Plan wyktadow

1. Sprawy organizacyjne: zasady uczestnictwa w wykfadach, zasady zaliczenia kursu,
podreczniki i materiaty dydaktyczne (OZE-otwarte zasoby edukacyjne). Metodologia
fizyki: cele fizyki; uktady jednostek fizycznych, jednostki podstawowe i pochodne;
konwersja jednostek; przedrostki wielkosci metrycznych; analiza wymiarowa;
szacowanie w fizyce. Elementy rachunku wektorowego.

2. Kinematyka: uktady wspétrzednych, wielkosci kinematyczne: podstawowe definicje,
ruch jednostajny, jednostajnie zmienny, ruch po okregu, ruchy dwuwymiarowe (rzut
ukosny).

3. Dynamika punktu materialnego: masa, ped, sita; zasady dynamiki Newtona.
4. Nieinercjalne ukfady odniesienia

5. Pracai energia mechaniczna: praca, energia (kinetyczna i potencjalna), moc; zasada
zachowania energii (mechanicznej); pola zachowawcze.

6. Zasada zachowania pedu: ped, poped sity, zasada zachowania pedu; zderzenia.

7. Dynamika ruchu obrotowego bryty sztywnej: srodek masy, moment: sity, pedu,
bezwtadnosci; zasada zachowania momentu pedu, tensor momentu bezwtadnosci.

8. Grawitacja: pole grawitacyjne, prawo powszechnego cigzenia, prawa Keplera.
9. Ruch okresowy: oscylator harmoniczny prosty.

10. Fale mechaniczne: réwnanie falowe, fale sprezyste, predkosc fazowa, zasada
superpozycji, interferencja, fale dzwiekowe.

11. Termodynamika fenomenologiczna: przemiany gazowe (izotermiczna, izochoryczna,
izobaryczna, adiabatyczna), rownanie stanu gazu doskonatego praca gazu, energia
wewnetrzna, zasady termodynamiki.

12. Termodynamika fenomenologiczna cd: silniki cieplne, zjawiska termoelektryczne.

13. Elementy termodynamiki statystycznej: idee opisu statystycznego, wyprowadzenie
rownania stanu gazu idealnego, interpretacja temperatury, zasada ekwipartycji
energii cieplnej,

14. Elementy hydromechaniki ptynow: ptyn idealny i rzeczywisty, hydrostatyka ptynow:
prawa Pascala i Archimedesa, przeptyw ptynu, prawa: ciggtosci, Bernoullego.

15. EGZAMIN

Omowione zagadnienia:

12.10.2024
Rola fizyki w zyciu codziennym
Podziat wielko$ci fizycznych na podstawowe i pochodne



Wzorce niektérych jednostek wielkosci podstawowych

Jednostki i ich przedrostki (np. G — giga, n—nano iin.)

Przydatno$¢ analizy jednostek (czy mozliwe sg np. dziatania: 3m+4kg, 1m+3m?, 1+42m? Czy wzdr s=vt?
(s- droga, v- predkos$é, t — czas) moze mieé sens? Czy np. wyrazenia sin(3kg), 2° lub log(2m) maja sens
fizyczny?

0,001kg
’7(0,01m)3

103kg _
10-6m3

Przeliczanie jednostek np. 2,7L3 = = 2,7
cm

2,7 -103kg/m3
Przydatnoz¢ obliczen szacunkowych
Podziat wielkosci fizycznych na skalary, wektory

19.10.2024r
Dziatania na wektorach

Zapis wektora d = a,l + a,j + ak lub d=[0% Gy ]

VA

Dtugos¢ wektora: |d| = Jm

Dodawanie i odejmowanie wektoréw:

Dziatania na wektorach - dodawanie)

Dodawanie (skiladanie) wektorow

-

- < wektor ¢ (wektor wypadkowy)

c=a+b jest suma wektorow a i b
(wektory skladowe)

€= Ja* +b? + 2abcosa
metoda metoda tréjkata
rownolegtoboku

gdzie a — kat migdzy wektorami

Gdy dodajemy wiecej niz dwa wektory, wygodniejszg jest metoda trojkata.

ol
/

T




Dziatania na wektorach - analityczne dodawanie i odejmowanie

Dodawanie wektorow — wykorzystanie sktadowych wektora
[1,2] &é=[4,1]

a=[-22] b

d=d+b+&=[-2,21+[1,2] + [4,1] =
[_

2+1+4,2+2+1]=[3,5]

Wiec ogolnie, dodawanie i odejmowanie wektoréw przy pomocy sktadowych:

)

§*: ath=[a, £b .a,b,.a. ib:§

Graficzne odejmowanie wektorow:

é=da-b=a+(-b)

5

wektor ¢ jest roznicy
o

wektorow a i b

i a X - A
= . = + L, - ¢
b -b -5\~
—_—

Mnozenie wektoréw:

lloczyn skalarny
|
b =afp|cos(e.5) e
_ )40, +ab, +a.b.

b cosld.b)= I?;||5y|

P

Przyktad zastosowania w fizyce. Praca statejsity: AW = F e A7



lloczyn wektorowy

lloczynem wektorowym wektorow @ | b zapisywanym @ X b

jest wektor ¢ prostopadty do ptaszczyzny, w ktorej lezg wektory @ i B
oraz majacy diugosc:

» » >
c=axb

g|= |a”z? | sin(a, b) = ab sin(a,B)J

Zwrot wektora € okreslony jest przez b
regute Sruby prawoskretnej lub prawej L4
dtoni:

lloczyn wektorowy mozna tez zapisaé przy
pomocy wyznacznika i jego rozwiniecia:

il ]k
C=dxbh= a, a, a|= f(a‘,b: - a:br )+ f(a_.bx —ab. )+ k (axbv — a‘,bx)
b.\' bl' b:
Lub
HINillillk
E=daxb=|a; ay| a;|=
by b, b,

= - F - =7 \ i
= (ayb, — azby) + j(azby — ayb,) + k(axb, — a,b,)

Przyktady zastosowania iloczynu wektorowego w fizyce

—

Momentsity M =r x F

— —_—

Moment pedu:  J =7 x p = F x mv
Sita Lorentza: F = q(# x B)

Kinematyka punktu materialnego

Nie istnieje pojecie ruchu absolutnego. Do opisu ruchu wymagany jest uktad odniesienia i obrany w
nim ukfad wspétrzednych.

Klasyfikacja ruchow

- ze wzgledu na tor: prostoliniowy, krzywoliniowy (po okregu, rzut ukosny , inne)
- ze wzgledu na zalezno$¢ potozenia od czasu: jednostajny, jednostajnie zmienny, pozostate



Wektor wodzacy punktu materialnego i jego predkosc

Czastka porusza sie po torze z punktu Ado B

z
w czasie At przebywajac droge As
wektor wodzgcy:
F=x-i+y-j+z-k=x y Z]
predkosé chwilowa:
LI E AR dr [dx dy d:][ ]
=lm—=—=1— — —|=p, v, ¥
a0 Ar dr | dt dr dr ALY
wartoséprediosc: [ =v = v +v7 +17
Y predkoscsrednia: 5, =&
T At
Sredniaspbkost  p,, = S0 droga
caly czas

Przyktad:
Ciato pokonato droge 6m wzdtuz okregu wykonujac petny obrot w czasie 2s.

Pytanie:
Jaka jest Srednia predkos¢ ciata w tym czasie?
Jaka jest Srednia szybkos¢ w tym czasie?

. . dv dv dv dv >
Przyspieszenie: d = — = [—" - —Z] =[ay ay a, a=\dl= [a2+a%+a
ysP dt at dt dt [ Y 1 ldl xtay+az

. . dlv dv o
Przyspieszenie styczne: ag = % = (na rysunku ponizej a;)

2
Przyspieszenie normalne : a, = = (na rysunku a, — radialne tzn. wydtuz promienia krzywizny)

Fath of a 5 5
- “‘“.\\ particle ® " a= |as+an

RUCH JEDNOSTAINY PROSTOLINIOWY

’L‘[ -:-] Ruch wzdtuz osi x
' WIS
, V=const a=0 a:E
8 1
; LIS L XL
— = = =
? tl t At
5 X X
X %
t t

s=v-t x=x+vN x=x-vN



Ruch jednostajnie zmienny prostoliniowy a = const

Jest to ruch prostoliniowy ze statym przyspieszeniem.
W tym przypadku przyspieszenie chwilowe i Srednie s3 sobie réwne:

a=const = ‘(t)—_"’ gdzie : v, jest predkoscia dla czasu t,,
ft— ra Wiec dla : t, = 0 mamy:
v, >0

a, <Q’<A.—-~“

1 a >6

a
v(t)=v,+a-t x(t)=x,+v, t+

Swobodny spadek

Pytanie:

W tym samym momencie puszczamy swobodnie z tej samej
wysokosci dwa ciata o r6znych masach. Ktére z tych ciat spadnie
szybciej? Opdrpowietrza zaniedbujemy.

Oczywiscie spadng w jednakowym czasie, poniewaz gdy mozemy
zaniedbac opory powietrza wszystkie ciata spadajg z jednakowym
przyspieszeniem zwanym przyspieszeniem ziemskim.

g2=981m/s’

Doswiadczenie demonstrujgce niezaleznosc ruchow:

Ruch w pionie nie wptywa na ruch w
poziomie.

Ciato rzucone poziomo spadnie w tym
samym czasie co ciato swobodnie
spadajace, bo w pionie oba ciata
majg zerowa predkos¢ poczatkowa.

e Zasada niezaleznosci ruchow (superpozycii) - jesli jakis punkt
bierze udziat jednoczesnie w Kilku ruchach, to wypadkowe
przesuniecie punktu rowne jest sumie wektorowej przesuniec
wykonanych przez ten punkt w tym samym czasie w kazdym z

tych ruchow oddzielnie.



Predkos¢ wypadkowa (dodawanie predkosci)

S0

4 Ty, =7, +, Ktora todka dotrze pierwsza
do przeciwlegtego brzegu?

Rzut ukosny:

Rzut ukosny

) ; X =V,1coSa
"\?Z}'//“ N b lﬁ=[0 ¢l V= V(eosa
VAR "\ o1
2

i y=vplsing—=
a \ %
o , u(\& X vy =Vgsina— gt
) =
a,=-g
\ v,

3
sy

U\
vy !

Rzut ukosny cd (czas ruchu tk, zasieg Z, maksymalna wysoko$¢ Hmax) :

dy 1’2 . g ;2
r=vpy | +——=vy fsino. —
X =Wy, [ =V lcosa Y=oy ¢ 2
Ve =Vpy =Vgeosa i vy =V, +ay{=vysina - g1
ay =0 “\' =—g

Rownania te pozwalaja wyznaczyc parametry rzutu ukosnego.
A)) Czas trwania rzutu otrzymujemy podstawiajac v =0, czyli
) o ) ?,uo sino 3 i
0 = v rsino —”3—, skad r =0 (chwila poczatkowa) lub f =1, =——— (chwila upadku ciala).
< g

B) Zasigg rautu otrzymamy podstawiajac do wzoru x =vg reoso czas ¢ =1y, czyli
7 2wpsinocosa _ vﬁ sin?rx_

o o
& &

C) Maksymalna wysokos¢ na jaka wzniesie sig cialo H . =y gdy v, =0. Z réwnania

\'Dﬁlﬂfl

0 =vpsina — gf wyznaczamy czas wznoszenia sig ciala f = 1 podstawiamy do wzoru

&

% R ge‘z _vﬁsinza \ezosinzrx _\eﬁsinza
‘ma —\eummrx—T— - = .

o 2o 2o
s s &



Zasieg Z jest najwigkszy dla kata 45°.

