy dr ganunaazanpoowana racobun e st
koEGcach zostanie najpierw wyginta, a nastnrg
drgania poprzeczne. Zaburzenia te odbijajN
i nterferencj.i powstaje fala staoapNcavyt Zer z
wotaczaj Ncym strunfin powietrzu dFfwi nkowe f a
jedynym warunkiem, | aki mu s i byl spegniony,
i stnienie wnzg-w fal.i stoj Ncegt muwnite cfha Ikeo (8
or - Unej dgugoSci. Pierwsze trzy rodZdaje dr

Zzamocowane|j na koEGcach zostagy pokazane na

Widzimy, UOe dILa:%klpU:e’zi,hzy—de Modlee@y wi ic zapi s

zwi Nzek na dgugoS8i fali powstaj Ncej w strun
2L
/== (13.30)
n
gdzien= 1, 2, 3, ... KorzysthT Nforzazegor: Wearl
(13.16)na prnindkoSi fali harmonicznej rozchodzNc
moUemy obliczyl cznstotliwoSi fal stoj Ncych
n n |F
=—v = |— 13.31
"o2L 2L\ m (13.31)

Najni UszN czfisdonBdtobarz fi\WPyyydst poewbls aymi
harmonicznym@j czyli alikwotami.

Zazwyczaj w drganiach wystnpuj N, opr-cz
har moniczne, a dFfwifki jakie odbieramy sN v
instrumentu (jego bamawi &Wwotdewyfese wdgwméni e
sN ich natnlUeni a. Przykgadowo, drgani e A
podstawowegon(= 1) i wyUszycnE Bar mogni7dzmyah Unych
pokazane na rysunku 13.10wr - | my uwadgdiweUergpmaeé (choci e
nie jest harmoniczne (nie daje sin opisal f
Zagadni eni e przedstawieni a dowol nego dr g

har monicznych ujmuje twierdzenie Fouriera,

<= Prawo, zasadatwierdzenie

=3 Dowolne drganie okresowe o0 okresi
l ini owN (sumii) drga@ har monineZI/m gdzi
nfjest liczbN naturalnN.
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o a drganie wypadkowe

Rys. 13.10. Fal a wypadko wamobictrydic a zgoUeni e

yczy to dowol nej funkcj i okresowej wi fic
sinusoidalnych (kt-re sN wszndzie zak
(

Dot
f al
zgoUony z odcink-w prostych rysunek 13.11)

T 4 T ¥ T T T T T T T T T

2. sin(not)/n n=10 {

Rys. 13. 1nE10Z 3o garE & ar mosimfwat)Zm(ywyhk mpeost@-criny) or
pierwszych drga® skgadowych (wykres

@Lwiczeni e 13.2

|l nnym przykgadem jest piszczagka org
drgaj Nce powietrze. JeUeli na krawnd
powi etrza to moUna w niej wytworzyl f
strzagka, a na | e]j ko@Eu zamknintym \
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pierwsze drgania harmoniczne jakie p
dgugoSi piszcodfkiczwymagioSci tychgluagl
fal stojNcych w piszczagce zamkni At e|]

/n:

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect

13.7 Dudnienia, modulacja amplitudy

Gdy omawiali Smy fale stojNce to mieliSmy
(superpozyc a) zaburze®® dago w wyni ku faln o amp!|
pogoUeni a c¢ zxN3est koi ilustdacjeg tawinteréereiicji w przestrzeniTeraz
rozpatrzmy przypadek interferencji w czasie. W tym celu rozpatrzymy, w danym punkcie
przestrzeni x, wy ni k nakgadania sin dw- ch bi egnNc
oj ednakowych amplitudach al e nieznaczni e
harmoni czne danej czNstk wywodd&me (r zad an
post al

y, = Asinwt =AsinZ ft

. L (13.32)
Y, = Asinu,t =AsinZ f,t

a drganie wypadkowe

y=y, 4, #Asin2 ft si e (13.33)

Ze WwWzOoOru na sumn sinus-w oOotrzymujemy

€ a, f, ., 6g. af _f+
y=@2ACOSEZ L2t S i fri22t (13.34)
3 ¢ 2 = ¢ 2
R-wnanie t oy=mMsinwp eASsingift. Drganiawypadkowe moUna
uwaUal za drgania o czhistotl i woSci
f,+f
1‘:122 (13.35)

(kt-ra jest Sredni N czinstot |l (wgbaillediwe clw h

kwadratowym w r-wnaniu 13.34). ZauwaU, U
zczinstotliwoSci N
f-f
fag = 2 (13.36)
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JeUel i czZnifsgMtldliiwokSicéd siebie tofapmpsti tmagaly
M- wi my, Ue mamymoddou | cazcyj nNi (&lshinaedplitadeundoglulation).

Nat ural nN nhoidtuuldayc jdil aanfpal dFwi nkowych moUer
instrumentu sN nastrojone na niewiele -0
r-wnoczeSnie d¥wink (na przykgad uder zono
usgyszymy tak zwaweajdNdei ®nifiaj pkaezmi ana ¢

Zastosowanie modul acji ma na celu wprowadze
ma byl przesgdgana za pomocN fal. Modul acj a
rozpowszechnionym (obok modulacjiz ist ot | i wo Sc i FM) sposobem
za pomocN f al radi owych.

¥y

Rys. 13.12. NagoUenie sin drga® harmonicznych
drganie o zmiennej w czasie amplitudzie (obwiednia dolnego wykresu)
MoUesz przeSledzil p =EET —
zal eUnoSci od stosun
skgadovwictkor zystaj Nc s B
komput erowego ASkgJada
dosthpnego na stronie ™ /\/\/\
Open AGH. et

Stosunex ampitug

Polozarse
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13.8 Zjawisko Dopplera

(3 Prawo, zasada, twierdzenie
&g Zjawi sko Dopplera polega na pozorn

obserwatora |l ub F¥r-dga fali

W pracy z 1842 . , Christian Doppl er zwr - ci g uwa
(cznstotliwoSlI wysyganego promieniowania)
obserwatora |l ub ¥r-dga. Zjawisko Dopplera v
rozwaUymy | e dl a f al d¥winkowych. Ograni c

iobserwatora wzdguU gNczNcej ich prostej
Rozpatrzmy sytuacjn gdy ¥Fr-dgo d¥fwinku spo
Fr-dga z vpitwdgloddemnN olSirodllabar. sorJodipahgpaSdNi s i

zpr i d kv ®ow dasiet dociera do nieruchomego obserwatot// f al . JeUel
obserwator porusza sin w kierunku ¥Fr-dga (\
dodatkowov t// f al . W zwi Nz ku fzgtyysm amzan ptr etelzi wdSier
vt vt
L / VAV, VW
f_ (o) 0
t ; v (13.37)
f

Ostatecznie

VAV

fr=f 13.38
v (13.38)
Obserwator rejestruje wyUszN czfistotl i woSi
oddala sifi od Fr-dga naleUOy w powyUszych w
obserwatorap. W tym przypadku czfistotliwoSIl zmni e
Anal ogi czni eudnodwany prmzepadek Fr - -dgav:por usz
wzglindem nieruchomego obserwatora (i wzgl nd
Otrzymujemy wtedy zal eUnoSI
v
fr="f
Y (13.39)

dla przypadku Fr-dgdga =zbliUajNcego sin do
czistotliwoSi niUO cznstotliwoSi Fr-dga. Gd
zmi eni amy z n a kv, pasyiuhdjageSt przedstawiond mpaysunku 13.13egdzi

pokazane sN powierzchnie faZpweusizaj Ncaelgov
zpr ndkvevs csit\h onfi obserwatora O (rysunek a) w
dl a f al wysganych 2z nieruchomego ¥Fr-dga (
obsewat or rejestruje podwyUszonN cziastotl i wo§
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Rys. 13.13. Fal eZzZwy(say)d apnoer upsrzzaejghwTers-sdigonzl pr fi

obserwatora O; (b) przez nierucho
Zwr - i my uwagn, Ue zmiany czfistotl i wzySci za
obserwator. Wzory (13.38) [ (13.39) daj N
obserwatora i Fr-dga.
W sytuacij.i kiedy porusza sin zar - -wno Fr - df(¢
baidNcN pogNczeniem wzor-w (13.39) i (13.40)
L .avev,
f'=faeg—" (13.40)
(;V+VZ
Znaki "g-rne" w liczniku I mi anowni ku odpo
aznaki "dol ne" ich oddalaniu sin. Powy Us z ¢
iobserwatora sN mniejsze od priadkoSci dFwin
MoUesz przzeSMiesdkni iDopp i —

iobserwatora poruszaj N¢°?
prost ej korzystaj Nc z

AEfekt Dopplerao dost 1
autora i na stronie Open AGH.

@Lwi czeni e

13. 3
Typowym przykgademstfekmi an®doppghstatl
samochodu przejeUdUaj Ncego koo nas.
samoch-d zbliUa sifn do nas, a niUszy
samoch-d rejestruj e myklakeobuno 1b&n Naepodstawie s
i nformacj i sprawd*¥ czy samoch- d ni

zabudowanym, prfAidkoSci 90 km/ h. Prfdgk
Wyni k zapisz poni Ue|j
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VvV =

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koCEct

Zj awi sko Dopplera obserwujemy r-wnieU w

awi Aic i Swietlnych. Opis tego zjawiska dl a
fal dFfwifnkowych otrzymali Smy dwa wyrc@aUeni a
fali w zaleUnoSci od tego czy to Fr-dgo cz)
przenoszNcego drgania (powietrza).

