FizykalA — NS
Wyktad #4

Janusz Andrzejewski



Problemy

Czlowiek pcha wozek ze stata silg F.
Jak policzyC przyspieszenie a wozka ?

Wysypujacy
sie piasek

Fl
Ciata jakos oddziatujg miedzy sobg. Czy znajac
zewnetrzne sity F,, F, oraz F, mozemy cos powiedzieC

. na temat ruchu tych ciat?
2
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Il zasada dynamiki

Druga zasada dynamiki Newtona w postaci ,klasycznej”
F

Wyp
Zaleznosc stuszna dla ciat ktérych masa jest stata, m = const
dAv L —onst mdv _d(mv)_dp

=m— — =
e~ g dt  dt  dt

- _dp | -
Fyp = gdzie p =mv ped czastki

Ped - wielkosS¢ wektorowa, rowna iloczynowi masy
| predkosci ciata.

—ma

Il zasada dynamiki:

SzybkosSc¢ zmian pedu czastki jest rowna wypadkowej sit
dziatajgcych na czastke | ma kierunek tej sity.
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Ped | poped
F = Ap/At
Fat =4p

Y .
poped zmiana

Sity pedu

,Slta wypadkowa pomnozona przez czas jej dziatania na
dane ciato rédwna jest zmianie pedu tego ciala”

,Poped sity wypadkowej dziatajacej na dane ciato rowny
jest zmianie pedu tego ciata.”
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Zmiana pedu
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Srodek masy

X2 ‘4 > Q
/7
———n |
0 X ». "X
Xsm

_mx,+myx,

nmx, +m,x,

X s
m, +m, m

u

m, =m, +m, masa uktadu

Potozenie sSrodka masy — jest srednig wazong potozen punktow
materialnych wchodzacych w sktad uktadu, przy czym ,waggq”
jest masa danego punktu materialnego
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Srodek masy — n czastek

mx, +m.x,+m.x,+..+m x 1
- 1% 272 3°v3 n"n _ _
xSM o - Zmixi mu _Zmi
m .
u
W 3D:
1 1 1
:—Zmi'xi Y sm :—Zmiyi Zsm T &a Mz,

mu I mu I mu I

Ty =gy T ]V sy +]€ZSM

W skrocie, mozemy zapisaé r = Zm

Srodek masy uktadu punktéw materlalnych zalezy tylko od mas tych
punktéw i od ich wzajemnego rozmieszczenia, nie zalezy natomiast
od wyboru uktadu wspoétrzednych.
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N~
Q.

Srodek masy — wiasno

Srodek masy nie musi leze¢ w obrebie
tego uktadu.

Srodek masy jest addytywny

Srodki masy prostokatow:
m, oraz m,

x, =al?2 x, =b/2

v, =b/2 v, =al2

=M -al2+m, B/2+a) » _m b/2+m, -al
M m, +m, M m,+m,
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Ruch srodka masy

murSM :Zmlrl :mlrl +m2r2 +"’+mnrn

R&zniczkujgc obustronnie po czasie otrzymamy:

drg, dn, dr, n - - -
=m,—+m,  “+...+m, =myv,+m,v,+...+myv,
dt dt dt dt
R&zniczkujac ponownie obustronnie po czasie otrzymamy:
dvg, dv, dv, dv, ~ ~ ~
m, =m,—— +m, ~+...+m, =ma, +m,a,+...+ma,
dt dt dt dt
7 2 zasady dynamiki mamy: m.a, =F gd2|_e, F. - zewnetrzna sita dziatajgca
na i-te ciato

m.ag, =F+F,+...+F, =F,,
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Skok wzwyz

- L @® of mass

Skok wzwyz technikg Fosbury flop - Srodek
masy przechodzi pod porzeczka

Janusz Andrzejewski
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Srodek masy a ped

M Tgy =D, T, =T + Myt +...+m, 7

nn

R&zniczkujgc obustronnie po czasie otrzymamy:

drg, dr, dr, 7, = = N
m, =m1—+m2—+...+mn—=m1vl+m2v2+...+mnvn
dt dt dt dt
Definiujac: Ped ér?dka masy
_drgy ( \
Vou = =m, v -
dt Psu u’SM p; —my;

Psu :‘p1 tp,T...tp,
i

ped ukladu czagstek

J

Ped uktadu czastek jest rowny pedowi Srodka masy
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Zasada zachowania pedu

Uktad izolowany - brak oddziatywan ze Trzeci zasada dynamiki
Swiatem zewnetrznym F, =-F,

7

Sita dziatajgca na ciato i-te

2 _
Fr=)F,
J
Catkowita sita dziatajgca na uktad:

FTot :ZEE = Zﬁ’ﬂ :ZZ- E’j =
- J l J

- i

:-ZZEj :-FTot
iJ

CZyII FTot =" FTot e FToz‘ :0

Kazde ciatlo moze w dowolny Dla uktadu izolowanego
Spos6b oddziatywac z innymi wypadkowa sita dziatajaca
elementami uktadu. na uktad wynosi zero.
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Zasada zachowania pedu