Y 2 e h
7 _2vpsinocosa _ vjsin2a

Vo = 50 m/s =
g g

75°
45°\ \ g

Réwnanie toru w rzucie ukosnym:

B Rownanie toru wyznaczamy podobnie jak w rzucie poziomym zrownan x =x(7)1 y= W1).Z

plerwszego wyznaczamy czas { = ——— i wstawiajac do drugiego otrzymujemy
vpcosa
X y x §
¥y =Vg———sinc | -
Vocosao. 2\ vgcosa
1 _ g 2
czyli y =xtga ~—5——5—Xx".

—)
2vjcosTa
Jest to rowniez rownanie paraboli skierowanej ramionami w dol, ktérej maksimum jest dla

X=—

2 -
Zestawienie wzoréw
Ruch postepowy Ruch po okregu
L/ 0 . dv do dw
YV =— a= o= — =R ak]
dt dt dt dt
Jednostajnie zmienny (a = const) Jednostajnie zmienny (e = const)
Vi=@-F
wWt)=v,+a-t V)
a-t*
x(D=x,+v, -r+—2 a.,
0 % X
gdzie:
w — predkos¢ katowa
£ — przyspieszenie katowe




Predkos$¢ wzgledna ciata A wzgledem ciataB: U,5 = U, — Up

dﬁAB
dt

Przyspieszenie wzgledne ciata A wzgledem ciata B: a,z = a4 — dg lub auz =

Dynamika

Cztery podstawowe rodzaje sit (oddziatywan):

Oddziatywanie Zrédlo oddziatywania Wzgledne Zasieg
natezenie
Grawitacyjne Masa okolo 10-3’3 Dhugi
Elektromagnetyczne | Ladunek elektryczny okolo 10™ Dhugi
Jadrowe protony, neutrony 1 Krotki (okoto 107 m)
Stabe czastki elementarne okoto 107 | Krétki (okolo 1078 m)

Z tych podstawowych sit wynikajg wszystkie oddziatywania.

Pierwsza zasada dynamiki

Ciato nie poddane oddzialywaniu zadnych innych ciat (lub gdy

oddzialywania rownowazg sie) albo pozostaje w spoczynku, albo

porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Uktad, w ktorym ciato tak sie zachowuje (spetnia | zasade dynamiki)
azywamy inercjalnym

Druga zasada dynamiki Newtona

Jezeli na ciato dziata stata, niezrownowazona sita wypadkowa , to ciato to porusza
sie z przyspieszeniem proporcjonalnym do tej sity a odwrotnie proporcjonalnym do
masy - miary bezwiadnosci tego ciata.

FE Evyp
a= m F1|:yp=Fl+F2+"'

Trzecia zasada dynamiki

Jezeli ciato A dziata na ciato B pewng sitg f s , lo ciato B dziata na
ciato Asita F;, rowna co do wartosci bezwzglednej, lecz przeciwnie
zZwrocong, co wyrazamy wzorem:



Trzecig zasade dynamiki nazywa sie tez zasadq akgji i reakcji. Obie sity wystepujg jednoczesnie.
Wynika stad, ze niemozliwe jest istnienie tylko jednej sity.

Czy sity akcji i reakcji sie rownowazg?

Oczywiscie, ze ]€! ACTION REACTION
e

Trzecig zasade dynamiki nazywa sie tez zasadq akgji i reakcji. Obie sity wystepujg jednoczesnie.
Wynika stad, ze niemozliwe jest istnienie tylko jednej sity.

zdefiniujmy srodek masy
Dla uktadu punktow
materialnych: o - Z": - ]
mr. m.r, Al IF m
Lo = 7 U= o Lub dia bryly litej: _ J.
SM M n : : r i Tia ey
z m, (nie bedzie M
) catki na
egzaminie)
n
D mx,
gl f LI xdm
$M M i
n xf 31 M
> my,
= I ydm
Sk
i M yc = ‘VM
2 M f:dm
i) Laa
$M M o =M




—

Ma, =

SM wyp,zew

Zasada ruchu Srodka masy

Srodek masy ciala (ukladu cial) porusza sie jak punkt o masie
roéwnej masie calego ukladu, do ktorego przyloZono wszystkie sily
zewnetrzne dzialajgce na cialo (uklad cial).

Czyli, jezeli wypadkowa sit zewnetrznych jest zerowa,
to przyspieszenie srodka masy tez jest rowne zeru.

Wsp. Tarcia
» statycznego
o ' 2 Mo : * kinetycznego
/ :
s |
g i "8
(a) : (b)
|
i 1 Ts,mxm
#S/k 37 N
N ] 1

Ty = s Ny

¥

0

I-— Static region —o*.— Kinetic region —e

()



Przykiad zastosowania zasad dynamiki Newtona

R
1;3 Nici s niewazkie
}32 i nierozciagliwe
1
o N, N2 e N -*NJ — F
» s T S
‘T1"m1g T2 m,g TR X'
v 2 msg
v
e N o h FUnlUnla
ma=N,-N,-T gEtiiisilisclies
’ TIATIE D m, +m, +m
ma=F+HN =T, | P :
2 N, N,

Réwnia pochyta

P-T
a =
m
L1 ZAN RN
Nacisk, P,

P, =Psinax =mgsina

P, =Pcosa=mgcosa
Wiec:

a=g(sina— fcosa) Jaka jest réznica gdy klocek

przesuwa sie w gore rowni?



Ped ciata

Pedem nazywamy wielkos¢ wektorowag
rowng iloczynowi masy ciata i jego

predkosci.
Jednostka: kegm/s
p=my
p=my
Druga zasada dynamiki [ d[)

w postaci uogolnionej: = —

dt

Szybkos¢ zmiany pedu ciata jest rowna sile dziatajgcej na ciato,
ktora te zmiane pedu wywotuje.

Uogdlnienie obejmuje zjawiska fizyczne, w ktorych masa zmienia
sie podczas ruchu (np. podczas lotu rakiety jej masa maleje w
miare ubywania paliwa).

Z postaci uogolnionej mozna uzyskac . dp d@mv) dm_. dv \
postaé odpowiadajaca statej masie: Tt ittt s
2
o
dla statej
masy

Zasada zachowania pedu Jesli wypadkowa sit zewnetrznych

= o dziatajgcych na ukfad punktow
[ Jezeli F =0to Puwu ™ COHSI] materialnych jest rowna zeru, to ped
- catkowity tego ukiadu jest staty.




Dynamika bryly sztywnej

Pojecie bryly sztywnej
Ciato, ktore pod dziataniem sit nie ulega odksztaiceniom, tzn. odlegtosci
dowolnych punktow takiego ciata pozostaja state.

Bryta sztywna moze wykonywac dwa rodzaje ruchéw prostych:

> postepowy
» obrotowy.

Ze wzgledu na sztywnos¢ bryty katy do zakreslane w pewnym przedziale czasu
przez promienie wodzgace dwoch dowolnych punktow bryty sg jednakowe.
Wynika stad, ze poszczegolne punkty bryty charakteryzuje ta sama

predkosc¢ katowa: @ = @
dt

I to samo przyspieszenie katowe:
do d*¢
dt| || idii

Predkosci liniowe punktow v, nalezacych
do bryty sztywnej wigzg sie z ich predkoscig
katowg o nastepujgcym wzorem:

V,- Z3 a)r, lub wektorowo: 1_7’,- =W X T;




Moment sity

Momentem sity F wzgledem punktu O osi obrotu nazywamy iloczyn
wektorowy wektora wodzgcego r punktu przytozenia sity F i tej sity

M=rVxF
M=r-Fsna

pytanie
Od czego oprocz momentu sity moze zalezec

przyspieszenie kgtowe bryty?

Ktore ciato tatwiej wprowadzi¢ w ruch obrotowy?



Moment bezwtadnosci

Dla punktu materialnego: — mrz

Moment bezwtadnosci bryly sztywnej bedgcej zbiorem punktow
materialnych m;, m,,..., m,, ktérych odlegtosci od osi obrotu wynoszg
odpowiednio ry, r,,..., I, definiujemy nastepujgco:

e

W przypadku bryly o ciagtym rozktadzie masy, dzielimy jg w mysli na
nieskonczenie mate czesci i sumowanie we wzorze * zastepujemy

HEY919T Na egzaminie nie trzeba znaé
I=[r*dm

rachunku catkowego.

Moment bezwtadnosci zalezy od masy ciata i jej rozktadowi wzgledem osi obrotu.

Momenty bezwtadnosci niektorych bryt wzgledem osi symetrii
' przechodzacych przez srodek masy

<D

R

I=MR? {
R [, .
obrecz, pierscien walec kula
S 5,
1 2
I _lMLz /l I =1—7M % W
= Pl ~ L/

3 ‘ -
pretwzgledem pret‘wzglede m
konca srodka



Twierdzenie Steinera
Moment bezwiadnosci | bryty wzgledem dowolnej osi jest rowny
sumie momentu bezwtadnosci |, wzgledem osi rownolegtej i olieots d
przechodzacej przez srodek masy bryly oraz iloczynu masy tej -
bryty i kwadratu odlegtosci d obu osi:

I=1 +md’

Pierwsza zasada dynamiki ruchu obrotowego

Bryla nie poddana dzialaniu momentu sily pozostaje nieruchoma lub wykonuje
ruch obrotowy jednostajny.

Druga zasada dynamiki ruchu obrotowego
M=I¢g

Moment sify dziatajacej na bryte sztywna jest rowny iloczynowi momentu
bezwiadnosci | tej bryly oraz jej przyspieszenia katowego &

Trzecia zasada dynamiki ruchu obrotowego

Jezeli na bryfe A dziata bryfa B momentem sityM iz, to bryta B
dziata na A momentemM ,z rownym co do wartosci lecz
przeciwnie skierowanym

os przez
srodek

masy



Moment pedu (kret)

Momentem pedu L punktu materialnego o masie m iwektorze
wodzqcym r poruszajgcego sie z predkoscig v wzgledem osi obrotu
odlegtej o 7 od tego punktu, definiujemy wzorem:

—
—y —

X D =FXmy

|

czyli:
L=> mrio=0) mr’ =1d.

Moment pedu bryty rowna sie iloczynowi jej predkosci kagtowej @ i
momentu bezwtadnosci I.

Uogolniona druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego:

M=
dt

Pochodna momentu pedu bryly wzgledem czasu t jest rowna momentowi sity
dziafajgcej na te brylte.

Zasada zachowania momentu pedu

L

—_

L~ Jesli wypadkowy moment sif zewnetrznych
[ Jezeli M = 0 to L,,H = cons f] dziafajgcych na ukiad punktéw materialnych
Jest rowny zeru, to catkowity moment pedu
tego ukfadu jest staly.




Zasada zachowania momentu pedu przyktad

Jesli wypadkowy moment sif zewnetrznych dziatajacych na uktad punktow
materialnych jest rowny zeru, to catkowity moment pedu tego ukfadu jest stafy.

