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Przyspieszenie w ruchu wzdtuz toru o dowolnym ksztatcie

Czasem ruch odbywa si¢ wzdluz toru, ktérego nie mozna w tatwy sposéb
opisaé za pomoca wspolrzednych kartezjanskich ani biegunowych.
Zawsze jednak mozna zdefiniowa¢ dwie skladowe wektora przyspieszenia a@ —
przyspieszenie styczne d; i przyspieszenie normalne a,,:

Przyspieszenie styczne, zgodnie z nazwa, ma kierunek styczny do krzywej,
taki, jak kierunek predkosci chwilowe;j.
Odpowiada za zmiane wartosci predkosci.
Przyspieszenie normalne ma kierunek tzw. normalnej gtéwnej.
Odpowiada za zmiane kierunku predkosci.
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Hodograf wersora stycznego do krzywej

Jesli poczatki wersoréw stycznych do krzywej Z, po ktorej porusza sie
punkt materialny przesuniemy do jednego punktu, to ich korice beda
leze¢ na sferze S o promieniu 1.

Ewolucje kierunku wektora predkosci punktu materialnego
poruszajacego sie wzdluz zadanej krzywej I' mozemy przedstawié¢ w
postaci krzywej ¥ na powierzchni tej sfery.

Krzywa ¥ nosi nazwe hodografu wersora stycznego do krzywej I.
Pochodna wersora jest wektorem stycznym do krzywej ¥, czyli lezacym
na sferze S, zatem prostopadlym do jej promienia, czyli wersora.
Tak wiec, pochodna wersora stycznego do krzywej Z jest wektorem
prostopadtym do tego wektora stycznego.
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Ptaszczyzna $cisle styczna i normalna gtowna

Mozemy oczywiscie poprowadzi¢ nieskonczenie wiele wektoréw
prostopadlych do wektora stycznego do danej krzywej.
Dla ruchu ptaskiego nie mamy watpliwosci: wektor styczny i normalny
musza leze¢ w plaszczyznie badanej krzywej.

Okazuje sie, ze kazda (dostatecznie “gladka”) krzywa jest lokalnie ptaska
— infinitezymalnie krotki jej fragment lezy w ptaszczyznie, ktora
nazywamy plaszczyzna $cile styczna.

Jasne jest wtedy, ze wektor normalny, ktory jest pochodna wektora
stycznego do krzywej, lezy w plaszczyznie $cisle stycznej.
Kierunek tego wektora nazywamy kierunkiem normalnej gléwnej.
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Transformacja Galileusza
J

Zdarzenia i czasoprzestrzen

Zdarzenie: cos sie stato w okreslonym punkcie przestrzeni
i okreglonej chwili czasu. Zdarzeniu przypisujemy trzy wspotrzedne
przestrzenne i jedna czasowa: (7,t).

Czasoprzestrzen: przestrzen zdarzen, tzn. zbiér punktow, ktore maja
trzy wspotrzedne przestrzenne i jedng czasowa.

Obserwator: ktos, kto umie przypisa¢ zdarzeniom wspoirzedne
przestrzenne i czasowe.
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Transformacja Galileusza
J

Obserwatorzy O i O’ obserwuja
poruszajacy sie punkt P.

Rozpatrujemy nastepujaca sytuacje: obserwator O znajduje sie w
poczatku uktadu zyz, natomiast obserwator O’ - w poczatku uktadu
2’y ', ktory porusza sie ze stala predkoscia @ wzgledem O. Predkosé o
jest mierzona przez obserwatora . Wektor ff, mierzony przez O,
okresla potozenie O wzgledem O.

Obsrwatorzy mierza potozenie, predkosé i przyspieszenie punktu P i
uzyskuja wyniki (przyktadowo, dla predkosci):

U = V€ + Vy€y + V€,
oraz
=/

! > ! > ! =
U = Up€y + Uy + V€

i analogicznie dla polozenia 71 7 oraz przyspieszenia @ i d’.
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Transformacja Galileusza
J

Transformacja Galileusza

Transformacja Galileusza: przepis pozwalajacy

na przetlumaczenie wynikéw obserwacji jednego obserwatora

na wyniki obserwacji drugiego obserwatora. Inaczej méwiac, zwigzek
miedzy wspotrzednymi czasowo-przestrzennymi przypisanymi temu
samemu zdarzeniu przez obserwatoréw, ktorzy poruszaja sie wzgledem
siebie ze stala predkoscia.