Do rozchodzenia sin Swiatga nie jest potr
wpr -Uni ) ponadto, zrgioN nwzg lzfed nsozScczie gEil msNt etien
nie zaleUy od ukgdgadu odniesienia i dl at ego
obserwatora zaleUy tylko od prindkoSci wzglain

i obserwator wpbriudczzaNde jsiifchwzpdrjost ej t o

1- b

f'of [——

) (13.41)
gdzieb=u/c. W tej ujalse Upo®adikoSci N wzglnandnN Fr -
acpridkoSci N Swiatga. DI a mauiycmho wyalstzoyScwz -p
przyjmuje postal

frofd o
¢

olc

(13.42)

Znak "+" odnosi sin do wzajemnego"doichi Uani .
wzajemnego oddal ania sin. Zbl i Uaniu towar z
oznacza to przesunincie w stronn fioletu),
Swi atjga oznacza to przesunifcie w stronfi cz

gad w ast

Zjawiskotomalt zne zastosowani a: zyk
eskich. Por -
go

i
n
odl eggych SwiecNcych ciag n
pierwiastki tych obiekt- -w z Sciami f al
znaj duj Nce sifn na Ziemi To wdaSnie szcze
wwi dmach odleggdgych galaktyk wykazagy, Ue Ws

17¢



Modug@GSt ®tyka i dynami k

14 Statyka i dynami ka pgyn-w

Powszechnie przyjnty jest podziag materi.

kt -ra moUe pgynNi rozumi emy zar - -wno <ciecze
sztywnych, maj Ncych okr eS| oineyni ap Rmisaw- j i k
awprzypadku gaz-w przyjmujN objnatoSi r-wnN

majskbr i0yst oPci aksnmtj dfyat o P Objattegdcir oz wi
zagadni e® z mechani ki pgyn-w wamhtlgna jakp os gug
ci Sniigairsite S

141Ci Snienie i gnstoSI

R-Unica w dziagani sigy powierzchniowej r

u
puj N tylko przy zmianie

w cieczy sigy wystnpu
deformacji (zmianie ksztagtu) .niows, zwams NgKu z
parcia@, jest zawsze prostopadga do powierzchn
mi e | dowol ny kierunek. Spoczywaj Ncy pgyn ni
pgynu Slizgagyby sin po sobyrNIi. WIawieNok un
bAidziemy opisywal sign dzi agp pgddfmibvanage p gy n
nastfipuj Nco:

s Definicja

=3 Ci Snienie definiujemy jako stosune

do wielkoSci tej powierzchni.
Ci Snjestewywierane zar-wno na Scianki nacz
zawsze prostopadle do tych Scianek i przekr
. Jednostki

CiSnienie jest wielkoSci N skal apasnal
(Pa); 1Pa = IN/m?. Inne stosowae jednostki tdbar (1 bar= 10° Pa), atmosfere
(latm=101325 Pa), milimetr sgupka rt./

RozwaUmy teraz zamkniAtN powierzchnifin zaw
element powierzchni$ljest reprezentowany przez wektor powierzcHai d

Zieas
AN




Modug@GSt ®tyka i dynami k

42 Definicja
=3 DgugoSI| Sjwekt om-awna pol u powierzchn
powi erzchni, a zwrot na zewnNtrz p

SiBgwmywi erana przez pgyn na ten el ement powi
Poni &wSnlhj N ten sam ki gmaobek wapcsal Snienie

P=3 (14.2)

Do opisu pdgyn-w stosujjevmy arUowmreije ) agkwj nci e g

m
r—V (14.3)
GistoSi pgyn-w zaleUy obdmmpeerhtucaynoizk: - wi 6a
W tablicy 14.1 przedstawiony jest zakres gn
Tabela 14.1. GnstoSci wybranych o
Materi ag } [kg/m?]

przestrze@ mi i 10187 102!

najlepsza pr-U 10%7

powietrze( 1 at m 0AC 1.3

powi etrze (50 6.5

Ziemia: wartoS$S 5.5311(

Ziemia: rdzeE 9. 510

Ziemia: skorupa 2.8L10

bi ajge kargy 10° - 10"

j Ndro uranu 107

142Ci Sni eni e wewnNtrz nieruchomego pgynu

R-wnanie (14. 2) opisuje ciSnienie wywiera
ogranicza. MoUemy takUe m-wil o ciSnieniu
el ement pgynu w ksztagcie cienki egpoed dysku
powierzini N pgynu pokazany na r yshiapowerzthia 2 . Gr
podstawy wynosS Masa takiego elementu wyngsiGha | e g ggSthi fi®ami At aj my
Ue sigy dziagajNce na element sN w kaUdym
poziome wwo ggane jedynie przez ci Snieni e pgynu
wywogdywane nie tylko przez ciSnienie pgynu
ni eruchomy wific wypadkowa siga dziagaj Nca n

17¢
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powierzchnia cieczy h=0

y

h

A 4

pS

(p+dp)S

- /

Ry s. 14.2. Sigy dziagaj Nce na hel ement ci ec

Zachowanie r-wnowagi w kierunku pionowym wy
(p+dp)S =pS # g8 (14.4)
a st Nd
dp=rgdh czyIi% =rg
an (14.5)

PowyUsze r-wnanie poksiziuje, g@ebck &8cieNi pgynm

cinl0ar warstwy pgynu | eUNcej pomifndzy punk
Wi el k on&zhwamyc i n Uar em ®!Q§.$DUW)/ Dl a cjjeecgty gtaa jve
(ciecze sN praktycznie nieSciSliwe) Wiific mo

cagkuj Nc r-wnanie (14.5)

p=p #gh (14.6)
gdziepo j e st ci Snieniem nha= pl)wi eZazWwwytzeaji ecegt
at mosferyczne. R-wnanie (14.6) nie tylko po
ale teU, Ue jest jednakowe dla punkt- -w o t

naczynia (paradoks hydrostatyczny).

ZagoBem st ajneje gresstto Jceidnak prawdzi we dla g
ze znacznN zmianN wysokoSci (np. gdy wWznosi
wtedy znacznig i zmienia sin teU

1421Pomi ar ci Snienia (barometr)

E. Torricelliskost ruowag w 1643 r. barometr rtAci ow
z rurki wyppdFiido BRgitm®Pr, t tkai-N Nl odwr acamy nad |
tak jak na rysunku 14.3.

Zgodni e z naszymi uprzedni mi rozwaUani ami

Pa=rgh (14.7)

podczas gdy
pB = patm (148)

17¢
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Rys. 14.3. Barometr Torricellego

Ci Snieni aAiBspNupledama@atk owe bo punkty te sN na

rgh= p,. (14.9)
s k Nd
h = Pam (14.10)
rg
Mi er zNc winc wysokoSi sgupa rtfAaci mierzymy

14.3 Prawo Pascala i prawo Archimedesa

Rozpatrzmy teraz <ciecz W naczyniu zamkni
zmiennym ci Sni em@reysuczrevkipozinyen ) .

Ap,

Rys. 14.4. CiSnienie zewnfitrzne w

18C
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W kaOdym punkcie cieczy hznai 8nij dlciyen jsé sit nda
(14.6). MoUemy teraz powi nkspgylPomii @wiadnice ez
nieSciSlitw&liwipbeogisaje praktycznie bez zmieé

p=p + B righ (14.11)

Zjawisko to opisuj@rawo Pascala kt - re moUna nastinpuj Nco sfc

2=, Prawo, zasada, twierdzenie
=39 Ci Snieni e zewnnfitr zne jesyprzekazywameaiezmienic

na kaUdN cznSl pgynu oraz na Scian
Prawo to jest konsekwencj N praw mechani ki
Kiedy ciago jest zanurzone w cagoSci l ub ¢
wywi era c¢i Snienie na kaUdN, bAdNcN z nim
Wypadkowas i ga | est skierowah@Nk@ygorze i nazy w:

Rys. 14.5. Sigy wywierane przez p

Gdy przyjmiemy przykgadowo, Ue w cieczy z¢
opowierzchni Bpdakawgkrnawneysunku 14.6) to

to ciago jest zwi Nzana zh irhy oOpowieddib nadii fadi e E n
walcem.

\ J

Rys. 14.6. Walec o powierzchni podsta8y anur zony w pgyni e
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~

Siga wypadkowa wynosi wiinfc
Fap=(Po ¥ 9h)S (R #gh S A (14.12)

gdzie V=S(h -h) j est objntoSci N wal ca.

dziagaj Nca na walec jest r-wna ci
siga nie zale&#ytypdkéasadagegocohga
MoUemy wi ic psfooArchiroegesav a |

Z otrzyma
ﬁU I‘OWI ci
tO

. Prawo, zasada, twierdzenie

%35 Ciago w cagoSci lub czASciowo zanu
cinlOarowi wypartego przez to ciago
Fuypors =Mp9 = gV (14.13)

gdziempj est mas/N egd®dy gui,st @ SwjieNs.t NoabtjorimioaSscti N ¢ z i

ciaga.

Na kaUde zanurzone w pgynie ciago dzmagajN
[ objVttag&oiwi ci e =z anwymadhkagwa Wt ypah n ch sig
F=Fupon Mg 79V £9V o¥ 7 ) (14.14)
gdzieyj est ginstpScednpBygiistaSci N ciaga. Widzi
zal eUy od r-Unicy ghns oSci pgynu i <ciaga.

j<jptoni e, ajdh@miywas cozér“cﬁciowo zanurzone.