Gaylic/// L - =

M.=0 => L, => 16 =const
i=1

Gdy predkosci kagtowe poszczegolnych bryt sg sobie rowne, to wiedy:

£ 4 s L I
Lllkl T a)z Ii =1 [E) E conSt “I’wv“l JD(»;.‘H:
i=1 a I
&= © e
5 hose _QE
' ———

0$ obrotu

/asada zachowania momentu pedu przyktad

’ o I:kola
Q \Ep;;"kola
B 4 1

(SRS DR SRS RS SR

b)

= |+
>

“ciala -1‘kot:|

przed po



STATYKA

1. Brak ruchu postepowego srodka masy:

uklad cial

Ly
L] = ' F = O
‘.-kmcck Z i
i

belka

. m

waga waga

2. Brak ruchu obrotowego wokot srodka masy:

“’ > M =0

L k - F, e —_—
| S F =0
. % % =
klocek l R Ix'lk:] z
Fyn=mg s

1
—
M, =0
b) i
L 7

STATYKA SE

uktad cial

L

1
s y —
i khocek —_—
W s M =0
2 Z ,
waga i

1+ By biscek TH I Baiea e E0
0

|

& Ml i Mg,k/ocek i Mg.bellm * Mp =

kZ:u'h. ] ]} e E 11 Mg i1 mg Sr Fp = O

b)

O+Mg%+mg§—FpL=0

Uwaga: przyjeto ze o$ obrotu przechodzi przez lewy koniec belki. Rownie dobrze mozna
byto wybrac oS obrotu przechodzgca przez dowolny inny punkt, bo belka nie obraca sie
wzgledem kazdej osi. Decydujac sie na okreslong o$ kierujemy sie fatwoscia onbliczen.

Réwnanie sit Y; ﬁi = 0 (wektorowa suma wszystkich sit dziatajgcych na nieruchomy ukfad = 0) jest
rownaniem wektorowym wiec w przestrzeni 3D uzyskujemy z niego 3 osobne réwnania na sktadowe
tych sit dziatajgcych odpowiednio wzdtuz osi x, y i z. W powyzszym przyktadzie dziatajg tylko sity
wzdtuz osi y wiec dla sit uzyskaliSmy tylko jedno rdwnanie.

Rowniez rownanie };; Mi = 0 (wektorowa suma wszystkich momentodw sit dziatajgcych na
nieruchomy uktad = 0) jest rGwnaniem wektorowym wiec w przestrzeni 3D uzyskujemy z niego 3
osobne réwnania na sktadowe tych momentdw sit skierowanych wzdtuz osi x, y i z. W powyzszym
przyktadzie dziatajg tylko sity ktérych momenty mogg powodowac obrét jedynie wokot osi z
prostopadtej do rysunku wiec dla momentoéw sit uzyskaliSmy tez tylko jedno réwnanie.
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Free-body
diagram
Iy
\ fw
Pivot point \ ‘
X —y =
A
TOCW
‘\ Free-body
A diagram
In
\\\ + w
yid
A .‘/Pivot point

Np. dla m = 50kg i o= 10°
N = 2824N

Czyli jak rozwieszamy hamak sity naciggu linek moga by¢ wielokrotnie wieksze niz nasz cigezar



Triceps
muscle

d

{ Biceps Em————\
\ /\/ muscle :
m, = 4.0 kg
AR [ cG
FEI m, = 2.5kg W,
¢ CG b
4.0 '
cm w,
le— 16 cm
38ecm ——»
(a)
Fs CG
Fel ’ w,
)4 CG V
8 ;wa
) |
I -

Free-body

one-armed lever

Fg

lwb

Jaka sitg Fg dziata biceps,

a jaka sitg Fgkosc ramienia
na przedramie w stawie
tokciowym? Oblicz i sprawdz
czy ponizsze wyniki z
naszego podrecznika z OZE
Sg poprawne.

Fz = 470N
Fr = 405N

Wstepne rozwazania prowadzgce do wprowadzenia pojecia pracy i energii:

Dla ruchu jednostajnego wzdtuz osi x:

v, =v +a-l

l._vk_vo

Stad:

ostatecznie:

2.

a -
X, =X +V ¥ o

X, —x,=v -S4
a )
2 2
vy, =2v:  (v,-v,)
X, —xl= +
2a 2a
vy Bavillv 2y e
o k o k k
X, — 4 L o o
k o
2a 2a
vi—v?
xk_xo T
2a

[v,f =V + 2a(xk —X, )J




Energia kinetyczna a praca - praca statej sity

==t % +2ax(xk —xo)

(S}

2
k 0

Vv Vv
55 i ax(xk _xo)
2 ?
mvk mvo Def. energii kinetycznej: energia
7 =ma (x 7 X ) zwigzana ze stanem ruchu ciata:
2 2 X k o
o mv?
W = Elid A

ﬁ E,’ ey W Def. pracy: energia przekazana ciatu lub
kT odebrana od niego w wyniku dziatania na nie
sity. Gdy energia jest dostarczana to W>0, gdy
Praca statej sity to: odbierana W<O0.

W:Fx-dszcos¢-d:Foc?

Energia kinetyczna a praca - praca zmiennej sity

Catkowanie nie obowigzuje

0golny wniosek:
Praca wypadkowej sity dziatajgcej na ciato jest rowna przyrostowi energii kinetycznej ciata.

AEk = Wwypadkowej sity

Energia potencjalna
- pola grawitacyjnego (blisko powierzchni Ziemi)

Energia potencjalna pola sit potencjalnych w punkcie P
umieszczonego tam ciata 0 masie m jest rowna pracy sity
potencjalnej (zachowawczej) wykonanej przy przesunieciu

tego ciata od punktu P do punktu odniesienia O. E = W
P (rp ) il P—>0

Obliczmy energie pola sit grawitacyjnych
w poblizu Ziemi (a=g=const.):

h
11:]

e e s Ep(ﬂ)=W=Foc;’=Fod-cos¢=mgh

h v°



Sity zachowawcze i niezachowawcze

O sitach zachowawczych mozemy moéwic gdy:

* Uklad ciat sktada sie z dwéch lub wiecej ciat

* Sita dziata miedzy ciatem a resztg ukfadu

* Gdy zmienia sie konfiguracja uktadu, sita wykonuje prace nad
ciatem W1i energia kinetyczna ciata zamienia sie w inng postaé
energii ukfadu (jest to energia potencjalna)

* Gdy zmiana konfiguracji uktadu zachodzi w drugg strone,
zZmiana energii zachodzi w przeciwnym Kkierunku, ale sita
wykonuje zawsze prace W2 = -W1.

Te inng postacé energii nazywamy energig potencjalng. Nie
moze to by¢ np. energia cieplna bo nie istnieje mozliwosé
zamiany w 100% tej energii cieplnej z powrotem w energie
Kinetyczng (sprawnosci maszyn cieplnych sg zawsze <100%).
Czyli np. sita tarcia oraz sita oporu powietrza nie sg sitami
zachowawczymi.

Catkowita praca wykonana przez site zachowawczg nad czgstkg
poruszajgcy sie na dowolnej drodze zamknietej jest rowna zeru.

=0

sit _zach na _drodze zamkn

Oznacza to, ze praca sity zachowawczej nad czgstka
Przemieszczajgcyg sie miedzy dwoma punktami nie zalezy
od drogi. po ktérej porusza sie czastka.

Dowéd:
1 5 0 = Wai1p2a = Waip + Wpaa
Wyip = —Wpay
A ) Wi = Wyop bo sita jest zachowacza

Stad wyptywa tez wniosek, ze w polu sit zachowawczych (potencjalnych) praca sity potencjalnej przy
zmianie uktadu od stanu A do stanu B nie zalezy od drogi, po ktérej dokonywana jest ta zmiana.



Powigzmy prace sity grawitacyjnej (zachowawczej) ze zmianami
energii kinetycznej i potencjalnej. Zadna inna sita nie dziata na ciato,
Czyli uktad jest odosobniony (brak sit zewnetrznych lub rownowazg sie) i zachowawczy.

y Co jest ukladem? Odp,: Ciato 0 masie m i Ziemia

h, ] A 1) Wiemy juz, ze AE,(.A_)B = WA_)B >0

h=h-h |
~ 1 "2 F=mg 2)Obliczmy zmiane energii potencjalnej
10 h, .¥8
AEp A58 — Ep:B = Ep,A = mgh B mgh 44— mg (hB - h4) = _WA—)B
Wiec:
AE +AE =0
P
A E _I_ E - Energia mechaniczna ukiadu odosobnionego
k _ I zachowawczego jest stala

lestto Zasada zachowania energii mechanicznej uxadu

Wiemy, ze zmiana energii potencjalnej ciata wigze sie z praca sity
potencjalnej (zachowawczej) wywotujgcej te zmiane nastepujaco:

AE =-W

P

AE, (x)=—W =—F(x)Ax Dla statej sity dziatajgcej wzdtuz osi x

AE
il == p(x)
Ax
dE, (x) i
F(x) = d— Ogolniej dla zmiennej sity dziatajgcej wzdtuz osi x
x

Najogolniej dla zmiennej
sity potencjalnej dziatajacej
w dowolnym Kierunku

dE,(x,y,7) . dE,(x,y,7) _ dE,(x,y,7)

G2 THED, SEID] < gred(se0)

ﬁ(x,y,z) =—

Ktére z ciat pierwsze dotrze do podstawy rowni z takiej samej wysokosci h?

Ruch klocka bez tarcia Toczenie sie kuli bez poslizgu

h




Energia kinetyczna toczgcego sie ciata

Yem Vem 2 V¥em

+ Yem = Yem

-¥em Yem

Ruch obrotowy Ruch postepowy
wokoét nieruchomego  (translacyjny)
srodka masy

Toczenie sie

Vém - Predkosc liniowa srodka masy
Na rysunku Ve, = Vg

Zestawienie wzorow

Ruch postepowy Ruch pookregu
A , A
s, As e ¢, AP
ds ed = d
V= V=X ——(0
dt Pl
a:ﬂ ast =&l (9:_&)
r dt
W) =v,+at (1) ek
a°t2 E- 2
x(t)=xo+vo-t+7 (0(t)=(00+0)0't+ 2
L ! |
F:mZi F:@ M:I—’ M:d—
dt | dt
p=my L=1 L=7 K
mvz 10)2
AL 230
k 5 4 2




Zderzenie idealnie sprezyste

przed
zderze- v, Uy
- 5 — Spetniona zasada zach pedu
% : 2 : 3
4 o i energii mechanicznej
ml'l_}l = m21_7)2 = mlﬁl 4 mzaz
P e 5 K 2 2 2 2
zderzeniu B — ] > " myvg myvU; 1 miujy moUs
my ms 2 2 2 2
W tym przypadku (zderzenie centralne wzdtuz osi x):
Dla przyjetych =
zwrotow jak na rys.: nv T m,v, =mu, r myi,

1) 2 2 2 2
myv, ! myv, I A myi,

2 2 2 2

przed e
zderze- v, g

niem - =D, Ciafa sie zlepiaja.
X Spetniona jest tylko zasada zachowania pedu.

pocisk tarcza MV pocz T M3V3 pocz = (ml + 1, )vkoﬁ
po i#
zderzeniu —
>4
mq + m 2

Zderzenie centralne - przed i po zderzeniu
srodki ciat poruszajg sie zdtuz tej samej linii

Centralne i idealnie niesprezyste: M, V; + MoV, = (My + My) U



Zderzenie sprezyste w 2D
y

D L " = - 2l - -
U2koric M1 V1pocz + M3V2pocz = M1 Vikonc + My Vsk0nc

2 2 2 2
M1Vipocz | M2V2pocz _ Mi1Vikone , M2V2konc
L x 2 2 2 2

Dla sytuacji na rysunku:

vlkoﬁx Vapocz = 0

My V1pocz = My Vikonc €OS 01 + MyVskone COS 6,

Zas. Zach. Pedu dla osi x:
Zas. Zach. Pedu dla osi y: 0 = =My V1kone SIN O + My Vsgone SIN O,

Energia Kinetyczna:
mlvlzpocz 4 mlvfkox’w mzvzzkoﬁc

2 2 2
Z pomiaréw znamy np. 8, Wtedy z uktadu réwnan obliczmy 8, V1xonc I Vakoric

Rodzaje energii

W mechanice rozrézniamy energi¢ kinetyczng ciat oraz ich energie
potencjalng.

energia kinetyczna w energia kinetyczna w
ruchu postepowym ruchu obrotowym
mv’ Io?
Ek — Ek =p= =
2 2

Energie potencjalng
sprezystosci ciata w punkcie A
okreslamy jako prace sity
sprezystosci przy przenoszeniu
ciata z punktu A do punktu
odniesienia O (czyli do punktu

Grawitacyjna energie potencjalng ciata
w punkcie A okreslamy jako prace sity
ciezkosci przy przenoszeniu

ciata z punktu A do punktu odniesienia O.

