Nieinercjalne uktady odniesienia

- uktady poruszajace sie prostoliniowo z przyspieszeniem:
uktad S’ porusza sie prostoliniowo z przyspieszeniem a_ wzgledem uktadu
inercjalnego S
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ma = mdad +ma0 = ma =ma—ma
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N F“, sity bezwtadnosci dziatajace na punkt
— U, = materialny - pseudosity, sity pozorne

Zwrot wektora sit bezwtadnos$ci jest przeciwny do zwrotu wektora
przyspieszenia

A A sity rzeczywiscie dziatajace na punkt materialny
ma=F pochodzace od otoczenia

IT zasada dynamiki w uktadzie nieinercjalnym

|A| N N
ma'=F + F,



b)

uktady obracajace sie:

sita odsrodkowa - dziata na kazde ciato znajdujace sie w
odlegtoéci ;' od osi obrotu
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b = —ma)x(a)xr )= —-mor'=m-—-—
ror

sita Coriolisa - dziata na ciato poruszajace sie z predkoscia, "
wzgledem uktadu obracajacego sie
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Sita Coriolisa na Ziemi

Gustave Gaspard de Coriolis
1792 - 1843.




Czy laboratorium znajdujace sie na powierzchni Ziemi jest uktadem
inercjalnym?
Ziemia wykonuje dwa ruchy obrotowe:
a) wokoét wiasnej osi
przyspieszenie dosrodkowe

A B 47°-6.4-10°m

2 -, M
a,=w0'R. =—R ~3.38-10 —
. T T (24-3600)° s’ s’
b) wokoét Stonca
przyspieszenie dosrodkowe
41 47%-1.5-10"
a,=0R_ = ”2 R = 71510 12n2 z5.95.10—332
T (365-24-3600)" s S

Tak, ale ze wzgledu na niewielkie wartosci przyspieszen te
.hieinercjalnos¢" mozna pominaé w zjawiskach, ktére bedziemy
omawiac.



Prawo zachowania energii

* prawa zachowania sq niezalezne od wiasnosci toru, a czesto
réwniez od wiasnosci danej sity

* prawa zachowania majq zastosowanie nawet wtedy, gdy sity sq
hieznane

- prawa zachowania stanowiq dogodng pomoc w rozwigzywaniu
zagadnienia ruchu czastki.

Czastka o masie m nie jest poddana dziataniu zadnej sity. W chwili
t = 0 do czastki przytozono site
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F, F =const
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dv d’x

F,o=ma=m—=m—;
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Predko$¢ czastki
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Warunki poczatkowe
t=0,v=y,, x=Xx, v, =0+¢, c; =V,

V(1) =v, +it = = ﬂ(v(t)—vo)
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Z definicji dx

dt
ofrzymamy
F F 2
x(t) = I vy +—2t ldt = vyt +—L—+c,
m m 2
x, =0+c, ¢y = X
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— energia Kinetyczna czagstKki

praca wykonana ha czastce przez site [

Fp[xa)—xo]——v(r) ——vo

praca wykonana przez przyfozonq site jest rowna
zmianie energii kinetycznej czqstki




Praca - iloczyn skalarny wektordw sity i przemieszczenia

A A A A
W=F, Ar=F,Arcos Z(F,,Ar)
A\ A w
_ F,=F (r)#const

Droge rozktadamy na N odcinkow liniowych takich, ze na kazdym z nich

F,(r) = const

Wdwczas
i i 7 0 N g
W= F (1) A+ F (1) Ay 4 F (1) Any +1 + F (1) Ary = 3 F (1) A

réwnanie to jest stuszne w granicy, gdy Aﬁi 50 -toru

krzywoliniowego nhie mozna doktadnie roztozy¢ na skonczong liczbe
odcinkéw prostoliniowych.



a) Stata sita

F 4

F




b) Sita zmienna, np. rozciagamy sprezyne:

F,=—(—kx)=kx
g 1
W(A—)B)z J'kx-dxzak(x%—xj)
A
oy x, =0, W(A—>B):%kx2
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Praca wykonana przez dowolng site

i dv
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P dt
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praca wykonana przez dowolng site = zmiana energii kinetycznej ciata



Moc - szybkos¢ przekazywania energii.

M A
p AW _J
{ t
W granicy, At — 0
N g K
}):a’—VVv:va-@:va.g|
dt dt

Moc chwilowa = iloczyn skalarny przytozonej sity i predkosci chwilowe;
ciafa.