@Lwi czenie 14.1

Korzystaj Nc tego prawa spr-buj samo
przez rzekn a pomocN tratwy zbudowa
20cmi dgumoBaillda. GhstoSi drewha aprgzaisj
1000 kg/mi. Wy ni ki zapisz poni Uej

z
z
U

Q:

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koCEct

1440g -1 ny opis przepgdgywu pgyn-w

Przejdziemy teraz do opsisfu dwrcahmi N ymduy nc-zw
dwa podej Scia do opisu ruchu pgynu. MoUemy
czNsteczek pgynu albo opisywal gnstoSi pgyn
w funkcji czasu. Oz n a cna avybranym pulikeie pkzestizeré, nt r u j
wkt-rym def i nxuzt)enmey(xyzt).nk cj| e
Na wstnpie poznamy og-lne pojnincia charakter
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ustaaldfhgz@j (mypiharny) lub nieustalony@. Ruch pgynu |

T Przepgyw
ustal ony, gdywpddowhbB8i epwybuanym punkci e
kaUda czNsteczka przechodzNca przez dany
osi Nga sifn przy niskich priadkoSciach prze

T Przepgyw wrowy® Iub pdzwiromy®. Przepgyw jggt bez
wUOadnym punkcie czNsteczka nie ma wypadko
T PrzepgywSmo €@ lubmyie ScPBrzepiyw jest nieSci$

pgynu jest staga. Zazwyczaj przepgyw ciec
moUe byl hwwmewmkach nieSciSliwy. Przykgad
wzglndem skrzydeg samol otu podczas | otu z

T Przepgyw iepkl® lubb nielekki®. LepkoSi w ruchu p
odpowi edni kiem taywcha W@Whawmalktue rcyizaugj es toapd- |
pgyninciu pod dziaganiem si g zewnfAtrznych
na przykgdgad smar - w.

W naszych rozwaUaniach ograniczymy sifn do
nieSci Sliwych i nielepkich.

Wprzepgywi evjusgtal 9nhgga w czasie w danym pu
czNstka przechodzNca przez dowoTaksamojesinkt m
wkol ejnym punkcie gdzie. kBOtdgcezyNsbkews mas pk
Oznaza to, Ue wystarczy przeSledzil tor jedn
przechodzNcej przez dany | punnKN®gysihelsI)e] czI
Linia prNdu jest r-wnolegga do pr zekd$ail p
bo istniagaby niejednoznacznoSi w wyborze
ustalony).

Linie pradu

Rys. 14.7. Linie prNdu

JeUeli wybierzemy pewnN sko@zonN sltircuzgoNg |
pr N®u Brzegi skgadajN sifn z linii prNdu, .
pridkoSci winc pgyn nie przepgywa przez br
strugi musi opuScil jN drugim tak jak w rur

P1 wynosivi, a pole przekroju strugs. W punkciePma my odpowi edni o pr
i pole przekrojus.
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Rys. 14.8. Struga pr Ndu.

W czatzizedsdpka pgynu przediywdasad| gp@yonSi przen
przezSSw Cc z awynosi @

Dnl =r $/1 f (1415)

gdzieSvigist an o wi objAatoSi elementu pgynu. Anal
przez powwerczeajsageh qor - wna

Dm, =r Sv, I (14.16)
PoniewalU pgyn jest nieSci Sl i wy PwPxPonadtoe go ¢
mi idzy tymi punktami pgyn nie moUe opuScil
przez obie powierzchnie muszN byl sobie r - w

Sv,.= Y, (14.17)
lub

Sy =const (14.18)

~

Otrzymany zwi Nzewkanba.i cWRWmgigkiesScda ni ego, Ue

{3 Prawo, zasada, twierdzenie
=3 PrindkoSI pgynu nieSci SlIiwego pr z
proporcjonalna do pola przekrostrugi.

Linie prNdu muszN sin zagfiszczal w wnUszej
rzadko rozmieszczone |inie oznaczaj N obszar
obszary wysoki ej pridkoSci

184



Modug@GSt ®tyka i dynami k

145R- wnani e Bernoulliego

RozwaUmyzanpyokna rysunku 14. 9, nielepki,
wstrudze. PgJgyn na rysunku pr z etpowierschneag a s i
przemi es zc z aqisAnalogicznieopdvaerzohei&p r zemi eszcza si i
vogi. Na powdckezizaherp® ga na p&wieamhni n

struga ograniczona
liniami pradu

objetos¢ ptynu
wyptywajacego

w czasie At
objetos¢ ptynu h;
wplywajgcego
w czasie At h1
Rys. 14.9. Wyprowadzenie r-wnania Ber
Skorzystamy teraz z twierdzenia o pracy i
wypadkowN sign jest r-wna zmianie ®Bhergii u
Obliczamy wifnc cagkowitN prach
W=k, D Fy, tDp& , t BS, (14.19)
Poni ewadlz atsiae s@ma obywpg$Wwapdygnstrugi i z
Sv,Dt =%, b ¥wi nc
W=(p -p)V (14.20)
ObliczonN praci por-wnujemy ze zmianN ener g
anv? 0 ma’
(p- PV =, mgh 6“? mgh (14.21)
Q =

gdziemj est masN przemVe§yruzonbPzi ebNate®Sconami
przez opbjatonRlstipnie wprowandzmg Mrea,gignt wibd |

odpowi edni o wyrazy, przeksztagcil to r-wnan
rv’ Y2
Pt rgh B = ret (14.22)
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Poni ewaU nasze rozwaUania odnosi gy sin do
wska¥*ni ki i napi sal

rv?

p+ # gh eonst (14.23)

R-wnanie tor -nonsainimazBefraaopt zépgpywu ustal one
ini eSci SI'i wego.welewstwntan i p o drsetcahvaon i K i pgyn-
zprzepgywem pgynu zwi Nzane ¢eSni éope©dygnamis
rvei2.

Wyni ka z niego, Ue przepgdgyw cai-dnzy Nvacs Smiu d
k o Ec a cilubrs-t Wruigc N tpyoczhi okno- Gc - w.

=->~Przykgad

Zilustrujmy to prostym przykgadem pompki wo
W tym urzNdzeniu woda =z akwarium jest pr
i odprowadzana z powrotem do akwarium. @&odze woda jest przepuszczana przez
przewnUenie w rurce tak jak na rysunku 14.1

z r-wnaniem ci NggoSci) winksza ni0O w rur
2

Wpoziomejrurcem:const.)p+rv Tonst, wiic gdy woSmpigegnpr fed|

nieSci Sliwy (pmabeaejagnstwSipr,zetwsdiUeni u ci Sn

wpozostagej cznSci rurki. JeUeli to przewnU
ni Usze od at mozsdia@&cya,znE@@opr mez ootow-r W Ppr ze¢
uci ekal tylko z zewnNtrz bAidzie zasysane p.

filtrowana ale jeszcze dodatkowo napowietrzana.

l powietrze

—

V——o V—————

A

Rys. 14.10. Pompka wodna

@Lwi czenie 14. 2

Spr - buj saynodzalel hbaedavo proste doSwi
itrzymaj je ustawione r-wnol egl e -2dam).
Nastnpnie dmuchni j mindzy kartki. Oke
siebie, Skid-ehuwj NwyjiaSnil przyczynn te

18¢
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~

R-wnani e Bernoulliego mo Ue byl wykorzystar
podstawie pomiaru ci Snieni a. Ponowni e posg.l
przymocowano tak jak na rysunku 14.11, dwie pigaacurkiAiBs uUNce do ponm
ci Snieni a.

/—

Rys. 14.11. Pomiar prnAndkoSci pgynu met

StosujNc r-wnanie Bernoulliego dla punkt -
odpowiednioviiv2( pr zewnUeni e) otrzymujemy

2

vy _
="

Y
+ 2
2

NN

(14.24)

Poni ewadWwi nc ci Snienie w przewnpdepni WR-jUnstc am
ci Snie® zgodnie z r-wnaniem (14.24) wynos.i

2 2
_rVZ v1
- 14.25
o P, = > ( )
Z r-wnania ci NggoSci wynika, UOe
Vs :%V 1 (14.26)
PodstawiajNc tn zaleUnoSi do r-wnania (14. 2
_rvZas’
P- P Zlg t (14.27)

R-wnoczeSnie tn samN r-Unicn ci Snie@® moUn:
w rurkachAi B (rysunek 14.9)

p- P, gh (14.28)

187



Modug@GSt ®tyka i dynami k

Por - wnuy llsze@odvwwa wzory moUepmyrursey znaczyl prh
V= |2 14.29
1 SZ/S'l ()
Met oda pomiaru pridkoSci pgynu oparta na wy
pi onowych rurkach nosi nazwn metody Ventur.i

%I’.wi czenie 14. 3

W zbiorniku wohdzyn anj ad ug Gen bsa kiio Soctiw- r  pr z
prindkoSjlakN wycieka woda.

Wskaz-wka: Zastosuj r-wnanie Bernoul |
wot worze przez, kt-ry wydiegka woda. \
VvV =

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko CEct

l46Dynami czna siga noSna

W odr - Undteatiywczonde ®, skgyr Nofeejf siga wypor
zprawem Archimedesa na prctwkzgjraidcznnaa@asailgoan r
wywo@a j est ruchem ci a w pgyni e, na przyl
heli koptera. Na rysunk 14.12 poni Uej pokaz
powi etrza wok-g skrzyd samol ot u.

g
u
g a

Ry s. 14.12. Linie prNdu wok-§ skrzyd:¢

Samob t wybieramy jako ukgad odniesienia i [
skrzydga.