Ep = mgh Blisko powierzchni Ziemi réwnowagi).
98 1

Mm Wzor ogolny Bl
E,(r)==G— (odniesienie w il

nieskonczonosci



Twierdzenie o pracy Wi energii mechanicznej E ciata

Gdy na uktad dziatajg zewnetrzne sity niepotencjalne
to energia mechaniczna nie bgdzie zachowana.
Wtedy:

AE = Wwypadkowej sitt niepotencjalnych

AEk ir AEp 7] Wwypadkowej sit niepotencjalnych

Prawo powszechnego cigzenia

Prawo powszechnego cigzenia (prawo grawitacji) zostato sformutowane przez
Newtona w 1687r. Wynika ono z obserwacji, gléwnie astronomicznych, oraz z
eksperymentéw przeprowadzonych na Ziemi.

Dwa punkty materialne o masach m, i m, przyciagajq sie wzajemnie
sitg proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalng
do kwadratu ich odlegtosci r:

7l A did i 1]

G - stata grawitacyjna, G=6.67*10-""Nm?2/kg?




Doswiadczenie Henry’ego Cavendisha

Stata grawitacji G=6.67*10-""Nm?/kg? po
raz pierwszy zostata wyznaczona w 1797r

przez Henry’ego Cavendisha przy uzyciu O—O0—0
wagi skrecen:

“@ N\
3
X

Fg:Gmm

Quartz |
fiber

Large mass (n1,) 4 7 //

\\/ ’V Small mass (m,)

Cavendish - cd

/Znajac statg grawitacji Cavendish obliczyt mase Ziemi:

Przy powierzchni Ziemi: Fgr =g
Ogolniej przy pow. Ziemi: M (1
R'."
M. m
G R~2 = mg
2
M =8



W przypadku ciat rozciggtych o skonczonych rozmiarach traktujemy je jak
uktady punktow materialnych. Kazdy punkt jednego ciata przycigga kazdy
punkt drugiego ciata. Stosujgc rachunek catkowy mozna obliczy¢ site
wypadkowg przyciggania sie rozwazanych ciat.

Mozna jednak udowodnic, ze:




Natezenie pola grawitacyjnego

Miarg iloSciowg pola grawitacyjnego jest jego natezenie Eg.
Warto$¢ natezenia pola grawitacyjnego jest rowna liczbowo sile
jakg to pole dziata na punkt materialny o masie jednostkowe;j.

F
ukd

m

e

g

e Zasada superpozycji p6l (naktadania sie pol): przy natozeniu sie kilku pol
(np. cigzenia), natezenie pola wypadkowego rowna sie sumie wektorowej
natezen wszystkich tych pél.

E=E +E +.+E

g gl 2.2 g.n

Ciezar cial.

Site, jakg ciato materialne jest przyciggane przez Ziemie nz ciezarem ciata.
Poniewaz Ziemia w przyblizeniu jest kulg o jednorodnych warstwach
to dla okreslenia ciezaru ciata mozna zastosowac¢ wzor w postaci:

F =G M:m M, - masa Ziemi,

g Rz m - masa ciata,
z R, - promien Ziemi.

Przyspieszenie ziemskie:

M

I ,
a=—==G =g2=981lm/s"

n (o]



Rownowaznos¢é masy bezwtadnosciowej i masy grawitacyjnej

Rys. 14.19. a) Fizyk zamknigty v

jemniku spoczywajacym na Ziem

@ serwuje melon spadajacy z przyspi
' ﬁ niem a = 9.8 nvs’. b) Jesli pojem-
é‘.\‘. § W nik porusza si¢ daleko w przestrzeni ko-
"’J smicznej z przyspieszeniem réwnym 9.8
' m/s?, to przyspieszenie melona wzgle-
\ | dem fizyka jest takie samo jak na Ziemi.
J’i’ 1 ‘;“j J’h’ ll/\k nie moze .\'l'\\'it‘rdlié na podsta-
N wie zadnych doSwiadczen wykonanych
= w pojemniku, w ktérej z tych dwach sy-
tuacji si¢ znajduje. Na przyklad waga, na
a) ktérej fizyk stoi, ma w obu przypadkach

b) takie same wskazania
Przypomnienie:

Energia potencjalna
- pola grawitacyjnego (blisko powierzchni Ziemi)

Energia potencjalna pola sit potencjalnych w punkcie P
umieszczonego tam ciata o0 masie m jest rowna pracy sity
potencjalnej (zachowawczej) wykonanej przy przesunieciu

tego ciata od punktu P do punktu odniesienia O. E L5 W
p (rp ) 11 =N

Obliczmy energie pola sit grawitacyjnych

h
1I:q

d:h:hl—hz



Energia potencjalna ogbinie na zewnatrz planety (réwniez

Energia potencjalna w punkcie P jest to praca Wp_,o daleko od Ziemi)
sity potencjalnej (zachowawczej) wykonana przy
przesunieciu masy prébnej m od tego punktu pola P do

punktu odniesienia O E 13 W
p (rp ) 1INYRSe

W rozwazaniach ogdlnych punkt odniesienia umieszcza sie w nieskonczonosci.
I, 200




Potencjat pola grawitacyjnego

e Pola charakteryzuje sie rowniez pewna wielkoscig skalarng, zwana

potencjatem pola. Rowny jest on stosunkowi energii potencjalnej punktu
materialnego do jego masy: E

21%3P

m

W przypadku pola grawitacyjnego pojedynczego punktu materialnego 0 masie M potencjat
tego pola wyraza sie wzorem:

AT

e Zwigzek pomiedzy natezeniem pola i jego potencjatem: _

‘ gg;’ Dr hab. inz. Whadystaw Artur Wozniak

CIAZENIE POWSZECHNE (GRAWITACJA)

e Pole grawitacyjne wewnatrz i na zewnatrz jednorodnej kuli:

- pole grawitacyjne na zewnatrz pustej czaszy kulistej gis
(badz petnej kuli) o masie M i promieniu R:

- pole wewnatrz tejze czaszy: g=0

Wktad do wypadkowej sity grawitacji w punkcie P pochodzacy od czaszy (r, R) jest zerowy.
- pole wewnatrz jednorodnej kuli o gestosci O:
Sita grawitacji w punkcie P pochodzi M

tylko od kuli 0 promieniu r g(’) = %ﬂ'pGl' I (G F)%

Przykiad: pole grawitacyjne Ziemi




PIERWSZA PREDKOSC KOSMICZNA

Pierwszg predkoscig kosmiczng nazywamy predkoSC jakg
musi mie¢ punkt materialny swobodnie krgzgcy po orbicie
wokot Ziemi (o promieniu r = Rz), lub ogdlniej wokot ciata
niebieskiego o masie M i promieniu r rownym pr. tego ciafa

Faod = P:g
2 GM
mv _ - Mm - V=
R. R:2 R,
Dla Ziemi: GM

v, = =79km/s
R

Z

Dla Ksiezyca: vi=1,68 km/s Dla Stonca: vi=436,74 km/s

DRUGA PREDKOSC KOSMICZNA

Drugg predkoscia kosmiczng nazywamy najmniejszg
mozliwvg predkosc jakg musi miec punkt materialny przy
powierzchni Ziemi (lub innego ciata niebieskiego), aby mogt
oddalic sie od niej w nieskoriczonosc; predkosc te nazywamy
rowniez predkoscig ucieczki.

E,(R,)=E,(»)

%mvf —G—Mn =0

£

Dla Ziemi:
v, = / (;MZ =\2v, =11 2km/ s




F— Dr hab. inZ. Wiadystaw Artur WoZniak

T
v PRAWA KEPLERA

» Pierwsze prawo Keplera:

Kazda planeta krazy po orbicie eliptycznej, ze P
Stoncem w jednym z ognisk tej elipsy.

e Drugie prawo Keplera (prawo rownych pol):
Linia tgczaca Stonce i planete zakresla
rowne pola w rownych odstepach czasu.

* Trzecie prawo Keplera:
Szesciany potosi wielkich orbit jakichkolwiek

dwoch planet majg sie tak do siebie, jak
kwadraty ich okreséw obiegu: (,13 7;2

3 2
a T,

Obliczmy catkowitg energie mechaniczng satelity o masie
m krgzgcego swobodnie wokof ciata o masie M

Ep:_GMm Ek:mv
% D
Fdos:Fg
my” :GMZm my’ _gMm
r r 1 1
£ T et
D on
W gl L] g ML o L e H e S
iy r 2r r 2r

Czyli orbita jest zamknieta (eliptyczna)

Dla E 4 = 0 trajektoria bytaby linig otwartg czyli ciato o masie m przelatujace obok masy M
poruszatoby sie po paraboli (E.4 = 0) lub po hiperboli (E.,; > 0) i oddalitoby sie w nieskoriczonos¢.



Dla ruchu po orbicie zamknietej

GMm mv’ Mm
p 7 k
2 2r
Mm
[ e ol Mimosréd orbity Ziemi:e, = 0.017
B, =E+E =—-G=—<0 .
r e CT=()
~ — 0,5
energia
Ly(r)
T g
0 . Rys. 14.17. Cztery orbity wokot ciata o
E() masie M. Wszystkie te orbity maja taka
sama potosS wielka a, a zatem odpowiada
E ; . ;
o) im taka sama catkowita energia mecha-
E=Ey +E, niczna satelity E. Przy kazdej orbicie

podano jej mimosrod

Trzecie prawo Keplera (wyprowadzenie dla orbity kotowej)

Fdos':Fg

:G 5 : v 272"7'
I v ale -
271 Y r
1l Min
=G -
r r
r GM
= = const
Tilllim

uktadu planetarnego bo zalez o masy centralnej gwiazdy M.
W innym uktadzie planetarnym bedzie inna stata.



Drgania (oscylacje)

Prawo Hooke'a

o deformacja
. psecy plastyczna
5 P
a} E punkt'
a8 zerwania
@ H
=
zakres :
liniopwy :
|
|
|
i T >
0 1% 30%

odksztalcenie

Drganie okresowe:

x(t)=x(t+7T)



Szczegolnie waznym ruchem drgajgcym jest tzw.
drganie harmoniczne. Zapisuje sie je rownaniem:

x(t) = Acos(wt + @)

A - amplituda drgan
® — czestos¢ katowa (pulsacja)
2 ot+¢ — faza drgan
==L ¢ — faza poczatkowa tj. faza dla t=0

Réwnie dobrze mozna bytoby zastosowac funkcje sinus.