Il zasada dynamiki dla czastki i-te

N Ped uktadu izolowanego:
dp, _ s
d vy _d o
|——— —m e m— e ——————— = — - P ZF Z,-'dt dtzi'p"

Dla uktadu izolowanego:
FTot :O C2y|l

:;;21_9: =0= 21_9: =const

Dla dowolnego uktadu

afh @4 izolowanego, suma pedéw
____________________ I wszystkich elementéow
Izolowany uktad inercjalny uktadu pozostaje stata.
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Zasada zachowania pedu

Ped uktad(definicja): P=2p, (suma wektorowal!)
Jezeli uktad jest izolowany (nie dziatajg sity zewnetrzne) |
zamkniety (czastki nie przybywajg | nie ubywaja):
F.,, =dP/dt =0 ped ukladu si¢ nie zmienia!

Inny zapis:
P =const lub Pp_ =P

pocz konc

Zasada zachowania pedu:
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Zasada zachowania pedu -
przyktady

Janusz Andrzejewski
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Zasada zachowania pedu —
przykiad 1

Kierunek dodatni Nie ma sit tarcia oraz uktad rozpada sie tylko
pod wptywem sit wewnetrznych

Jesli na poczatku uktad spoczywa to:

Zpi =0
To | po rozpadzie ped catkowity wynosi zero
0=-Mpy +M,v,

My, =M,v,
x5 K M,

v, =V,
DI — M,
Vv

1 V2
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Zasada zachowania pedu —
przykiad 2

Kierunek dodatni Rownia rusza sie bez tarcia po poziomym
stole.

Na rowni kladziemy klocek, ktéry moze
zsuwac

sie bez tarcia.

Jesli masa klocka nie jest zaniedbywalna w
porownaniu z masa rowni to rownia bedzie
,uciekac” spod zsuwajgcego sie klocka.
Wynika to z zasady zachowania pedu!

Sity zewnetrzne (sita ciezkosci i reakcji stotu) majg kierunek pionowy =>
moga zmieniac tylko sktadowg pionowa pedu ukiadu rownia-klocek.
Sktadowa pozioma pedu musi by¢é zachowanal!

-mv,. +Mv_=0 v, — skladowa pozioma v, !!!
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Zasada zachowania pedu —
uwag|

* Jest zasadg zapisanag w postaci wektorowej
=> mamy 3 niezalezne zasady zachowania

nedu

* Ped moze by¢ zachowany w jednym

Kierunku, a w kierunku prostopadtym ped nie

musi by¢ zachowany

* Zasade zachowania mozna stosowacC w
przyblizeniu tj. gdy zewnetrzna sita jest
,mata” (doktadnie] gdy poped sity jest maty w
porownaniu z pedem poczatkowym)
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Zderzenia

Zderzenie zachodzi, gdy dwa lub wiecej ciat dziata
na siebie stosunkowo duzymi sitami w stosunkowo
krotkim czasie.

Zderzenia sg ,gwaittowne” i ,szybkie”

Janusz Andrzejewski
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Zderzenia sprezyste |
niesprezyste

Zderzenie, w ktorym catkowita energia kinetyczna uktadu
nie zmienia sie w wyniku zderzenia, nazywane jest

zderzeniem sprezystym.
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S
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. : o*®
s @* 1

Zderzenie sprezyste - jesli dziatajace
sity maja charakter zachowawczy
np. sity kulombowskie,

sity sprezystosci
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Zderzenia sprezyste |
niesprezyste

Zderzenie, w ktorym catkowita energia kinetyczna uktadu
nie jest zachowana (zmienia sie) w wyniku zderzenia,
nazywane jest zderzeniem niesprezystym.
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Zderzenie niesprezyste - jesli mamy wkiad sit niezachowawczych
w wyniku zderzenia nastepuja trwate zmiany
(np. odksztatcenia) w zderzajacych sie ciatach
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Zderzenia sprezyste

Przed zderzeniem:
Z zasad zachowania:

m m my, +m, -0 =my, + m,v,

1 2 41 2 1 2 41 2
_ DE— amyy +,my 0% = my” +myy;
v,=0 v
1
Przeksztatcajac:
Po zderzeniu: " _ :
m,v, —ml(v1 - vz)

o=l )
m,v, =m\v, - v J=mw - v A, +V,

V), Dzielgc stronami 2 przez 1 réwnanie mamy
v'2 =V, +v£ = v'2 - vi =V,
Wartosc¢ bezwzgledna predkosci wzglednej (predkosci

ciata 2 wzgledem 1) przed i po zderzeniu jest taka

sama
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Zderzenia sprezyste

Mielismy:
m,v, =m, (v1 - vz)
Vv, =y, +V,
Przeksztatcajgc mamy:

mz(v1 +vl')=ml(v1 - vz) =

v G, +my)=v,Gm, - m,)