AnalizujNc linie prNdu zauwaUymy, U&Ntze wz
natarcia@) |l inie prNdu nad skrzydgem sN rozmie
oznacza, Uepoeopwiiedkm®BSd ponad skrzydgwpodjest
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skrzydgem. Prowadzi to do wniosku, zgodni e
skrzydgem | est mniejsze od ciSnienia pod s
noSmaNki erowanN ku g-rze. Wniosek ten wynik

Newt ona. We kvhpawipetirdze Szchl i Uaj Ncego si i do
gdy powietrze za skrzydgdem | e wvdmas ksi kedraodwoawiNe

pionowNacz® to, Ue skrzydgdo pchnigo powiet
pchningo skrzydgo do g-ry.
W naszych rozwaUani ach pominnili Smygporsi §i (o

czo@o@negw warunkach rzeczywistych siga noS
powy Ue | si gy parcia wynikaj Ncej z asymetryc
Przy konstrukcji skrzydeg jak i Smigieg st a
siga oporu czodjowego wpgywa znaczNcok na zu

wi el kN wagi konstruktorzy przywi Nzuj N do op
Ten rozdziag koCGzy modug czwarty; moUes z
testowych.



Mo d u § Potlsumowanie

Podsumowanie

PridkoSi falli vnze_—i_UFVz& f\ﬂ/,)gdzialz:i%i orjazavkg_l_—z.
Funkcjay= Asin(kx -wtjopi suj Nca sinusoidal nNxjesa!l i r o:

2
przykgadéavt)f doikej i r ozwi Nzani eg%=\r/i2—§zoxnani a f

PriaidkoSi fali bi evg:n'L—VNK/,EnjgdeeFjsasrtu nri aep rwiy Gheorsii e

acmmasN na jednostkid dgugoSci
SzybkoSI pr zenos z e n praporgonana doi kivadrptu ampliudyf a |l e

ikwadratu cziastotl i woSci

Il nterferencja fali biegnNcej wzdgduU strun
amplituda zalxBy2Asnkx pSodedkia xw//ApBb/goUeni a
5// 4, .. .aksmanaN niN\ ampl i tudnix=//2/8f023y .w . p &
zerowN amplitudn.

Przy nagoUeniu sifn drga® harmonicznych o
powstaje drganie o wolno zmiennej w czasie amplitudzie zwane dudnieniem.

Pozornazmima czhstotliwoSci fali wysygdane,j pr z
obserwatora | ub Fr-dga | est fddf%,l dTwi
gV-{-VZ
gdzieveiv:s N odpowi ednio prhindkofgpemia pbsidkws
d¥fwi Bkhaki "g-rne" w liczniku I mi anowni Kkt
obserwator a, a znaki “"dol ne" ich oddal an
Fr - dogpas eir wat ora wzdgduU gNczNcej ich prost
iobser watnacans ¥ mniejsze od priadkoSci dTwi

Ci Snienie wywkrea amoewip@swyrzes’zb#sgri.r“gﬁ

A

Ci Snienie cieczy o shwandstp=pg# gh gd8epijestna g §n
ci Snieniem na poa@ii erzchni cieczy (

Ci Snienie zewnfitrzne wywierane na zamkni i
kaUOdN cznSl pgynu oraz na Scianki naczyni
Ciago w cagoSci |l ub cziSci owo gzarmwr zsonjeN w

cinUarowi wypartego przez E, Q. Crig\a, gdzierp g y n u
jest gnst¥YSbj Nt p§ynhN,canSci zanurzonej ci.

Z r-wnania <c¢iNggoSci wyni ka, Ue prnAdkoS

pzepgywie jest odwrotnie pr8paceanst.j onal na d

Przepgyw wustalony, niel epki i Bernoilliegc i S1 i \
rv’? . . :

p+ #gh eonstZ dynamicznymv2gieShi emwi dNmaha dyr

si ga noSnrau cwhyemo Jcaineag w pJyni e.
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Materiagy dodat kowe do Modugu |V
Pr ndkagrdpbwa

RozwaUmy, dwi e poprzeczne fale sinusoid
idgugoSciach fal (rysunek poni Uej) opisane

y, = Asin[(w +d mt ¢k di)y

vV.1.1

y2=Asin[(W-dmat ¢k dk)>§ ( )
SumN takich dw-ch fal (rysunek) jest fala

y=y #, 2ZAcof (dv) (ek)f cospt kx (IV.1.2)

y
t

Dwie fale sinusoidalngiiy2.0 z bl i Uonych czfstotliwoSciach
obwiednia ich sumy (linia przerywana) Trozc

Na rysunku widzi my+ylJesf amadslumaaryazna z r
wyni kfaunklej a modul uj Nca ma post al

A(x t)=2Acod (dv} - (ck § (IV.1.3)

Pridpaozfa®( pridkoSi ruchu obwiedni) wyznacza
sin w czasie wybrany punkt obwiedni (na prz

(dw)t - (dk)x =const (Iv.1.4)

191



ModugMatveri agy dodat

R-UniczkujNc to r-wnanie wzglndem czasu

dx

dw- dk— =0 IV.1.5
at ( )
otrzymujemy wyraUenie na prhindkoSi grupowN
i :%_—.d_W (IV.1.6)
$odt ok o

PridkoSi grupowa jest silajaodgowyyah.Ona od pr id

PraidkoSIi fal w naprnUonym sznurze (strur
Spr-bujmy wyprowadzil wkzali mradpsiigha) NSiejpr
iodO=miItj. masy przypadaj Ncej na jednostki d

magy wyciaonedkgwsgpooskaaz alny na rysunku poni Uej

A

y

»
>

X

El ement sznwra o dgugoSci d

KoEce wycinka sxmaujreadiktditoyDr B ma §&sindib dyadXit - w
Wypadkowa pionowa si ga tj.ywrogga wychyl aj Nc a

Fuwp=Fsing, -Fsing E ,gF-, (IvV.2.1)

Zgodnie z zasadN dynamiki siga wypmwedikowa | e
i jego przyspieszeni a. St Nd

Fuo=F@, F g Fd@% (=d>t!?JJTfy (IV.2.2)

lub
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Hg__my

" Fat (IV.2.3)
Uwz gl fdndg=ayp Notrzynidjemy
py _ miy
T W (IV.2.4)

Jest to r-wnanie falowe dla sznura (struny)
pochodne r - wnaniyrefxdI|=Asinkawthoni cznej

/; AW sin(kx  t) (IV.2.5)
oraz

2

H Z: Ak®sin(kx  wt) (IV.2.6)

UX

W wyniku podstawienia otrzymujemy
K2 :’E”Wz (IV.2.7)

St Nd moUemy juU obliczyl pradkoSi fali

_w _|F
Y, = —\/;7 (IvV.2.8)

W ten spos-b pokazal i Smyprzez nasminkejdl (13.8) st zapr
rozwi Nzaniem r-wnania falowego (IV.2.4) jeU
ponadto uwagn, Ue fala harmoniczna jest prz
od amplitudy [ czfisant Iri- wnSmii uew zAgradieslpni € sezrm ye
zal eUnoSci (l1V.2.8)

2

Ky_1 py

e (IvV.2.9)
R-wnanie falowe w tej postaci, stosuje sin
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-

Rozwi Nzania |wicze® z modudu |V

Lwiczenie 13.1

Dane: r-wnanie har mowpi20sinix{2, xiayys N pwyprrazocrzen
w centymetrach, aw sekundach.
Por - wnuj Nc t o r-wnani e z og-l nym r - wnani e

y=Asinkx w)bezpoSredni o moUe myA=RBame S lHisttz2Sle: a
rad/s, a liczba falowa= " cml.
KorzystajNc z tych informacji obliczamy kol

dgugosASJ:z?f:aIZi cm, oTk:rz—e:s’s,dr ga E
w

priadkoSi rozcvrpgf_—d:i).alﬁtnds.si nofali

PridkoSi dr ga & poprzecznyyc:%:oszdosi(ktxzm).my z
Maksymalna wartoSi prﬁ/g]aL(:oAﬁle:ﬂOcrpls.przecznej WYy

Przyspieszenie czNst ek w ruchu drgaj N
dv
ay:d—ty = AW/ sin(kx ).

Maksymalna wartoSI aygm[:szfs:FB(Domsz.zeni a wynosi

Lwiczenie 13.2

DaneLd §ugoSi piszczagki

Na rysunku poni Uej pokazane sN: drganie pod
jakie powstajN w piszczagce zamknintej. Jed
i stnienie straz@gPWKIipinsaz cozztampkit yim vkinzga na | e]j

L=2A2

L =312
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N a podgtawie pokazanych na rysunku czterectl
dgugoSIi falpi ppwsag¢&Nceramlni fitej

/ = 4L
2n-1
gdzien=1, 2, 3, .....
Lwiczenie 13.3
Dane: prndkoaS84dFfmi skuwzgl ndna zmiana czhst
15%.
Podczas zbliUania sin samochodufl:fr—e\ij—estruje
V-V,

apodczas jego oddal arﬁzi:av—j:\/s—i, gdzieor j @ 31 s tport il di kwooSt

dFwi fivkpur,idak oSci N Fr-dga czyli samochodu.
Wz gl idna zmiana czhstél—_tf—flg#m\laéci wynosi 15% w

1
Podstawiaj Nc do tego rfiiknaai aapobdpnieezpt eé&l
otrzymujemy

2\/2
v+,

=0.15

Obliczona =z tego r-wnania wartoSi prndkosS
vV, =27.57 m/s = 99 km/h

Lwiczenie 14.1

Danen=10 kg§-d drewnda2@cbmoi SdgligmbEgalda. G
drewnaja=750 kg/n¥, g i st q.o= 1000 kghyprzyspieszenie grawitacyjige= 10

m/s.