Predkosc i przyspieszenie
Predkosc i przyspieszenie uzyskamy

liczac pochodng potozenia:

pzZremiceszczenic
o 8
T / -

X | el
v I) }
x(t)= Acos(wt + @) |
‘_-\:;j 0 J N t
dx . T
V(it)=—=—Aosm(at+ @) " “
dt g ()/\ t
dv -
a(t)= —=—-Aw’ cos(wt + @) 0
dt Rys. 16.4. a) Przemieszczenie x(r) ciala

wykonujacego drgania harmoniczne 7z
fazq poczatkowa ¢ rowng zeru. Jeden

Porownujac a(t) z x(t) mamy:

a(t) =-w" - x(1)

¢) Przyspieszenie ciala a(r)

pelny cykl drgan wykonywany jest w
ciagu okresu 7. b) Predkosc ciata v(r).



a(t)=-w’ - x(1)
m-a(t)=—-m-w’ -x()

]_;:(l) - —k 1 .7_(:(1) wg%éﬁ harmonicznych

Site proporcjonalng do wychylenia i przeciwnie
do niego zwrdocong nazywamy sitg sprezystosci.

@ [MA
k — wspotczynnik sprezystosci Pt = %%
I

2

—_— -

©o S SSSSS AT
0

FSMz = kX,

DRGANIE SWOBODNE

Drganie punktu materialnego o masie m pod
dziataniem sity sprezystosci Fg=-kx nazywamy
drganiem swobodnym.

F () =—k-%(@)

F (t) = ma
d b d’x 1\ I
—kx=m — +kx=0 ) Zx=
dr’ " dr? +mx 2

rézniczkowe rownanie drgan
swobodnych punktu materialnego.




Rozwigzaniem tego réwnania drgan swobodnych jest:

x(t)= Acos(a,t + @)

ST \/E Zatem drgania swobodne sg
I drganiami harmonicznymi.

Energia potencjalna sprezystosci

0
A




Catkowita energia mechaniczna drgajgcego
harmonicznie punktu materialnego :

B — %mv2 = %mAza)2 sin’ (ot + )

1 id)s
E, = Ekx2 = EkA‘ cos* (ot + @)
E=E,+E, = £lmo?sin(or + )+ koos*(ar +9)]-
L= L e ma-sm\of + @)+ kcos \aXf +@)|=
1 27l e 12 2 1 2 k
= EA k[sm (et + ¢)+cos (a)t+(p)]=§A k  o=|— o mo=k
m
E L/ Ep(®) + Ex(®)
Czyli nie wystepujg straty energii 8 E1)
Ey(1)
0 i) T
WAHADLO FIZYCZNE
M = —h-(F siné’)
g
Z Il zas. dyn. Newtona:
d'o
M=I-¢=1-"—
Wiec dla matych katéw 6, gdy sin 6 = 6, mamy:
d*0 :
I-—=-h-mg-sin@
dt
d*6
+ m—gh . 9 — O
a1
2
Rys. 16.10. Wahadlo fizyczne. Przy- do +0 -0=0
wracajacy rownowage moment sity wy- dt’ :
nosi h Fysinf. Gdy # = 0, Srodek masy
C znajduje si¢ bezposrednio pod punk- 2_72' 1 1 mgh = T=2r J

tem zawieszenia wahadta O T o Vi m gh



— WAHADLO MATEMATYCZNE

zawieszenia X‘

\) ol
Sl m mgh
a) Ale h=L oraz:
I =ml’
Wiec:
2
T=2x Eé;
mgL
]-’g// T == 27[ £
b) g

Rys. 16.9. a) Wahadio matematyczne.
b) Na ciezarek dziataja sita cigzkoSci F 3
i naprezenie linki 7. Skladowa styczna
sity cigzkosci Fy sin 4 powoduje powrdt
wahadta do polozenia réwnowagi

Drgania ttumione

Jezeli drgania ciala odbywajg si¢ w osrodku materialnym (gaz, ciecz), to wskutek
wystepowania sily oporu osrodka, ktéra nazywamy sila tlumiaca, drgania beda
znika¢. W pewnym zakresie predkosci ciala sita thumiaca jest wprost proporqonalna

do predkosci ciata wigc mozna site thimigcg wyrazi¢ wzorem: s Rigid support
F = —bg b - wsp. oporu osrodka d Springiness, k

Zgodnie z II zasadg dynamiki Newtona mamy:

mar=lH = FHE

wip

d’x dx

Vane

dr’ dt

Jest to rézniczkowe réwnanie drgan
ttumionych punktu materialnego.

m

Damping, b




+——+—x=0
dt mdt m

réw, liniowe jednorodne rzedu drugiego o statych wsp.
b PARIRATAN
S3 trzy klasy rozwigzan tego réwnania : A D A - wsp, tmmema gan
@, — czgstos¢ drgan niethumionych

1) Mate ttumienia tzn. B <o,

x(t)=A e cos(w t + @)

o=\w; - ‘
[

wychylenie x

czas

l”fl!!“ll“l l“lh;'i‘;vvv v
e

-t

x=A.e"" cos{nt+qp)

Mate ttumienia (p<o,) - cd
x(1)=A e cos(w t + @)

Dekrement ttumienia to
logarytm naturalny stosunku
amplitud w chwilach ti t+T:

—ﬁ'l‘
Ae
e—ﬂ'(t+T )

A=In —Ine” = BT



Drgania ttumione - cd.

2) Duze ttumienia tzn.f > ®,

W tym przypadku rozwigzaniem rownania jest
ruch pelzajacy (aperiodyczny) o réwnaniu:

_ R (o ~(p-o)
(1) =/B e 18 Je

B, i B, - state
®, — czestos¢ drgan niethumionych

L \/m (swobodnych)

3) P = ®, ruchem pelzajacy krytyczny
x(O)=A,(0+a-t)e”

A, o - state

Ruch pelzajacy krytyczny jest wykorzystywany Rys- 24. Ruch pelzajacy (f > w) i ruch

¢ frelli: i h pelzajacy krytyczny (f = w); w obu przy-

W amortyzatorach pojazdow mechanicznych. padkach cialo zbliza si¢ asymptotycznie do
polozenia rownowagi



https://www.google.pl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiN88Xww4DUAhUFiCwKHdQVCfEQjRwIBw&url=https://allegro.pl/artykul/budowa-i-najczestsze-usterki-przedniego-zawieszenia-w-aucie-50127&psig=AFQjCNGwdQjYz4KeyWeFy2vgJR9SGWtP4Q&ust=1495440159649057

Amortyzator jednorurowy wysokoci$nieniowy
(olejowo-gazowy)

Skfadanie drgan

Sktadanie drgan harmonicznych réownolegtych
o tej samej czestosci.

Zatbzmy, ze dwa drgania o tej samej pulsacji zachodzg wzdtuz osi x:
x, = A cos(t +¢,)
x, = A, cos(at + ¢, )

Drganie wypadkowe rozwazanego punktu jest suma jego wychylen sktadowych:
X =x1 + x; = A; cos(wt + 1) + 4, cos(wt + @) = )

= A cos(wt + ¢) ) A
wypadkowe drganie

jest tez harmoniczne zcz. ® !!!

A= \/Af + 4, +24,.4,cos(p, — p,)

_ Asmg +4,sing, "@‘ A

g9

A cos@, + A4, cos @,



cd.:

; - | ' ‘ “ Gdy:
+ + 1. Zgodne fazy tzn. Ap=0

interferencja konstruktywana

A= £+ £+244

=4 +4) =4+4

2. Przesuniete fazy o Ap=n
interferencja destruktywana

Constructive Destructive ~ A=+4'+4; -24.4,
interference interference AL
wwaw.explainthatstuff.com [ (Al A2 ) |A1 A2 |

A= \/Af + A —2A4 4, cos(180°— Ap)

Dudnienia

Przy natozeniu sie drgan harmonicznych o niewiele réznigcych sie
czestosciach (pulsacjach) powstaje drganie ztozone, ktore
nazywamy dudnieniem.

Dla uproszczenia zaté6zmy, ze drgania sktadowe majg jednakowe amplitudy:

x, = Acos(mt) = Acos(w— Aw)t s A o, — 0,

x, = Acos(@,t)= Acos(o + Aw)t

Drganie wypadkowe wyraza sie wzorem:
X=X, +x, =Acos(@+ Aw)t + Acos(®w — Aw)t =
2Acos Aarx -cos ot = A'(t)-cos ot

Zastosowano:

a+p a—f
cosa +COS ﬂ 5 2 COos 2 +COS Rys. 29. D zenie si¢ drgan har i h o zbliz h pulsacjach (wykres gorny) daje

o ¥
2 w wyniku dudnienie (wykres dolny)




SKELADANIE PROSTOPADEYCH
DRGAN HARMONICZNYCH

e Zatdzmy, ze punkt materialny uczestniczy jednoczesnie w dwoch
drganiach harmonicznych, odbywajacych sie z jednakowymi czestosciami
o W dwoch kierunkach wzajemnie prostopadtych:

x(l‘) = A, sin(a)t + gox)

W(t)= A, sin(ax +¢,)

2 2

7 +y 2xy
A2 Af, A A,

SKEADANIE PROSTOPADEYCH
DRGAN HARMONICZNYCH

cos( ¢, — ¢y) = sin2(¢2 - ¢1)

x(r)= A_sin(or + ¢,) ¥(t)= A, sin(er+o,)

1) Poczatkowe fazy obu drgan sa jednakowe:

P =P,

. ] Al 3 4
Dzielgc stronami: y(x) = A X - linia prosta
X

X



SKEADANIE PROSTOPADEYCH
DRGAN HARMONICZNYCH

x(r)=A sin(or+¢p,)  y(1)=A4, sin(or+o,)

2) Poczatkowa réznica faz obu drgan jest rowna

=P, =7
Dzielac stronami: y(x) 1 _%x - linia prosta Ayk‘
SKLADA[WE PROSTOPADLYCH
DRGAN HARMONICZNYCH

x(t)=Asin(ar+¢)  y(t)=A sin(er+o,)

3) Poczatkowa réznica faz obu drgan jest rowna x /2:

Wiedy:  x(¢)= A4, cos(art)  y(r)= 4, sin(er)

22 / 1111 .
| ostatecznie: ¥ £ ol —1 -elipsa k}

2 g
£ 4

Punkt porusza sie po tej elipsie przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara;




SKEADANIE PROSTOPADLYCH
DRGAN HARMONICZNYCH

e Inne réznice faz
- réwniez elipsy, ale o osiach nie pokrywajacych sie z osiami uktadu

wspotrzednych.

o W przypadku ogolnym - dowolne czestosci, amplitudy, fazy - mamy do
czynienia z tzw. figurami Lissajous.

Rys. 2.10. Rodzina krzywych Lissajous uzyskanych w wyniku superp.ozyc,:ji' drgan
harmonicznych o jednakowych amplitudach réznych stosunkach czegstotliwosci @, /@,

Figury Lissajous

S@NPENTS
i oo e o
s gl o G Lo

T = T o = A
(R EETE e e gt
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TaSNLY) ,
FEE

i rozmaitych réznicach faz




FALE

Prawie wszystkie informacje o otaczajgcym nas swiecie cztowie
uzyskuje za posrednictwem fal: Swiatta i dzwieku.

Fale mechaniczne - fale rozchodzace sie w osrodkach sprezystych.

Powstajg one w wyniku wychylenia (zaburzenia) jakiego$s fragmentu osrodka
sprezystego z jego normalnego potozenia tzn. potozenia rownowagi, co powoduje
powstanie drgania wokot tego potozenia. Dzieki sprezystym witasnosciom osrodka

drgania te sg przekazywane kolejno do coraz dalszych jego czesciiw ten
sposoéb zaburzenie przechodzi przez caty osrodek. Zatem :

Ruchem falowym (falg) nazywamy przenoszenie sie zaburzenia w osrodku.

Oczywiscie sam osrodek nie przemieszcza sie jako catosé, jedynie rézne jego czesci
drgajg w ograniczonych obszarach przestrzeni. (przyktad z falg na powierzchni wody)

Drgania osrodka, zwigzane z rozchodzeniem sie fali majg pewng energie. Energia
ta dostarczana przez zrdédto drgan jest przenoszona w osrodku przez fale. Zjawisko
przenoszenia energii bez przenoszenia materii nazywamy transportem energii.