Sity zachowawcze

y A 5 5
A W(A—)B):mvB—va
2 2
B
mvy  mv’
W(B—>A4)=—"2L-——4
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W(A—> B —> A)= My _mvy |, |mvy mvp | _,
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Praca wykonana przez site zachowawczq po drodze zamknietej jest
réwna zeru.
Praca wykonana przez sile zachowawczq nie zalezy od ksztattu toru.



Energia potencjalna

Przyktadamy do ciafa site F, réwnowazaca wszystkie inne sity dziatajace
ha ciato. Wowczas E, = const. Praca wykonana przez site F, podczas
przenoszenia tego ciata z punktu A do punktu B pola zachowawczego =
zmianie energii potencjalnej ciata

BR g
Ep(B)—Ep(A)=W(A—>B)=jFp dr
A

Energia potencjalna ciata w danym punkcie pola
Al

I (L
Ep(r)zEp(A)+jFp . dr
A

wyznaczona jest z doktadnosciq do statej addytywnej



Jesli punkt A Il wowczas  E (c0) — 0i energia potencjalna ciata
wzgledem nieskonczonosci

I
F,-dr

Ep(’@): P

c 8’-—-.&2

J es’li site pr'zy’rozonq zastapimy sita. f rzeczywiscie dziatajaca na ciato
F — —F to energia poTenCJalna ciata w danym punkcie pola

E (r) E,(A4)- jF dr

lub wzgledem punktu potozonego w nieskofczonosci

AR
E,(r)=—|F-dr

o0




Zasada zachowania energii mechanicznej

Na czastke dziata sita

A A A
F=F +F,
suma sit suma sit
zachowawczych hiezachowawczych

Praca wykonana przez site

W=w_+W,




Praca wykonana przez dowolne sity podczas przenoszenia ciata z
punktu A do B = zmianie energii kinetycznej ciata

Praca wykonana przez sity zachowawcze = zmianie energii
potencjalnej ciata

W.=W(A—B)=—E ,—E,,}

Ey—E,=—E,~E,)+W,



(EkB +EpB)_(EkA +EpA): Wy

energia catkowita energia catkowita
w punkcie B pola w punkcie A pola

AE:ECB _ECA :WN

AE=0 — E=const — Wy=0 — Fy=0

Zmiana catkowitej energii mechanicznej uktadu réwna
jest pracy sit niezachowawczych.

Jesli na ciato (uktad ciat) dziatajq tylko sity
zachowawcze wéwczas energia mechaniczna jest stata.




Prawa zachowania w nieinercjalnych uktadach
odniesienia

ECB _ECA — WN +WB

Odsérodkowa sita bezwtadnosci

AN AN
Prey <8 Rdr = Rdrcos Z(Rdr) = RdR

Zmiana promienia



2 | K5 2 2
W, = jma)szR mao RZ =maw R?—ma) R?

Ry

Praca wykonana przez site bezwtadnosci nie zalezy od drogi taczacej
punkty A i B - jest wiec sitq zachowawcza, Zmiana energii
potencjalne;

Ez—E, =-W,
R’ R,
EpB —Ep = ma)27—ma)27
Energia potencjalna w dowolnym punkcie:
R’ R; ,» R
E,=E, +mo’——mo’'—=L=-mo* —=+const
NWNR R 2 2



Zwiqzek sity z energiq potencjainq
Przypadek jednowymiarowy - F = F(x)

E,(x) =—]€Fx -dx

dE,
dE ,(x) =—Fdx —> F.o=-
dx
Przypadek tréjwymiarowy - F = F(x,y,z)
F :_% :_aE_P F:_aEP

) ox 7 oy~ ° Oz

W NoE, 6 MNoE, WoE I I
F=-i—t—-j Lt fk—FL=- ii+ji+ki E =-gradE
Ox oy 0z ox “oy o0z) " P
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operator gradientu



Operator gradientu

Kazdemu punktowi o wspotrzednych (x, y, z) przypisana jest wielkos¢
skalarna ¢ = ¢(x, y, z), o dane pole jest polem skalarnym

radp =V =i —+ j—+k—
STAee i Ox / oy Oz

przy przemieszczeniu o odcinek
A a -
dr =idx+ jdy + kdz
nastepuje przyrost funkcji ¢ o wartosé

_@_qodx+@_g0

do = grado -dr dy+6—¢dz

Ox oy Oz



wektor

(0OE, (x.y.2) TOE,(x.p.2) WoE, (x.y.2) _
ox oy 0z
B
=—i—+j—+k— |E (x,y,2)=—grad
( Ox ]6y GZJ (%, 2) = gra -
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wektor skalar
AV
V = grad
. - N .
wektor - skalar = wektor g oradient
wektor - wektor = skalar I . .
V-a diwergencja
wektor x wektor = wektor N x .
Vxa  rotacja