Siga wyporu dziagajNca na tratwih ma zr - wnow

Fwyporu:Qtratwy Qadu
St Nd

Q@aduﬁkl:u W_Qnoru Fvg‘at@yg
=Vvg(r, - 4) Frig (/s 3r)

v

gdzie uwzglndni oy omak {yyrday! n M agiwimii j est cag:
Po podstawieniu danych otrzymujer@y a ¢ v 2356 N.
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14. 3

Dane:h, przyspieszenie grawitacyjme
Na rysunku
zot wor em,

Lwiczenie

poni OUe|j

pokazana
przez Kkt -

jest 1

nia pr Nd
ry wypgywa woda.
Pat (1)
\“\ h
\\\*-.______v_ L, V2
(2) Pat
Stosujemy r-wnanie Bernoulliego dla punkt - w
rv’ Y2
p+ot wgh B % re
Poni @waBpaiponadioh;- h,=hwi i c
r
roh=22 v
sk Nd

V,=42gh v?
Je (pedon wody w zbiorniku opwmdaOwoWnwcmabemy

v, =4/2gh
Wo d a wypgywa przez ot w-r
zwy s o kho Sc i
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Mo d u g Test kontrolny

Test IV

1. Fala akustyczna o czhnstotliwoSci 1000 Hz
oddal one od siebie punkty, kt-re majN prz
punkcie przestrzeni w czadie 2 . 54sP 0

2. Napisz r-wnanie fali rozchoxiz Kaejresi fampl
WYy nos. 1 mm, czfAistotliwoSci 660 Hz, a prn

3. Jaka jest amplituda fal. wypadkowe|] pows
harmonicznychotai ej samej czfAistotliwoSci i ampl i
i 2 cm jeUeli oscyllzac.j eFal -édnri Nz csh did awN f saizfi

4. Jakie musi byl naprnUenie struny o dgugoS§
podstawowyl owosdst 1000 Hz?

5. tr-dgjo dFfwinku o czhinstotliwoSci 500 Hz od
Sciany, z prindkoSci N 5 m/s. Oblicz <czhn
obserwatora bezpoSrednio ze ¥Fr-dga i d¥w
sgyszy dudnienia? PriadkoSi dFfwifAku w powi

6. PodnoSni k hydrauliczny skgada sin z dw- c|
rysunku poniUej. BuUg mgngk Jm&kNErse dmii air zk b
do mniejszemodnigokia,s dmiq000lh? o masi e

.

7. Balon o masie 3603 keti pohkjyimbcOd8wiang 0@ omzi

pionowej liny. Oblicz jaka |jesti3lgmga napi
8 Siga noSna wywierana naN snkar zkyaddidoyz scampal o O @
jest prhAadkoSi przepgywu powietrza ponad s
ono z prAadkoSci N 200 m/ s?



MODUG V



ModuigKiVnhet yczna teoria gaz-w

15Ki netyczna teoria gaz-w I termodyna
Termodynamikaz aj muj e si A wgaSciwoSci ami ciepl ny
zaniedbujNc w odr-Unieniu od mechaniki st
t worzNcych ukgad. GdybySmy <chcieli SciSle
ogromnN |iczbprzyWNgakcpekejinagazu, to musi
czNsteczki oddzielnie to znaczy musieliby:¢
pridkoSi oraz sigy na® dziagaj Nce. Takie ob
ni emoUl i we.e dinkaakz,u jke sdaisuguj Nc si i metodan
prawdopodobie@®twa) moUemy znale¥i zwi NzKki
(dotyczNcymi poszczeg-lnych czNsteczek), a
cagy wukgad. ChcNcagopi samboUgay wako badal
makr oskopowe taki e j ak ci Snieni e, temper a
zachowanie poszczeg-lnych czNsteczek.

15.1Ci Sni eni e gazu doskonagego

Rozpocznijmy nasze gazwatlasKeinmge tdoe f p ;ovd ajj
nastfipuj Nce zagoUenia dotyczNce czNsteczek

, Definicja

CzNsteczki gazu doskonagego trak-
czNsteczek gazu jest o wiele mniej
dobrym pr pykelyijUeurjieemy, Ue i ch obj
doskonagym zderzenia z i nny mi cz»"
sprinUyste i dlatego cagkowita ener

energia potencjalnai ¢gemh ptalei Ng:¢
pomi ndzy czNsteczkami).

Wyprowadzimy teraz prawo gaz-w doskonagyc
jakoNmagych, twardych rRudamkni rktayddha w straesS cei e
oobj nV.o Xail kit eNzhwargebiidN zderzagy sifi spr

a to oznacza, Ue ich energia kinetyczna I
czNsteczki, kt-ra zderza sifn ze SciankN nac
YT= S =
VX

Rys. 15.1. CzNsteczha @az BScodmikjia nsaiciz ysp
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ModuigKiVnhet yczna teoria gaz-w

Siga jakN czNsteczka wiywwineosai nzag oSlmiiaen kzi dw
dynamiki Newtona

- _Dp,

Al (15.1)
Zmi ana sxpJialdlowejNsteczki spowodowana zder zert
Dp, =v, ¢ m,) 2m, (15.2)
CzNsteczka po odbiciu dociera do Scianki pr
sin z innymi czNsteczkami to czas pomindzy
r-wny czasSowi przelotu przez cagy szeScian
2L
Dt_
v, (15.3)
gdzieLj est odl eggdoSci N mifndzy Sciankami. St Nd
czNsteczki) wynosi
_(2nv,) _m ]
F =
2L L (15.4)
VX
DlaNczNstek cagkowita sida wynosi
mv_2
F=N LX (15.5)

gdziev_ijesttovfuérednione po wszystkich czNsteczk:
przez pol e powil%ortzrczhymiujScniyanckiiSnS emi e

nvZ

<l

nmv

p:NSL N Vx (15.6)
|l ub zal eUnoSi
pV = Nnv’? (15.7)
Jak widegVjedtocgtymgy tak dgugo jak dgugo jes
PridkoSi SredP¢ANktwadz kit owdlUemy zapisal jak
R AL (15.8)
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ZauwalUmy ponadto,wyllenwi Nstrauchkichaazyczny w
wszystkich kierunkach, a Uaden nie jest wyr

_ 7 (15.9)

Podstawiamy to wyraUenie do r-wnania (15.7)

NE
pV = ng (15.10)

Poni ewa UNmij lesd z yrn- wn yM, matsoi ek ograzzyust aj Nc z wyr
j=MVmoUna przepisal powyUsze r-wnanie w pos

p=r— (15.11)

Z r-wnania (15.11) pmdili&ioW By eda Py kkvit zrwaa tj cev

pierwiastkiem kwadratowym v?

— /3
Vér k%v\Ali2 = Tp (1512)

PowyUsze r-wnania (15.11) i (15.12) sN pr
wstApie. OpisujNwbekko®tialj makbomés RdgpgwN | al
ikwadratem priidkoSci czNstek gazu to jest w
%Lwiczlenie 15. 1

PriidkoSI Srednia kwadratowa |jest p €
czNsteczek. Spr-baj polwliietzyla jwej emprt

1 atm. GfistoS|I powietrza WwW. tpPoh- - waaj
zpridkoSci N rozchodzenia sin f alm/s dCgy
obliczona prfindkoSI jest tego samego r
Wyni ki zapisz poni Uej

VSr . Tw.

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect
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152Temperatura, r-wnanie stanu gazu dosk:

15.2.1 Zerowa zasada termodynamiki

Potocznie temperaturn rozumiemy |Jako miat

moUemywnetr dsitl, kt-re z dw-ch ciag jest <cic¢
temperaturfin. MoUemy r- -wnieUO stwierdzil, UOe
zetkniemy ze sobN (i odi zol ujemy od i nnyc
temperaturygi wyr MwwamiN wtedy, Ue te ciaga s
sobN. Formugujemy terawappsasatBltteamygdangmi

. Prawo, zasada, twierdzenie

JeUeIi ciaga 1 i 3 sN w r-wnowadze
termicznej to ciaga 1 i 2 sN w tej

Jako kryterium r-wnowagi ciepl némperaturyfi dzy ¢

Umawi amy sifn, Ue ukgadom fizycznym, kt- -re

r-wnowagi cije@emyefn pamMNpiesmperaturf.

15.2.2 Kinetyczna interpretacja temperatury

Teraz gdy zapoznali Smy sifn z pojfAiciem ten
teor i kinetycznej, czyli przy podej Sciu mi

(2 Definicja
>3 Temperaturndeézwzg]jmgnNako wielko
Sredniej energii kinetycznej czNst
o 2
T=342 Ov° (15.13)
¢3k =2

Czynnik (2/¥) j est wsp-gczynni ki em pk o pzowacnjeo n ad tne
Boltzmana, wynosk=1 . 381 K. Z tej definicji wynika,
ruchu postfiApowego (na czNsteczkn) dla dwu K

1523R-wnanie stanu gazu doskonagego

JeUel i b 1z czaylmyUno Sci (15.r1-3wnaini poddtha \i
otrzymamyr - wnani e stanuwpostaci doskonagego

pV = NKkT (15.14)
PoniewaU przy opisie wdasnoSci gaznw wygod
r-wnanie stanu gazu cznsto przedstawia sin

pvV =nRT (15.15)
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gdzi eR=8t. 8aLJ/ mol K jest wuniwersalnN stagN

iliczbN HNwoglaB8shhN. St ada NAv6e.gad¥Udimol , okr eS
l iczbfh czNsteczek w jednym mol u. Przypomni
zawieraj Ncego liczbn czNsteczek r-wHWN |icz
(r - Wa)N

R-wnanie stanu gazu doskonadgprzepClapey®mriaamay o s f
podstawie trzech praw empirycznych odkrytyc