Rodzaje fal

Ogolnie rozrozniamy fale podituzne i poprzeczne.

Fala jest podtuzna jezeli kierunek drgan czgstek
osrodka jest rownolegty do kierunku rozchodzenia sie
fali.

Fala jest poprzeczna jezeli kierunek drgan czgstek
osrodka jest prostopadty do kierunku rozchodzenia sie
fali.
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Rys. 2.11. Rodzaje fal: a) fala poprzeczna, b) fala podtuzna; male strzatki pokazuja ruch |
czastek osrodka (sznura i srgzyny), duze strzatki wskazuja kierunek rozchodzenia si¢ fali

W gazach i w cieczach (zdala od powierzchni)
rozchodzg sie tylko fale podtuzne (bo te osrodki
majg sprezystosc objetosci lecz nie majg
sprezystosci postaci:

Sprezyste ciata state moga przenosic zarowno fale
podtuzne jak | poprzeczne.



styszenie
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A

Eardrum
of area A

o Rarefaction
kamerton
Compression

Plyny (gazy i ciecze) majg tylko sprezystosc objetosci
(brak sprezystosci postaci) wiec przenosza tylko fale podtuzne.

Rodzaje fal - cd

Powierzchniami falowymi nazywamy powierzchnie
utworzone przez punkty osrodka, w ktorych w danej

Czotem fali nazywamy powierzchnie falowg tgczgcg
wszystkie punkty osrodka o jednakowych fazach,
do ktorych dochodzi w danej chwili fala.

Ze wzgledu na ksztatt powierzchni falowej fali/
czota fali mozna wyroznic¢ np. fale:
ptaskie.kuliste czy koliste.



Rodzaje fal ze wzgledu na ksztatt powierzchni falowych

I = const
The Inverse Square Law
Intensity at the I
surface of a sphere I = P =
= 9
4nR

Surface area of 3
sphere = 47R?

Energy is conserved from

one spherical shell to the next © Blaze Labs Research

Fala kolista (2D)

Fala ptaska ma statg czestotliwosc |
amplitude. Powierzchnie falowe sg
nieskonczonymi ptaszczyznami
prostopadtymi do kierunku
propagacji. (1D)

Fala sferyczna. (3D)

Fala harmoniczna ptaska

y(x,t)=Asin(wf —kx+ @, )

A — amolituda fali
® - czestos¢ kotowa
t —czas
k — wektor falowy
¢, - faza poczatkowa
x — kierunek rozchodzenia si¢ fali.
Fala rozchodzi si¢ w dodatnim
kierunku os1 X
Dtugoscig fali nazywamy odlegtos¢ dwoch
punktow fali o fazach réznigcych sie o 2r,
czyli:

aLE
k

fala w chwili t = At
Leala wchwili¢ = 0

Rys. 17.7. Dwa zdje¢cia migawkowe fali
z rysunku 17.5 wykonane w chwilach
t =01ir = At. Poniewaz fala porusza
si¢ w prawo z predkoscig v, cata krzywa
przesuwa si¢ na odlegtos¢ Ax w cza-
sie At. Punkt odpowiadajacy maksimum
»podrozuje™ razem z falg, ale element
liny porusza si¢ tylko w gére i w dot



Predkosc¢ fazowa fali

s a7 s - X

/
tWave at t=0

ol + @, —const

- Wave at I:Al J’(x> t) =4 Sin( Of —kx + ¢0)

ol —kx +¢ =const  x= 5
dx o 27af A
Vv = = = —— _— l:—
" dt k 2z % T
A

Fala stojgca
yT(x,t) = Asin(wt — kx)
VX, t) = Asin( wt + kx + m)

y(x,t) =yt +y~ = Asin(wt — kx) + Asin( wt + kx) =
= —2Asinkxcoswt

‘- L
Strzatki: L=4%
a)
sinkx =+1 kx:£+n7r 2[—x:£+n7z xziJrni :
D, A 2 4 2 ’
Wezly: 'L=l=2?;. :
b)
smkx =0 Ix=0+nrx 27”x:n7r x:ni

2 |

Czy fala stojgca przenosi energie? W ktérg strone? Odp.: NIE )



ton podstawowy -

il A 21 2L pierwsza harmoniczna
a)~
T T N Vﬁﬂi . anli o) Vfali 19 \
) ‘ fz T = T T f1 druga harmoniczna
| , AL HHETTl2E
L =2A= ¥
b)
i 1 T f o vfali I vfn/i i 3vfali 3 1 3f ! \
3 57 = T T 1 trzecia harmoniczna
' : , A 2 2L
L= :iz)_ T L
B
c)
Predkosc fali jest predkoscig w
f | Vf(,,,- iy f materiale, z ktérego zrobiona jest
n 2 T 1 struna.
n
16.15 Organ pipes of different sizes pro-
duce tones with different frequencies.
1

A

Jaka jest dtugosé fali wyrazona w L?

_ Vrati _ Vrali _
= = =1-
f il e 4L

__Vrali _ Vrali
i 4L

Tutaj predkosc fali jest predkoscig w
powietrzu wypetniajgcym piszczatke.

1
Len il PASE )

Vrali 2
Ja =(2n+1)-% =052 0]




Predkosci dzwieku w réznych osrodkach wyrazajg sie wzorami:

w ciele statym T \/E

yy

\F

Vi

P
W cieczy V= 5
| w gazie T P
w gazie V= @
\/ o)

dla fali podiuznej AW
E - modut Younga 7— 0

p - gestosc ciata

o

dla fali poprzecznej

G - modut sztywnosci o=
dla fali podtuznej,
K - modut scisliwosci AV
cieczy V,
dla fali podtuznej,  , _ S
p - ciSnienie gazu €,

Ze wzorow tych wynika, ze predkosc¢ dZwieku nie zalezy od czestotliwosci
dZwieku. Jestto s%usznefjﬁezreli ar:nplituqaﬁ drgan Eif jest zbyt duza.

=0
E

.———.:—O‘

1
K

wiec:

1

M



Table 16.1 Speed of Sound in Variot
Bulk Materials

Speed of S«
Material (m/s)
Cases
Air (20°C) 344
Helium (20°C) 999
Hydrogen (20°C) 1330
Liggueicls
Liguid helium (4 K) 211
Mercury (20°C) 1451
Water (0°C) 1402
Water (20°C) 1482
Water ( 100°C) 1543
Solids
Aluminum 6420
Lead 1960
Steel 5941

Predkos¢ dzwieku w powietrzu zalezy od jego temperatury,
poniewaz wraz z temperaturg zmienia sie gestosc¢ powietrza.
Zaleznosc¢ te mozna wyrazi¢ wzorem:

V=V |—
TO
Dzwieki

Dzwieki to styszalne fale mechaniczne w osrodkach
sprezystych (w gazach, cieczach i ciatach statych).

Ucho ludzkie jest czute na dzwieki z zakresu styszalnosci
od ok. 20 do ok. 20 000 Hz, ,

Fale mechaniczne o nizszej czestotliwosci to infradzwieki
a o wyzszej czestotliwosci to ultradZzwieki.



Dzwieki charakteryzujemy wysokoscia, barwg i natezeniem.
Wysokosc rosnie ze wzrostem czestotliwosci tonu podstawowego.
Barwa dzwieku jest zwigzana z zawartoscig w fali dzwiekowej
wielu drgan o roznych przebiegach i czestotliwosciach. Natezenie
dzwieku rosnie ze wzrostem amplitudy fali dzwiekowej.

Natezeniem fali nazywamy moc fali przypadajgcg na jednostke
powierzchni prostopadtg do kierunku rozchodzenia sie fali:

dEil /1 5 i J v — predko$é fali
| =——===-vpw*“A p - gestosé osrodka
ats 2 s-m’ w - czestosé

A -amplituda fali

Natezenie najstabszego styszalnego dzwieku wynosi |,=10-"2W/m?,

a najsilniejszego (ale bezpiecznego dla uszu) |,,,=1W/m2. Wobec tak
szerokich granic natezen dzwieku, wprowadzono poziom natezenia dzwieku L
w ktérym natezenie |, przyjeto za natezenie odniesienia i wszystkie inne
wartosci natezenia | poréwnuije sie z |, w skali logarytmicznej jak ponizej:

Poziomem natezenia dzwieku (gtosu) nazywamy wielkosc:
I
L =10log - |dB]

0
Wiec, ze najstabszy dzwiek ma 0dB, a najsilniejszy 120dB.



Poziom natezenia dzwieku - przyktady

L =10log Ii [dB]

0

| - natezenie dZzwieku
lo - natezenie odniesienia (prog styszalnosci):7, =10 W /m’

I_=W/m
10 dB - szelest lisci przy tagodnym wietrze
20 dB - szept
60 dB - odkurzacz o lr’\ N N

70 dB - wnetrze glosnej restauracji, wnetrze samochodu
90 dB - ruch uliczny

140 dB - start mysliwca

160 dB - eksplozja petardy 7 =10 / m*

220 dB - eksplozja bomby atomowej

300-350 dB (huk byt styszalny z odlegtosci 3200 kilometréw) - wybuch
wulkanu Krakatau w Indonezji (1883r.)- prawdopodobnie najgtosniejszy
w historii wyemitowany i udokumentowany dZwiek na Ziemi.

Efekt Dopplera
<: - - U\Oz “ <(LUD > X
v R v
4L/ /P
Zrodto dZwieku jest nieruchome,
detektor sie porusza
vf z 2 .
A=v;-T f:j Vr predkosc fali
Dgtektor zbliza SIQ do e Vv, VoY, V1Y, Al 1+ Y0 i
nieruchomego zZrodta 1 vl f v, :

Detektor oddala sig od /1= riteiitsrta Lt FUlhL ol
A v ve

nieruchomego Zrodta v,




W, Zrodto dzwieku porusza sie,
W, detektor jest nieruchomy

¥
f‘z

X v A%

Rys. 18.20. Detektor D jest nieruchomy, a Zrédlo S porusza sig V. —V, 1%
w jego kierunku z predkoscig vs. Czolo fali Wy odpowiada chwili, 4 i L
edy 7rodto znajdowato si¢ w punkcie Sy, a czoto fali W7 — chwili, iy
edy zrodlo byto w punkcie S7. W chwili przedstawionej na rysunku

7rodto znajduje si¢ w punkcie S. Detektor odbiera wigksza czestosc, 1
edyz poruszajace si¢ Zrodlo, gonige wysytane przez siebie fale, wysyta f NMJL1Fe88 f
w kierunku swojego ruchu fale o mniejszej dlugosci fali A’

Jezeli zrodto i detektor sg w ruchu to nalezy
ztozy¢ te dwa wzory :

e g s

Yy 1+




: }

Zastosowanie efei(ltu Dopplera fal
éultradz’wiekowych w medycynie do o
“badania prawidtowosci przeptywu

krwi w zytach.

C

O
zylaki
Normal Stenosis Atheroscleroti
: ) :
»
t t Ll
ztogi

Zdrowa zyta L -
Miazdzyca (arterioskleroza)

Predkosc [kmisec)

1
Qdieglost [Mac]

Pierwotny wykres Hubble'a
v=H_-r

Przesuniecie linii widmowych fal elektromagnetycznych emitowanych przez
gwiazdy w Kierunku nizszych czestotliwosci Swiadczy o rozszerzaniu sie

wszechswiata; im dalej tym szybciej.