W tym przypadku zdarzeniem jest okreslenie polozenia, predkosci i
przyspieszenia punktu P. Zachodzi:

t=1t
7(t) = () + B(
() = 7'(1) +
a(t) =a(t)

t)
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Transformacja Galileusza

Transformacja Galileusza - przejscie do rownan skalarnych

Zauwazmy, ze wspolrzedne wektoréw po obu stronach réwnan znane sa
w roznych uktadach wspolrzednych. Jak przejsé do réownari skalarnych?
Rozpatrzmy przypadek, gdy:

€y =  COS €y + sin ey
€y = —SInpey + Cos pey
€y = €,

oraz

U = Ug€yp + Uy€y, U = Vp€p + Vy€y
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Transformacja

Do réwnan skalarnych dochodzimy w taki sam sposéb, jak zawsze -
przez wziecie iloczynu skalarnego z wersorami osi. Mozemy wybraé
wersory uktadu zyz albo 2'y’z’, nie ma to znaczenia. Wybierajac
wersory uktadu zyz dostaniemy (przyktadowo - dla predkosci):

{ T € = Up— Uy

- = _ .

U6 = vy—uy

(U, + 0 ,Ey) € = vUr—u
' Cx y' &y x i T
/] - 7 - — _

(V€ + vy €y) - €y = vy —uy
/ / : _

U cosp — v, sing = g — Uy
/ : / _

Uy SINQ + 0, COSP = Uy — Uy

7 tego uktadu mozemy wyznaczy¢ dwie szukane niewiadome.
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Transformacja Galileusza
J

Bezwladnosé - doswiadczenia

o Wycigganie serwety spod talerza.

e Moneta na kartce, na szklance.

o Maly wozek na duzym wozku, na torze powietrznym.
e Ciezarek na nitce.

e Otowiana cegta i mlotek.

Cegta spadajaca na puszke.

e Pomiar stalej predkosci na torze powietrznym.

Przecinanie nitki w ruchu po okregu.
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Bezwtadnos$é i pierwsza zasada dynamiki

Bezwladnosé

Definicja z Encyklopedii PWN, 1998r:

Wiasciwosé ukladu fizycznego (ciata) charakteryzujaca jego podatnosé
na zmiany stanu (w szczeg6lnosci - ruchu)

= Dagzenie uktadu do zachowania stanu, w ktérym sie znajduje.
= “Opodr” stawiany przez ukltad, gdy probujemy zmienié¢ jego stan.
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Bezwtadnos$é i pierwsza zasada dynamiki

Zasada bezwladno$ci

o Wynik do$wiadczenia: Zmiana stanu ruchu ciata jest bezposrednim
rezultatem jego oddzialywania z cialami otaczajacymi (otoczeniem,
“reszta Wszechswiata”).

e Wynik doswiadczenia: Wszelkie rodzaje oddzialywan w swiecie
makroskopowym miedzy ciatami zmniejszaja sie wraz ze wzrostem
odlegtosci miedzy nimi.

o Jak zatem zachowuje sie czastka, ktéra nie podlega zadnemu
oddzialywaniu ze strony otoczenia (czyli czastka odosobniona)?

e Mowimy, ze na czastke odosobniong nic nie dziata lub, ze dziatania
te znoszg sie.

Czastka odosobniona nie istnieje!!!
Ale istnieja jej bardzo dobre przyblizenialll
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Bezwtadnos$é i pierwsza zasada dynamiki

Zasada bezwladnosci

Odpowiedzi na pytanie o zachowanie czastki odosobnionej udzielit jako
pierwszy Newton w postaci postulatu:
czastka odosobniona zawsze pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ po
linii prostej ze stala predkoscia.

Uktad, wzgledem ktorego czastka odosobniona spoczywa lub porusza sie
ruchem jednostajnym po linii prostej nazywamy ukladem inercjalnym.

Obecnie postulat Newtona formutujemy w nastepujacy sposéb:
Istnieje uktad odniesienia, w ktérym czastka odosobniona
spoczywa lub porusza sie bez przyspieszenia.

Jest to zasada bezwladnodci, czyli I zasada dynamiki Newtona.
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Bezwtadnos$é i pierwsza zasada dynamiki

Uktady inercjalne

Z transformacji Galileusza (@ = d@’) wynika, ze jezeli istnieje jeden uktad
inercjalny, to istnieje ich nieskonczenie wiele (kazdy inny poruszajacy
sie ze stala predkoscia wzgledem pierwszego).