1 Prawo BoyleaMar i ot t e' a stwierdza, Ue w stagej]
iobjAntoSci danejpVmeossy, gazu jest stagy

T Prawo Charl esy at-ajej U®mbijpirt oScitemperatary st oS
danej] masy pTazanst.j est st agy

T Prawo GajL us s ac a st wierdza, Ue dl a stagego
temperatury daneVy/T=mensty gazu jest stagy

@I’.wi czenie 15. 2

Spr - bzuejd sprawi | graficznie te trzy za
wsp-grzindnych zamieszczonych poni Uej

p p \%
Vv T T
Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koCEct
Clapeyron podsumowag te wyniKki podaj Nc zal e
V
p? = const. (15.16)

zgodnNKN- wnaniem stanu gazu doskonagego (15. 1

15.2.4 Pomiar temperatury, skale temperatur

teby wyznaczyl temperaturn na podstawie d
energin kinetycznN czNsteczek gazu co jes!|
r-wnaem stanu gazu doskonagego (15 .pim) . Gat
przykgdad dla gazu pod stagdgym ci Snieniem | ub
przez wiele | at jako wzorzec temperatyury. Z
odni esieni a, takie jak na przykgad punkt
temperatur . W praktyce slvalaﬁe:bs}uss@ewrnehswaﬁ uUOyci
temperatura r-wnowagi wody i l odu wynosi 0

wodnej wynosi 100A C. batrwmghsdnW fezwmodynat
temperatul® nazywarmM N ®el vi na
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(3% Jednostki
3Jednost kN temper atkawiny( Kb e z wPzognl i fiedwnael
Kel vina i Celsjusza r-Unica pomii
wynosi 100 stopni winc wielkoSI st
Mi fdzy temper atzaatch wempat at Crell swhmdhedtii bez
zwi Nz ek
t. =T -273.1¢F (15.17)
15.3 Ekwipartycja energii
Wiemy juU na podstawie r-wnania (15.13),

energie kinetyczne ruchu postnpowego WwWsSzyst
czy czNstgercazrkaad zmiolUeener gi @ wnengéep pfashacpo

Odpowi ed¥ jest twierdzNca: jeUeli tylko c:
jednoatomowa), a ma pewnN strukturn wewnitr
dwuat omowa czNsteczka w ksztagcie hantli (r
z innN czNsteczkN.

le

a4

y
X/
Rys. 15.2. Dwuatomowa czNstka w ksztagcie han
Na podstawie mechani ki statystycznej moUna
jest bardzo duUa i obowi Nzuje mechani ka New

(= Prawo, zasada, twierdzenie
=93 Dostfipna energia rozkgada sifn w r -
w jakie czNsteczka moUe jN absorbo

Twi erdzeni e t oekwipastyicjieneegi wn z asady

KaUdy z tych sposob-w stdprﬁemrswod:)cjc@ierjlersgiir-mvm
' iczbi e niezal eUnych wsp-grzndnych potr ze
wprzestrzeni. MoUemy winc zasadn ekwipartyec
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. Prawo, zasadafwierdzenie
Srednia energia kinetyczna na kauUd
czNsteczek.

Na podstawie r-wnania (15.13) Srednia ener
Wynosi

mvi=kT (15.18)

N[
N w

Odpowiada tot r zem st opniom swobody poniewalU potr
xy,22? do okreSlenia pogoUenia Srodka masy cz

na jeden stopi %}kCEnsaW@bzdﬂdy ewyhkasi

DIl a cz NosbtreacczagkNcych sin potrzeba dodat kowyc
obrotu wifnc mamy dodat kdNwe Nsteprie& swebobdy a
cagkowita eneujgisa veenvernrigtirNzrka netycznN ruchu

3
U =2 NKT (15.19)
to dla czNstek wieloatomowych, kt-re mogN
kierunkachky@wok- -3 osi
3 3
U=E s *Exon ;NkT —2+NkT 3 NKk1 (15.20)
Nat omi ast dla czNstki dwuatomowej (hantl i p
U=E i Eron %NkT §+NkT —E:Nk'l (15.21)

W tym przypadku mamy tyl ko dwa rotacyjne s
wzgliAdem o0x¥i jleant lzini koo magdy.

Zwr - I my wuwagh, Ue m-wimy tu o energi. "ukr
makroskopowepr ¢gemi Blgaoerpnizem masy) . O enerc
przy zasadzie zachowania energi. (energi a

kinetycznej czy potencjalnej ciaga jako cag
przezU itakieoznace ni e bndziemy dal ej stosowal .

15.4 Pierwsza zasada termodynamiki

W mechanice rozwaUaliSmy zmiany energi. |
pracy wykonane|] przez sigQy zewnnftrzne. W pr
i nny (ni e me c hparnzieckzanzyy)waspas -ebner gi i . Gdy ¢
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m

O O ©

ni e z

Ci epgo

czyli

To

wewnant
zostani e

j est s fpierwsna) Zpsadydenmodynamiki W
energi i cimaykar ors&k o @ o fvEli
rznN). Zasada ta dz

wykonana praca t

wpostal r-

Wi dzi my,

~

oddawanym (@< 0 )
ukgadva). (d

Rozpatrzymy

Ry s.

eraturach
dni ej szego.

V4

P

U

Ue

asadN zachowani

. Prawo, zasada, twierdzenie

zet kni@myzezejyswab Nz

a energi.i

obrane pwzeastuagiadenesgi ir -
pracy wykonanej przez uk.gad nad ot

Q=D W
DU Q W

ni czkowe|j
dUu =dQ -dw

zmi ana energi.
przez wukgad or

dx

(energin

(15.22)

tym zapisie

r-wnieU

aga
kgad moUe

c Q¢

i
0

(15.23)

wewnnt @>P)rub |

az z WDaubMadwy k o n ¢

t er aFn agkadDowikrzchrd,Jak nakysupku $5.39 N

ma my

mechaniczn

w
odd

Z Wi

15.3. Gaz wykonuje pxach przesuwalij

Praca wykonana przez gaz wynosi

i wtedy

Pami nt amy,

j e

drogi

dW = Fd x %de d Vv

w

dU =dQ -pdV

Ue w zao®wawezych veykonapa nadgankteni niaterialnym
poruszaj Ncym sifi mindzy dwoma

termodynami ce

(15.24)

(15.25)

stwierdzamy,

20¢
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(=, Prawo, zasada, twierdzenie
=3 Zmi ana energii wepwnzdij Smiey pmuknjiafddiz y
wygNcznie od tego jaki jest stan p

Oznacza to,Qidez cohsoochineald zdal e UN OUdhadokgeSpoal
wartoSi niezaleUOnN od sposobu przejScia ul
fizycznN (funkcjn tego typu), kt-ra char akt
od sposobu w jaki ukgad zostagjfunlrmka:ija@\.esgtoalsm

@I’.wi czenie 15. 3

Teraz korzystajNc z pierwszej zasady
wewnit UarazerpcAMp | a cykl u przemi an 1Y2Y3"?
poni UejpMVM WykWgsai ki zapisz wW zamieszcz
W=ppV sprowadza sin do ompMi czenia pol

Przemiana znak (+/0f)
W o
1Y2
2Y3
3Y4
4Y1
1Y2Y3Y4
pt 4 3
1 2
V

Przyj muj Noai=wWwa+l on ovi= Vs =2 dn?, pp= p =1 atm. oraz
p=ps=10lat m. Oblicz pracihn wykonanN w cy

W=

~

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na koEct
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155Ci epgo wgaSci we

/= Definicja

&9 Ciepjo wgaSciwe substandijioSdefci mipd
dostarczyl do jednost ki masy . Ge
temperatury.

Gdy masn wyraUamy w kciile)pglram\a@:ehlé(t@»,vaguIyWWang/ov
wyraUamy j N w mol achnotloommmmyciobmnﬁ@amyrwigearéicam
1551Ci epgo wdgaSciwe przy stagej objnintoSci

Ciepgo wdgaSciwe jednego mola gazu trzymy
Poni ewadU wd fc zgodnie z pierlbhd@B sadNddN ter

_dQ _du
aT dr (15.26)
Dla gazu jednoatomowego (dla jednego mol a;
U :§NA,kT =§RT. Zatem
2 2
3
C\,:ER (15.27)
Dl a jednego mola gazu dwuatomowego na podst
5
Q,=ER (15.28)
ad a jednego mola czNsteczek wieloatomowych
¢ =3R (15.29)
Jak wynika z powyUszych oblicze® mechani k:

niezal eUne .0odTymowaeseam ubaydani a pokazuj N, Ue
gaz-w jednoat omowgcbSnDeazpormpeagdgyaohN.
Przykgad takiej zaleUnoSci jest pokazany 1
wgaSaoidhea wodor u ( ¢z Ns t)ew furkdi terdperataryt (o sl@aliva H
logarytmicznej).