Grawitacja

Prawo powszechnego cigzenia

Prawo powszechnego cigzenia (prawo grawitacji) zostato sformutowane przez
Newtona w 1687r. Wynika ono z obserwacji, gtdownie astronomicznych, oraz z
eksperymentow przeprowadzonych na Ziemi.

Dwa punkty materialne o masach m, i m, przyciggajq si¢ wzajemnie
sitg proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalng
do kwadratu ich odlegtosci r:
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Stata grawitacji G=6.67*10-1"Nm2/kg? po
raz pierwszy zostata wyznaczona w 1797r
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Uwspotczesniona wersja stanowiska doswiadczalnego Cavendisha



Cavendish - ¢

Znajac statg grawitacji Cavendish obliczyt mase Ziemi:

Przy powierzchni Ziemi: Fgr = mg
Ogolniej przy powierzchni Ziemi: F =G ——
&r R2
M m
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M = g_: Promieni Ziemi znany byt
= G juz w starozytnosci

W przypadku ciat rozciggtych o skonczonych rozmiarach traktujemy je jak
uktady punktéw materialnych. Kazdy punkt jednego ciata przycigga kazdy
punkt drugiego ciata. Stosujgc rachunek catkowy mozna obliczy¢ site
wypadkowg przyciggania sie rozwazanych ciat.

Mozna jednak wykazac, ze:

jednorodne ciata kuliste oraz ciata ztozone z
jednorodnych warstw kulistych przyciggajg sie tak, jak
punkty materialne umieszczone w ich Srodkach.
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Natezenie pola grawitacyjnego

Miarg ilosciowg pola grawitacyjnego jest jego natezenie Eg.
Wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego jest rowna liczbowo sile
jakg to pole dziata na punkt materialny o masie jednostkowe.
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e Zasada superpozycji pél (naktadania sie pol): przy natozeniu sie kilku pol
(np. cigzenia), natezenie pola wypadkowego rowna sie sumie wektorowej
natezen wszystkich tych pol.
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Ciezar ciat.

Site, jakg ciato materialne jest przyciggane przez Ziemie nazywamy ciezarem
ciata. Poniewaz Ziemia w przyblizeniu jest kulg o jednorodnych warstwach
to dla okreslenia ciezaru ciata mozna zastosowac wzor w postaci:

F (L, G M:m Mz masa Ziemi,
g Rz m - masa ciata,
= R, - promien Ziemi.

Przyspieszenie ziemskie:

F
a:—g:GM: =2=981m/s’

2
m Z




Rownowaznos¢ masy bezwtadnosciowej i masy grawitacyjnej

Rys. 14.19. a) Fizyk zamknigty

@ @ serwuje melon spadajacy z przyspi
%ﬁ'.‘ 343 niem a = 9.8 m/s’. b) Jesli pojem-
W | é‘ ' | nik porusza si¢ daleko w przestrzeni ko-
"'ﬂ =i smicznej z przyspieszeniem réwnym 9.8
| m/s?, to przyspieszenie melona wzgle-
'\ ‘} l '7 A dem fizyka jest takie samo jak na Ziemi.
7 LW 7 A l"l/,yk nie moze stwierdzi¢ na podsta-
D) ®) wie zadnych doSwiadczern wykonanych
w pojemniku, w ktérej z tych dwéch sy-
tuacji si¢ znajduje. Na przyklad waga, na
%) ktérej fizyk stoi, ma w obu przypadkach

b) takie same wskazania
Przypomnienie:

Energia potencjalna

- pola grawitacyjnego (blisko powierzchni Ziemilll)

Energia potencjalna pola sit potencjalnych w punkcie P
umieszczonego tam ciata o0 masie m jest rowna pracy sity
potencjalnej (zachowawczej) wykonanej przy przesunieciu

tego ciata od punktu P do punktu odniesienia O. E (—'
r)=w
pNp P

Obliczmy energie pola sit grawitacyjnych
w poblizu Ziemi (a=g=const.):
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Energia potencjalna na zewnatrz planety

(wszedzie na zewnatrz czyli blisko i daleko od Ziemi)

Energia potencjalna w punkcie P jest to praca Wp_,o
sity potencjalnej (zachowawczej) wykonana przy
przesunieciu masy prébnej m od tego punktu pola P do

punktu odniesienia O L
E (r)=w
PSP 3

W rozwazaniach ogdlnych punkt odniesienia umieszcza sie w nieskonczonosci.
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na Studium Talent

dlar, >R,




Potencjat pola grawitacyjnego

e Pola charakteryzuje sie rowniez pewna wielkoscia skalarna, zwana
potencjatem pola. Rowny jest on stosunkowi energii potencjalnej punktu

materialnego do jego masy: E
V=2
m
W przypadku pola grawitacyjnego pojedynczego punktu materialnego 0 masie M potencjat
tego pola wyraza sie wzorem:
V 3 GA M
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Dr hab. inz. Wiadystaw Artur WoZniak
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e Pole grawitacyjne wewnatrz i na zewnatrz jednorodnej kuli:

- pole grawitacyjne na zewnatrz pustej czaszy kulistej ol GM
(badz petnej kuli) o masie M i promieniu R: R
- pole wewnatrz tejze czaszy: g=0

- pole wewnatrz jednorodnej kuli o gestosci O:

M)r
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Przyktad: pole grawitacyjne Ziemi




Grawitacja wewnatrz jednorodnej czaszy i1 kuli

Jezeli masa m, jest roztozona w czaszy
rownomiernie to wypadkowe pole
grawitacyjne wewnatrz czaszy jest

zerowe
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PIERWSZA PREDKOSC KOSMICZNA

Pierwszg predkoScig kosmiczng nazywamy predkoSc¢ jakag
musi mie¢ punkt materialny swobodnie krgzgcy po orbicie
wokot Ziemi (o promieniu r = Rz), lub ogdlniej wokét ciata
niebieskiego o masie M | promieniu r rownym pr. tego ciafa
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Dla Ziemi:
V.= il =7.9km/ s

Dla Ksiezyca: vi=1,68 km/s Dla Stonca: vi=436,74 km/s



DRUGA PREDKOSC KOSMICZNA

Drugg predkoscig kosmiczng nazywamy hajmniejszg
mozliwg predkos$¢ jakg musi mie¢ punkt materialny przy
powierzchni Ziemi (lub innego ciata niebieskiego), aby mégt
oddali¢ sie od niej w nieskonczonosc; predkosc te nazywamy
rowniez predkoscig ucieczki.
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PRAWA KEPLERA

* Pierwsze prawo Keplera:

Kazda planeta krazy po orbicie eliptycznej, ze P
Stoncem w jednym z ognisk tej elipsy.

e Drugie prawo Keplera (prawo rownych pol):
Linia tgczaca Stonce i planete zakresla
réwne pola w rownych odstepach czasu.

e Trzecie prawo Keplera:

Szesciany poétosi wielkich orbit jakichkolwiek
dwoch planet majg sie tak do siebie, jak
kwadraty ich okresow obiegu: ol | IT° Lub:

1
= ai_a

3 2 —_ =
a I, T2 12




0golniej ciato niebieskie moze przelatywac¢ w polu grawitacyjnym

innego ciata po torze ktory jest krzywg drugiego stopnia (krzywa

stozkowa).

W zaleznosci od tego jaka jest energia catkowita E ciata mozliwe

sg hastepujgce tory:

* E <O - orbita eliptyczna (zamknieta)

» E =0 - orbita paraboliczna (otwarta)

* E > 0O - orbita hiperboliczna (otwarta)

» Dla powyzszych przypadkow mozliwy jest tez tor prostoliniowy
przechodzacy przez srodek pola grawitacyjnego

Catkowita energia mechaniczna satelity o masie
m krgzgcego swobodnie wokot ciata o masie M
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Czyli orbita jest zamknieta (eliptyczna)
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Gdzie E(r) jest energig catkowitg
satelity krgzacego wokot centrum
np.. Ziemi wokot Storica

Trzecie prawo Keplera (dla ruchu po okregu)

Fdoéng

P GM
75 511 const
T A
Czyli obliczona stata wartosc¢ jest stata tylko dla danego uktadu
planetarnego bo zalezy od masy centralnego obiektu w tym
uktadzie. W innym uktadzie bedzie inna stata.




TERMODYNAMIKA

Przedmiotem termodynamiki jest badanie zjawisk, ktorych opis wymaga
wprowadzenia pojecia temperatury. Teorie zjawisk termodynamicznych
mozna budowac¢ dwojako.

W pierwszym opisie traktuje sie ciata state, ciecze i gazy jako osrodki
ciggte nie majgce budowy czgsteczkowej. Mowimy wtedy o
termodynamice fenomenologicznej, opartej na faktach doswiadczalnych.

Drugi sposéb uwzglednia budowe czgsteczkowg ciat
i opiera sie na prawach rzgdzacych duzymi zbiorami czgstek. Mowimy
wtedy o termodynamice statystyczne;.

Termodynamika fenomenologiczna bada zwigzki

miedzy makroskopowymi wielkosciami charakteryzujgcymi
uktad w catosci, takimi jak: cisnienie, temperatura, objetosc,
energia, entropia itd. Opiera sie ona na kilku zasadach
zwanych zasadami termodynamiki.

Termodynamika statystyczna przyjmuje mikroskopowy punkt widzenia.
Rozwazane sg tu wielkosci opisujgce atomy i czgsteczki tworzgce uktad,
mianowicie: ich predkosci, masy, energie, pedy itd. Opierajgc sie na
mechanice i stosujgc metody rachunku prawdopodobienstwa mozna
znalez¢ zwigzki miedzy wielkosciami mikroskopowymi odnoszgcymi sie

do poszczegolnych czgstek uktadu, a makroskopowymi, opisujgcymi

uktad jako catosc.

Termodynamika statystyczna jest teorig ogodlniejszg od fenomenologicznej
gdyz zasady termodynamiki fenomenologicznej oraz granice ich
stosowalnosci mozna wyprowadzi¢ na gruncie termodynamiki statystycznej.



Temperature w skali Celsjusza (1742r.)

freezing point of water

100<C
boiling point of water T [

wine

Florentine thermoscope
0k.1657r



Temperatura w skali Kelwina - zero absolutne (1848r.)

A

Gas 1

Pressure, P

Wszystkie linie zbiegajg
sie w jednym punkcie dla

Dla p=0 Pa przyjeto T=0 K. gea ———

cisSnienia p=0 Pa.
Gas 4

Ale zachowano skok o jeden —l—r‘"u"- T T T —
stopien tzn.: _27;12500 —100 0 100

At=1°C=AT=1K

Temperature, 7'(°C)
Zero absolutne

0K =-273,15°C = T|K]=1°Cl+273,15
At=7°C = AT[K]|=7K
Rownowaga termodynamiczne

Dwa ciata sg w rownowadze termodynamicznej wtedy
I tylko wtedy gdy majg te samag temperature.



Zerowa zasada termodynamikKi
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Jezeli ciata A i B znajduje sie w rownowadze
termodynamicznej z trzecim ciatem C,

to ciata A i B sg ze sobg w rownowadze
termodynamicznej.

Réwnanie stanu gazu doskonatego

Stan pewnej ilosci gazu okreslajg jednoznacznie trzy parametry stanu:
ciSnienie p, objetos¢ V, temperatura T.

p.V:n.R.T

gdzie:
n - liczba moli danego gazu,
R = 8.314 J/(molK) - uniwersalna stata gazowa.

Jest to rownanie Clapeyrona (rownanie stanu gazu doskonatego).

Gazy rzeczywiste spetniajg to rownanie tym lepiej im wyzsza jest ich temperatura i
im nizsze jest jego cisnienie. Fikcyjny gaz, ktory spetniatby to rownanie w kazdych
warunkach, nazywamy gazem doskonatym.