Wyliczajgc mamy:

- m, - m
v, =y, 2
+m
m, +m,
- m, - m, 2m,
v, =V, +V, =v,
m, +m, m, +m,

0= O

‘ri _"I

@@*

v, =V,

Janusz Andrzejewski

Zderzajace sie ciata ,wymieniaja sie ”
predkosSciami; rozwigzanie stuszne takze
w przypadku v,# 0



Zderzenia sprezyste

m, > m,
Masa ,pocisku” wieksza od masy
Jfarczy” Przypadek graniczny: m, >> m,
¥2= 0 Cm - m
"_@_-n_ @ mmmmmmmmmmmm VI : 1 2V1 ZV1
m, +m,
M>»m ' 2m1

v, =

JPocisk” nie zauwaza zderzenia
,1arcza” uzyskuje predkosc 2 -v,

v, =2,

Otrzymujemy: V, >V, >0

Po zderzeniu oba ciata poruszajg sie
w tg sama strone.
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Zderzenia sprezyste

2R m
Y

m, <m, Przypadek graniczny: m, << m,
Masa ,pocisku” mniejsza od masy .
Jarczy”. 1 1
. m,-m —
v =1 "2y <0 v, =0
my +m, M
. 2m seian
v, = 1Ly >0
m, +m,

Predkos¢ ,pocisku” zmienia znak
=> pocisk” odbija sie od ,tarczy”

m

Sprezyste odbicie od
nieruchomej ,Sciany”

Janusz Andrzejewski
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Zderzenia

m, <<m, ” ) | | ”
,rarcza” oddala sie od ,,Tgrf:za ”przybllza sie do ,pocisku
,pocisku” (,Sciana”)

(*"sciana”)

AN

“pocisk” traci energie

= l AN

“pocisk” zyskuje energieq_;_
2

Mikroskopowy obraz ochtadzania (ogrzewania) sie gazu przy
I‘OZpI‘Qianiu (Spreianiu) Janusz Andrzejewski 26



Zderzenia idealnie niesprezyste

Zasada zachowania pedu: Vil il 22, v

plpocz t p2pocz = plkor’lc T plkor’lc

mq.Mm2 Vi

myv, ..+ MV, = mV, .+ MmyV

1pocz 2pocz 1konc 2konc

Niech przed zderzeniem m, pozostaje w spoczynku tzn.
Vo= 0. WspoIng predkosc przylegajacych do siebie ciat po
zderzeniu oznaczmy V (zderzenie idealnie niesprezyste).

myv, ., =(m, + m,)V

1pocz
m,
\% )
m +m, ¢ Whiosek: V < v

V =

1pocz
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Zderzenia centralne i niecentralne

Zderzenia centralne(proste) — wtedy gdy predkosci przed zderzeniem sie
dwu ciat lezg na prostej tgczacej srodki tych ciat. W tym przypadku ruch
mozna sprowadzi¢ do ruchu wzdtuz jednej prostej taczgcej srodki tych ciat.

o @

Zderzenie niecentralne — wektory predkosci poruszajacych sie ciat nie
lezg na jednej prostej taczacej srodki poruszajacych sie ciat.

2
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Zderzenia niecentralne

/asada zachowania pedu:

L — po zderzeniu przed
- {:1 P - mo V) cosfy + my V] cosfy = mi Vi
‘V Py mo V3 sinfo — mp V] sinf; = 0O
< Dla zderzen spezystych:
-
E} : mi V{Q + mz ng _ 1;12
2 2 2

Znajomos¢ m;, m, i v, (v, = 0) nie wystarcza do wyznaczenia petne;
kinematyki zderzenia (v, v,",, ©,10,)!

=> musimy ustali¢ albo wartos¢ b (,odlegtosS¢” miedzy ,Srodkami”) albo
jeden z parametrow rozproszenia (np. kat ©,).
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Zderzenia niecentralne

Z zasad zachowania;

Masy zderzajacych sie ciat sa rowne

\% =v' +v'
—_ 1 1 2
m1_ mz

2 "2 "2
v, =V,
Podnoszac 1 rownie do kwadratu mamy:
vf =v12 +2 -vl' o vz' + v'22

Odejmujgc 2 rownanie

0=2v,*v, czyli

vev,=0= vy Llv,

wektory v, v, iVv,' tworzg trojkat

R Y 7 prostokatny. ju

91 +62 :2
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Zderzenia niecentralne

Zderzenie proton-proton w komorze
pecherzykowey:

Fotografia zderzajacych sie kul: - P

-

o - = e
J 1"1’1 / / | .‘.ll':-‘-_-.___‘—_.__“_._._
d 5 - - e - = G

Vi
<0
7
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Dziekuje za uwage.
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