ZauwaUmy, Ue w temperavt:{grlR(achwalkastlzjyeh gd wo
temperaturach czNsteczka porusza sin tylko

sin mdOpiwao w temperaturach cp:og\/\RyUej 100 K;
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Ponadto, w temperaturach cg o8Nl ej d@g@cél\ﬂarl‘(océicd

co oznacza, Ue przybygy jeszcze dwa stopnie
8 — T
C, (cal/mol K) | 7R/2
6
5R/2
4
3R/2
210 . 160 . ‘.“.1‘(;00. ‘.“1‘(‘)‘(.])00‘ B
Temperatura ( K)
Rys.154.21 eUnoSi mol owego ciepga wgaSci wego v

Ten wynik doSwiadczalny wi NUemy z drgani ami
temperaturach czNsteczka przestaje sifn zaclt
czNsteczkami ap cawomdnyj Nvo dbe udww czNsteczce) |

Wyt gumaczenie tych zjawisk nie jest moUl i w
mechani ka kwantowa daje wyjaSnienie tych znm
pokazal, Ue do wztialpeﬂrvzejamiriinmlneljamrgaii.d?pdiobnipjestdlaze

ruchu drgaj Ncego, kt-ry moUe byl wywodany d

2 Wi fcej o rotacyjnych i wibracyjnyc
dowi edz iDedhtkug i m aw k o§Ec uV .mo d u

Zatem w wysokich temperaturach opr - cz en
iobrotowego istnieje jeszcze energia kinety
energia wewnfitrzna na czNsteczki wodoru wyn

_ 3 2 1 1 7.
U= Ek. post +Ek obt Ek drg EI_pot drg E KT E k¥ _2 KTH _2 kT+_2 K (1530)
adla 1 mola
7
U= 2 RT (15.31)

St Nd otrzymujemy mol owe ciepdo wdaSciwe prz

c =g R (15.32)



ModuigKiVnhet yczna teoria gaz-w

1552Ci epjo wgaSciwe przy stagym ci Snieniu

Zgodnie z pierwszN zasadN termodynami ki
dQ=dU +pdV (15.33)
a na podstawi edrgd¥iwamica (15. 26)
dQ=c¢g dT +pdV (15.34)
Z r-wnania stanu gazu doskonagegpV£fRdT. 15) w
dQ=¢ dT +RdT (15.35)

Dzi el Nc st Tarnymujeimy pr zez d

—=¢ R 15.36

el ( )
a to z definicji jest r-wnecciwpia wdaSci we

c,=¢ R (15.37)
Widzimy, Ue ciepgo wgaSciwe przy stagym ci S
stagej cpdoj. nthzSiceije sin tak dlatego, Oe w
dostarczal ciepga nie tyl ko na =z miperaiuty, ener g
al e i na wykonanie pracy zwi NzapmzemianiZ e z mi
i zochorycznej praca jest r-wna zeru.
@’Lwiczenie 15. 4
KorzystajNc z powyUszej zaleUnoSci (:

na jeden stopie%@El’etlwa)bpelynevg'mombla, S

tabeln i wpisal teoretyczne mwalnydHki
gaz-w doskonagych.

Typ gazu Cp Cv Cp/Cv
Jednoatomowy
Dwuatomowy + rotacja
Dwuatomowy + rotacja + drgania
Wieloatomowy + rotacja
Wieloatomowy + rotacja + drgania

21C



ModuigKiVnhet yczna teoria gaz-w

156RozprnUani e | adabaycme czne |

RozprnUanie sin gazu zamknifAtego w cylind
wykorzystane w konstrukcji silnik-w. Rozpat
to jest rozprnUanie izotermiczne i rozprnUa

15.6.1R0 z p r i lrateriiezne

Przy rozprinUaniu izotermicznym trzeba utr
winc tJok musi poruszal sifi wolno, Ueby gaz
Sciankami cylTEanadmat . UEOwi ®Sav Ndiawie piemwspejzdsady
termodynamiki, otrzymujemy warunekQ = dW =pdV, a dalej

v, Vv, 8 = v, =
_ 2 2 4NKT >dV av,
=W fgpdV vV N NkIn
DQ V?-pd . éﬁv— g ) RV 33\71 (15.38)

gdzie, na podstawie r-wnaniap:suvﬂ-a.nu gazu dos

| zot erma gazu do sk obszmémodpowiadizN caygkonarejcproyn y m
jest pokazana.narysunku poni Ue|j

\T=const

\Y \

2

Rys.15.5. Prac/j ak N wy konuj e dzatermioziiea d z @ b f:itld Bl 8 «

1562RozprnlUani e adiabatyczne

Czfisto w silnikach nie sN spegnione warunk
sifi bardzo szybko i nie ma doS|l 8&ezmanoamia
cylindra. TakN przemiann zachodzNcN bez w

przeni anN adi®.b a®z rca o NQ = Ot | ierwsthezasatla termodynamiki
przyj mujdd+ppd st alR- wnani e to moUna przekszt ac

pV¥ =const. (15.39)
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gdziek=c,/¢,. R-wnannazwrfm mownania Poissona

2 7 wyprowadzeniem r-wnhnani a Poi sson
zapozndbdatkuizih nma ko & u modugu V.

Z tego r-wnania i r-wnania stanu gazngj
zmi eni aj N sifi wszysp\XiTe parametry st a

%I’.wi czenie 15.5

Adi abatyczne rozprnUanie wykorzystuj
aprzede wszystkim w silniku spalinowy
rozwi Nzal nastfipuj Nce zadanie. Silni
objntoSci koG owej do poczWYik6.vDblicz jaliges
stosunek temperatury gaz-w wydechow)

wartea$wzgl ndnij, Ue powietrze jest w
dwuatomowych.

Wskaz-wka: Skorzystaj z r-wnania Poi s
To/T1=

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko CEct

212
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16 Ki netyczna teoria gaz-w i ter modyna

16.1Sredni a droga swobodna

Nasze dotychczasowe rozwaUania dotyczydy

podej Scie jest wygodne, ale musimy mieil 8§\
rzeczywi st yecrhazgaszprw.buJ emy om- wi | ni ekt -re
rzeczywi stego. Zwr - I my na przykgad uwagf n:
nie zderzagyby sin w og-le ze sobN. Tak w
skoEzone wymiariyemyzNséerazek.raBtidwal czNs
oSredhi dOznacza to, Ue zderzenie pomindzy ¢

odl eggoSi mindzy ich BSrodhamiejbmdwi 8lcmoiz &l s
sin jak tarczachm efektywnej powierz

s="d? (16.1)
Ta powierzchmd@akmvmistiegwcazmn@zekroju czynnego
Wczasitc zNst eczka poruswzpjeami atm pDbp vilid o S wia
Jelhgleist | iczbN czNsteczek dredze(vetdgmwalsu) masza o b j it
czNst kanzinmmpyahk acz Nst eczek

n,=vtd I (16.2)
Tym samym otrzymali Smy | iczbhn zder 2 @alkt -Ure
zal eUOy ona od rozmiar-w czNsteczek i od ic
t er az Spaejdind ieq dr7o@.i swobodnej

, Definicja
Sredni N d
k

rogin swobodnN definiujem
n po

czNstecz mi ndzy kolejnymi zder
@
g o
P o
I\ -,
L -
¢ o ' ©
\
o 2. o ®
’ S~o \
4 S \
’; . h\"'-.‘
@« ___ ‘e

Ry s. 16. 1. Przykgadowa droga, po kt - -rej porus
czNsteczkami; wszystkie pozostage czNstec
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§rednia dr ojgastswobwradt egkoBici ejprzebywane ]

podzi el onej przez |liczbn zderze@® (rysunek 1

7_ vt 1 1

visn s dPn (16.3)
R-wnani e (16. 3) wyprowadzil i Smy przy zago
nieruchomymi czNsteaozkesmieczWir aidez yvwaij Nt ovSd |
sifn czNsteczki. Rzeczywista cznstoSIl zder ze
mniejsza

7= 1

Ta r-Unica we wzorach wynika z tego, Ue w
dwi e prindkoSci sN r-Une: prnandko&iwzvwllnideezam i &
naczynia a prhidkoSli w mi anown dnaw stesonkuSlmryahni a pr
czNstedmdllna sin przekonal jakoSciowo, Ue 't

czNstki biegnN naprzeciw siebiegtdy majdN kwMz
prostym #/@, rawgdly w tn samN stronfh to wzgl
UwzglndniajNc rzeczywistw,/dxg§ad pridkoSci

<~“Przykgad
Spr - buj my

teraz oszacowal jaka jest typowa
zderzaj N sifn ze sobN. W tym celu rozpatrzr
27AC) i pod ci Snieniem 1 atm. ®x2zyfjomi j my S

Wt ych warunkach jeden mol dmhowa eporrziae waal mu |
znaj duNwe6 sO X¥8¢ANsteczek to i cm=Xomictehtr aci
KorzystajNc z r-wnania (16.4) ot/Frzymijdmy
cm, co stanowi okogo tysidNcaCzSrsetdonSic zcdzeNsztee
dziel Nc Sredni N priadkoSi czNsteczek przez &

(16.5)

\|<|

Do naszych cel-w posgubyByxi siSt edwairetjo S kiv
(Vsw.=483m/ s) obliczonej w Iwiczeniu w [wiczeni
wynosif=2 . 3°118. $rednio kaUda czNst k amilardyer za s
razy! WgaSnie dzifikig-tak dod&jjaldi pziid& oBder

162Rozkgad Maxwella prindkoSci czNsteczek

W przykgadzie, w poprzednim rozdziale pos¢
czNsteczek gazu. Jednak kaUdy gaz maodchar ak
temperatury. CzNstki nie mogN miel takich
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zmieniajN sifn w wyniku zderze@® Clerk Maxwe
kt -re dla galuzNMawéezak Nma gpost al

3
N(v):4pNa32,% 0 2em (16.6)
g =

podobljddsEs 6 o+ d UWs vy ¢ &k

FunkcjaN(v) okr eSl a p 0

r 8 dov +ahg kjaer stte swmt pd Mo eBlazli tad
k
0

a
czNsteczek ma p d
masN czNsteczki. C
|l iczby czNstek dl a

owi t N liczbi czNstecze
szczeg-lnych r-Uniczko

N = fN(v)av (16.7)

Na rysunku 16.2 pokazanydjastdwrahkgadnMahwe
gdzie zaznaczono prfAadkoSi Sredni N, prindkoS
prawdopodobnN.