Roéwnanie Clapeyrona sformutowane zostato w roku 1834
na bazie wezesniej odkrytych doswiadczalnie praw



p.V:n.R.T

T=320K
K
T=310K

T'=300K

V
Prawo Charlesa (1787) - przemiana izochoryczna
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Prawo Gay-Lussaca (1802) — przemiana izobaryczna

Frozen: Mass & Press,

LL V
Jesli p=const to — = const
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Jeden mol dowolnego gazu zawiera statg liczbe czastek, zwang
liczbg Avogadra N,=6.023 1023 czgstek na mol.
Wiec:

Gdzie: =——



Energia wewnetrzna

Energig wewnetrzng U danego ciata nazywamy sume energii
kinetycznych ruch cieplnego czgsteczek i energii potencjalnych

ich wzajemnego oddziatywania.
Znajomosc catkowitej energii wewnetrznej ciata nie jest nam zwykle

potrzebna, poniewaz interesujg nas gtéwnie zmiany energii AU.
Pierwsza zasada termodynamiki:

Energie wewnetrzng uktadu mozna zmieni¢ na dwa sposoby:
» poprzez wymiane ciepta Q z otoczeniem
» poprzez wykonanie pracy W nad uktadem.

U -U=AU=0+W
W tym zapisie W>0 gdy praca jest wykonywana przez otoczenie nad uktadem

W postaci rozniczkowej (dla nieskonczenie matej zmiany
stanu uktadu) | zasade termodynamiki zapisujemy w postaci:

dU =00 + oW

lub:
dU = §Q T 5W Czym rdznig sie te dwa zapisy?

W ostatnim zapisie 6W>0, gdy uktad wykonuje prace nad otoczeniem



Dostarczone ciepto

oQ =nC dT oQ =mc dT

lub
oQ =nC,dT oQ = mc,dT
m
Ale: n—=—
7

nC dI'=mc dTl' =nuc dI" » C = uc,
Tak samo otrzymujemy: C v = ILJCV

Gdzie Cp - ciepto molowe w przemianie izobarycznej,
cp — ciepto wiasciwe w przemianie izobaryczne;j.

Indeks ,v” oznacza przemiane izochoryczna.

Praca w przemianach gazowych - ogolnie

S

Zan OW = Fdx = pSdx = pdV

|dX:
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7,
W =|[pdV
F %




Praca w przemianie izotermicznej

7,
W= [pdV
4
pV =nRkTl
| I’IRT PA
T = const AT V
s dv V.
W =nRT|—=nRTIn—=
7 K

Praca w przemianie izobarycznej

p = const
p[lia]
V2 V2 p=const
W=jpdV=pIdV=p(Vz—V1) -
4 4 .
Y ¥ Wm?)

W = pAV
W =pl¥r- 1)

Praca w przemianie izochorycznej

V = const



Energia wewnetrzna U jest funkcjg stanu tzn. nie zalezy od sposobu
dojscia do danego stanu lecz jedynie od parametrow tego stanu, a
zmiana energii wewnetrznej od stanu poczatkowego i koncowego, a nie
od przemian jakie wystgpity miedzy stanem poczgtkowym i koncowym.

Obliczmy zmiane energii wewnetrznej w przemianie izochorycznej?

dU =60 — oW dU=nC dT

Dla gazow ten wzor jest stuszny zawsze! ! !

czyli nawet dla innych przemian (bo wzor dotyczy
Zmiany energii wewnetrznej, a ta zmiana zalezy
tylko od satnu poczatkowego i koncowego, a nie od
przemian pomiedzy tymi stanami ).

./SPRAWDZIAN D Zamieszczony obok ;

wykres we wspétrzegdnych p-V przedstawia
cztery krzywe opisujace mozliwe przemiany
gazu od stanu P do stanu K. Uszereguj
krzywe wedlug odpowiadajacej im: a) zmiany
energii wewnetrznej AE,,, b) wartosci pracy
W wykonanej przez gaz i ¢) wartosci cie- 1 K
pla Q przekazanego do uktadu. W kazdym

przypadku zacznij od warto$ci najwigkszej.

dU=80-W  dU=nC,dT
Odp: a) AEy;= AE,; = AE,3 = AE,,
b) W, <W, < Wy <W,
€) U< Q< Q<



rownanie Mayera

| zas. termodynamiki: ~ dU = 00 — oW
W przypadku przemiany izobarycznej | zasada termodynamiki ma postac:
nC dTl =nC dT — pdV
p
Z rébwnania Clapeyrona mamy:
pV =nRT & pdV =nRdT

Wiec:
nC,dTl =nC dT —nRdT

CV = Cp _R R — Cp = CV rownanie

Mayera

Przemiana adiabatyczna

Przemiang adiabatyczng nazywamy przemiane uktadu
zachodzgca bez wymiany ciepta z otoczeniem (6Q=0).

dU =80 ~W & nC,dT =~pdV & nC,dl =="SLav |: (nC,T)

f _ nRT
catkujemy 47 | 4
dT 1 R dV R CA
7776 v T e Y e || TV S const
Ale r. Mayera: (55 Cp =G
Wiec: 111 &
.

14

TV<'=const lub  pV* =const

Rownania adiabaty (r. Poissona) | ywaga na sTUDIUM TALENT
catkowanie nie obowigzuje, wiec to
wyprowadzenie tez. Natomiast
warto znaé uzyskane réwnania
adiabaty




Przemiana adiabatyczna jest czesto wykorzystywana w praktyce.
Np. w silniku dieslowskim wystepuje adiabatyczne sprezanie
powietrza zawartego w cylindrze. Zmniejszaniu sie objetosci
towarzyszy zwiekszanie sie temperatury. Sprezane powietrze
ogrzewa sie do temperatury rzedu 1000K, dzieki czemu
wtrysniete paliwo natychmiast zapala sie samoczynnie. Proces
sprezania mozemy w tym przypadku traktowac jako adiabatyczny,
mimo ze scianki nie sg izolatorami cieplnymi. Ze wzgledu jednak
na krotki czas sprezania, wymiana ciepta z otoczeniem jest
nieznaczna

,
Q=const.
1

Podczas przemiany adiabatycznej zmieniajg
sie trzy parametry stanu: p, V, T.

——r - = — -
1o T ¥ 3 i E : Ty

Praca w przemianie adiabatycznej

dU =80 — W 50 =0
oW =-dU

czyli

dW =—-nC,dT

A—>B

W, ., = —nC,,de =nC,(T,-T,)



Maszyna cieplna

L T J
" l Sprawnos¢ maszyny cieplnej
G
‘ = w UZKZ_QG_QZ
O 9
|0z l
% )
Maszyna cieplna - cykl Carnota
\a W Carnot przyjat, ze czynnikiem
3\ n=— roboczym wykonujacym jego cykl
B Us jest gaz doskonaty.
2 1{2«, W=W,+W,_+W,+W,
2 QAN
E L ab: T = const W,=0,=nRT, ln5
\W \ * ab G G Va
\\ >"\\ 7‘ 5
d ‘»lQ\Z'\ o ®  cd:T=const W.,=Q, =nRT, lnﬂ
D £
0 objetosé be : 60=0 W, =nC(T,-T,)
{ I;I,:-l =I;K‘-‘ da Z(sQ:o Wda =nCV(TZ _T'G)
LY=Ly W =W +Wep=n Tlmﬁ—rzmﬂ =nR(T,—T2)1n5
Va Vd Va
BIY, W _T.-~T T
stad: Z_Z n= =& z=l—'—z
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Druga zasada termodynamiki

Rudolf Clausius:
Nie mozliwy jest samorzutny przeplyw ciepta od ciata
mniej hagrzanego do ciata goretszego

(Wymuszony taki przeplyw jest mozliwy np. w maszynach
chlodniczych, ale w wyniku wykonania pewnej pracy)

v" Uogodlnienie na dowolne czynniki robocze:
Wzor (*) na sprawnos$¢ silnika Carnota jest stuszny réwniez w przypadku
gdy przemianie ulega dowolny czynnik roboczy.

v' Uogédlnienie na inne cykle odwracalne:

Kazdy cykl odwracalny mozna podzieli¢ na dowolnie wielkg liczbe

waskich cyklow Carnota. Czyli mozna wykazac, ze sprawnos¢ dowolnego
cyklu odwracalnego jest rowna co najwyzej sprawnosci wyrazonej wzorem (*)

Czyli wzdér na sprawnosé maszyny cieplnej pracujgcej w cyklu Carnota mowi
nam jakie limity stwarza natura. Nie mozemy stworzyc silnika cieplnego o
WYZSzej Sprawnosci.

Sprawnos¢ maszyny cieplnej

TG - TZ TZ
= = 1-—+ Dla cyklu Carnota (temperatury tylko w
TG e Kelwinach!l)

N = = =i l—— Dla dowolnego silnika cieplnego



Teoria kinetyczno-czgsteczkowa

Zatozenia kinetycznej teorii gazu doskonatego:

» Czgsteczki gazu sg punktami materialnymi o rownych masach,
» Czasteczki gazu wykonujg chaotyczny ruch (zaden kierunek

nie jest uprzywilejowany),

» Czgsteczki gazu zderzajg sie sprezyscie ze sobg i ze Sciankami

naczynia,

» Sily dziatajg tylko w momentach zderzen,
» (objetosc czgsteczek gazu jest zaniedbywalnie mata
w poréwnaniu z objetoscig zajmowang przez gaz).

y

— _—-normalna

1 do zacie-

m 4 niowanej

L ¥, Sciany
L x
L

Z L

Rys. 20.3. Zbiornik w Kksztalcie sze-
Scianu o krawedzi L zawiera n moli
gazu doskonalego. Czasteczka o ma-
sie m i predkosci v za chwile zderzy si¢
z zacieniowana Sciang o powierzchni L.

Cisnienie gazu doskonatego

Zajmijmy sie jedng z czasteczek o predkosci
v=[V,.,.V,]. Gdy czasteczka ta uderza o
Scianke A prostopadfa do osi x, to jej
sktadowa predkosci v, jedynie zmienia znak
poniewaz odbicie jest épreZyste, a pozostate
sktadowe nie ulegajg zmianie.

AI? 1 p‘ _p-\’ I _mvx _(mvx) I _zmvx

Na mocy zasady zachowania pedu mozna
stwierdzi¢, ze $cianka naczynia w wyniku
uderzenia czgsteczki zyska ped rowny 2mv,.



Ap =2mv,

Przypusémy, ze rozwazana czasteczka po odbiciu od Scianki A
normalna ©siaga scianke A’ i powraca do Scianki A nie zderzajac sig po
do zacie- drodze z zadng inng czasteczka. Czas uptywajacy pomiedzy
niowanej kolejnymi odbiciami od $cianki A; wynosi :

Sciany o7
—x A==
v.\'
2
Zgodnie z |l zasadg dynamiki zmiana pedu 4 A_P L 2mv_ mv,
sc!anlflA w Jednc')stce czasu jest réwna sile At 2L/v. L
dziatajgcej na te Scianke: =
Cisnienie wywierane na $cianke przez 1 F 1 mvf_ 1 mvf.
jedng czastke wynosi zatem: Pir F F I 1 vV

Aby obliczy¢ cisnienie wywarte na $cianke przez

N czgsteczek zawartych w szescianie, nalezy
otrzymane wyrazenie zsumowac po wszystkich EEF

m
czgsteczkach. Zatem: V i=1

Wprowadzmy $rednig wartosé kwadratu predkosci:

Cv? v 1% 1
=Y =Y =gy R v =

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1