NV T=70K

@) (b)
P T =300 K

L 1 L "
0 200 400 600 800 1000
v [m/s]

Rys. 16. 2. Rozkgad prndkoSci dl a temperatur 7

pridkoSci: (a)odapbByrdgbpj SpedwdBNp (c) Srec
ZauwaUmy, Ue krzywa rozkgadu nie jest symet
- wny | e zer u, podczas gdy g-rny nieskofc

st
ndkoSIi Sredni andkadrcat jwat Okrsaar wpmkszy.
ole pod krzywN) jest staga wi hemperzatadN
iczby czNstek o pridkoSciach winkszych od
rost szvybkmiSoczn yrceha ktcgwa rczhyes z Ncych zwi Aksz
zkgad prhindkoSci =zaleUy od masy czNstecze
Nsteczek (w danej temperaturze). DIl at ego
warstw atmosfmry ni U tlen czy a

Oﬂé—/\-c-w
N ON —TT —

21%



ModuigKiVnhet yczna teoria gaz-w

~ A . - ] Rozkiad Mcnela predkosci == |
Mo Ues z przeSledzil Z A |[Femme o o
czNstek gazu o dprogrdmo e [
komput er owego AROZKGad( [ 77 oo

predkosc $rednia------

CZ Nst eCZ ekb dost ﬁpneg‘]w S predkost rednia kwadratowa:

stronie Open AGH.
=

100 200 300 400 500 600 700 800
predkost [mis]

16.3R- wnani e stanu Van der Waal sa

Przypomni j my, Ue r - wn a pV =nREdolrze wpisgieagaay d o s k
rzeczywiste ale przy magych gnstoSciach. Pt
faktu, Ue czNstki zajmujN cziSi objntoSci d
przyci Ngania |l ub odpychminidcdzyw rziamielUnoSci od
Van der Waals zmodyfi kowadg r-wnanie stanu

czynniki.
JeUeli czNstki posiadajN sko@® zonN objnfAtoSI
mni ejsza od objnAntoSci namnziyenjisaz.a "oQl jorbtjondio Ss

"objAtoSlI wgasniNeUelziNsa zzmdgeziy mSi prpzey padaj N
molv=V/Int o otrzymamy zmodyfi kowane r - wnanie st

p(v - b) =RT (16.8)

MoUna r-wnieU prosto uwzglndnil efekt si g r
W naczyniu si ga poazNstieNgzakna mi  p(omd siNiszdya d 8 t ki
nczNsteczkami (na jednost kiPczylilpjoporcjoatha do) | es't
IN2. Si ga przyci Ngaj Nca wywoduje dodat kowe c
der Waalsa

p—

= 8/ -b) RT (16.9)

O %QJO
<

Stagbe r-Une dla r-Unych gaz-w, wyznaczamy d
Na rysunku 16.3 por-wnanagegohfbowpnizegatrzé@mgH¥
(b). Skala obu rysunk-w jest jednakowa.

|l zotermy gazu doskonagego pVN const paaommast tlaa mi d
gazu Van der Waalsa ciSnienie zmienia sif z

p= RTL_ .2 16.10
(V'b) V2 ()
Wi dzi my, Ue dla wysokich temperatur izoternm

dla gazu idealnego.
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Nat omi ast poni Uej pevvemneejratutybrytypzm@aobsarwWemytak z
charakterystyczne minpivina I maksima w zal eUn

p(v)|

Rys. 16. 3. Por -wnanie izoterm gazu doskonageg

Temperatura Kkrytyczna | est waUnym parametr
temperatury krytycznej skpmeniy r ae poywwyiUsetjy nmael
wyst ipowal wstaniblgazomyme w

Temperatury krytyczne winkszoSci gaz-w sN
przykgdad temperatura krytk,zalae dwakiahetun kjuu Qv i
5.3K. Pi oni er ami b a d aiskichnteangheraturzbylis KaiolwCGlsaewskim

iZygmunt Wr - bl ewski, kt-rzy w 1883 roku j al
(azot, tlen).

Choci aU, r-wnanie Van der Waalsa daje dobr
przy opisie ilojSestowgmandepgdna&tai Bor muga,

r-Unych gaz-w w r-Unych warunkach.

16.4 Procesy odwracalne i nieodwracalne, cykl Carnota

16.4.1 Procesy odwracalne i nieodwracalne

Rozpatr zmy dwa przypadki i zotermicznego
przzesuwamy bardzo szybko i czekamy aU wustali
takiego procesu ciSnienie i temperatura gaz

A

cagej objnAatoSci
W drugim tgJok przesuwamy bardaogpawobN wak:z
]

chwi | i dobrze okreSlone. Poni ewaU zmi ana

r-wnowagi. MoUemy zgoUyl cagy proces z ci N
podczas cagego procesu gaz (zriseéempazmnrzioejpsa
zmiany to w granicy dojdziemy do procesu id
(pomifdzy poczNtkowym i koG owym) sN stanan

Pierwszy proces nazywamgrocesem nieodwracalny@, a proces drugiprocesem
odwracalnyrr@ :
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(= Definicja
=3 Proces nazywamy odwracalnym gdy za
otoczenia moUna wywogal proces odw

drodze w przeciwnym kierunku.

16.4.2 Cykl Carnota

Przykgadem cyklu odwracalnego jest cykl Ca

poni ewaldacza granici naszych moOyd Camots c i z

pokazany na rysunku 16.4 przebiega czterostopniowo:

1. Gaz znaj duj enosvagipp, MWTist @yliendemw st awi amy n
(T) i pozwalamy, Ueby gaz r opz WuTh Otyim si n

a

a
[

procesi e ga®Xiipobeigeor ak ocsizetpegho wy konuj e pract
2. Cylinder stawiamy na izoluj Nce|j podst awc
(adiabatyczne) gazu do stape, Vi, Ta. Gaz wykonuje pracn pr z

kosztem wasnej energild i jego temperatu
3. Cylinder stawiamy na zimniejszym zbiorniklpYy i sprnUamy gaz izot

r
e

Ps, Va, To. Pracin wykonuje siga zewnntrzna ©pct

przechodXi ciepgo

4, Cylinder stawiamy na izoluj Nce,j podst awc
poczNt oMyEigoSi gy znewmiytkonuj N pracin i temp
si NnTw.do

A
P '
\P1V4

v

Rys. 16.4. Cykl Carnota

Praca wykonywana przez gaz l ub si gn zewn
wykresemp(V) odpowi adaj Ncym danej przemianie (r
Wwykonsna przez ukgad w czasie pegnego cyklu

n
y

wewnNtrz zamkni At ej krzywe|j opi suj Ncej cagy

21¢
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Wypadkowa il oSi ciepga pobrana prQ@ez ukgac

Nat omi ast wypadkowa zwyaosai emergi bowstwant koo

sif z poczNtkowym, wific na podstawie pierws
W=Q -Q (16.11)

Schematycznie jest to przedstawione na rysu

Rys. 16.5. Czhi®lj emabrwarmsdédanikiudMzgpani eni ana 1
a czinSl oddawana jako ciepgo

Wi dzimy, Ue pewna iloSl ciepga zostaga zami
uzyskuj Nc potrzebnN il oS8i minikienycepnin®ki e ur
Spr a wcr‘@' Sirika cieplnego definiujemy jako
W -
p=W 2 Q (16.12)
Q Q
KorzystajNc z r-wnania stanu gazu doskonage
pokazal, Ue sprawnoSi silnika Carnota (dl a
SLLQRULL 16.13
QT (16.13)
¢> Wi fcej o obliczaniu sprawnoSIi Dsdatkud
na koG u modugu V.
Cykl Carnota moUna prowadzil w kierunku pr
maszyna .chgodzNca
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%Lwi czenie 16.1

Spr-bukotzeysatzaj Nc z powyUszego wzoru

par owej , kt -ra pobiera z kotgdga parhn
ot emperaturze 127 AC. Por - wnaj tin s
samochodowego) .(okalgio @pJFoy w na Sprav
temperatury pary w kotle? Wyniki zapi
h=

Rozwi Nzanie moUesz sprawdzil na ko Ect

16.5 Entropia i druga zasada termodynamiki

Zwr - Il my jeszcze raz uwagh na to, Ue w tre
pobieranego ciepga byga oddawana do zbiorni
il oSl ciepa nie byga zamieniana wnawaglirach.
urzNdzeni e, kt -re pobieragoby <ciepgo i W C
wtedy wykorzystal ogromne ( z naszego punk
zgromadzone w oceanach, kt - -re bygyby st al
S § czmee

Negat ywna, niestety, odpowi e ddfugiejn zsadrieo pyt
termodynamiki Poni Uej podane zostagy r-wnowalUne s

5, Prawo, zasada, twierdzenie

=3 Ni emoUl i wa jest przemiana, ktnaeijp
ciepga pobranego ze Fr-dga maj Nceg

Oznacza to, Ue nie moUemy zbudowal doskon:

wytwarzal pracy pobierajNc jedynie ciepgo z

c i edw gb#ornika zimniejszego.

(3 Prawo, zasada, twierdzenie
=3tadna cyklicznie pracuj Nca maszyne
wspos-b ci Nggy ciepdja z jednego ci

Wiemy, z doSwiadczenia, Ue ciepdjo przepgyws
teby zmienil ten kierunek ommgnnizlos.etNelwn fwty ko
moUna wifdc zbudowal doskonagej maszyny c¢chg

(wdat kowania pracy z zewnNtrz) przenosi gaby
do cieplejszego.

(3 Prawo, zasada, twierdzenie
=3tadna cykliczna maszyna ci epl naT:mpe
moUe miel sprawnoT®di winkszej niU

22C














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