Pytanie: gdzie takiego uktadu szukaé?

o dla wielu doswiadczen - uktad laboratorium. Przyspieszenie
dosrodkowe ziemskie na rowniku: ~ 3.34 x 1072 m/s?%.

o ruch Ziemi wokoét Storica:~ 6 x 1073 m/s%.

e obrdt Uktadu Stonecznego wzgledem centrum Galaktyki:
~3x10710 m/s2,
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Masa i sita - druga zasada dynamiki

Druga zasada dynamiki - doswiadczenia

o Wozki na torze powietrznym: czastki i akceleratory.
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Masa i sita - druga zasada dynamiki

Wprowadzenie pojecia sity i masy

Wiemy juz, ze w ukladzie inercjalnym
cialo pozostaje w spoczynku lub porusza sie bez przyspieszenia,
gdy wypadkowa sil dziatajacych na cialo jest réwna zero.

Chcemy zatem powiazaé przyspieszenie
z sila dzialajaca na cialo.

Zaniedbujemy wplyw, jaki cialo wywiera na ‘“reszte Wszechswiata”,
tzn. cialo nie zmienia postaci sity na nie dziatajacej.
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Masa i sita - druga zasada dynamiki

Uwaga do przeprowadzonego doswiadczenia

Idea do$wiadczenia polega na stosowaniu obiektéw niezaleznych od
siebie: akceleratorow i czastek. W naszym doswiadczeniu akcelerator
takze sie porusza, tzn. ciezarek o masie m porusza uktad o masie

m + M. W zwiazku z tym, mierzone przyspieszenie wynosi

mg
m+ M

zamiast pozadanego
mg

i
Popetniany btad systematyczny pomiaru jest rzedu 7 i wynosi w
naszym do$wiadczeniu ok. 5%.
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Masa i sita - druga zasada dynamiki

Wprowadzenie pojecia sity i masy

@ Mamy N czastek Py, P, ..., Py
oraz M akceleratorow Ag, Ay, ..., A

@ Za pomocy Ag nadajemy im przyspieszenia a( )i ago)’ ey ag\(,)).

(Dolny indeks numeruje czastki, a gorny - akceleratory.)
Przyspieszenia mierzymy w uktadzie inercjalnym.

(0) (0)

@ Mozemy dobraé takie liczby p , Dy s ey DN 5
e ng) (0) _ pé) (0) _ pg\(])) 53) _ (0)

Zauwazmy, ze wybraliSmy czastke Py jako “wzorcowa’ i do osiaganego
przez nia przyspieszenia dostosowujemy pozostate za pomca

wspolczynnikow pi0
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Masa i sita - druga zasada dynamiki

Wprowadzenie pojecia sity i masy

Zmieniamy akceleratory i powtarzamy procedure:

) = p0afd) = =l = of);
el 2,0 _ e o),
P00 _ 00 Z o an o,

WYNIK DOSWIADCZENIA:
dla danego i (czastki) liczby pgj ) nie zaleza od j (akceleratora),
czyli dla danej czastki jej przyspieszenie wzgledem przyspieszenia
czastki “wzorcowej” nie zalezy od tego, jakiego akceleratora uzyjemy.
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Masa i sita - druga zasada dynamiki

Wprowadzenie pojecia sity i masy

Np., dla czastki o numerze 1:
=pr=..=p

Skoro tak, to mozemy pomingé¢ gérny indeks i napisaé:

P =pt=..=pM =m.
Liczbe m1 nazywamy masq bezwtadng czqstki P;.
I analogicznie dla pozostatych czastek.

Czastka wzorcowa ma mase jednostkows: mo = 1.
Od nas zalezy, co bedzie ta jednostka: kg, g, oz, 1b, ...
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Masa i sita - druga zasada dynamiki

Wprowadzenie pojecia sity i masy

Zauwazmy, z kolei, ze w ciggu réwnosci

mlago) =m ago) =..= mNag\?) = moaéo);
S ¢ BN ) B m_ ),
101~ = Maay . mNapy moag
mia® — (2) _ @ _ 2.
144 maas mNaN moao 5
mlagM) = mQCL;M) =..= mNag\J]VI) = mga(()M).

iloczyny miagj ) nie zaleza od czastki, ale od akceleratora.
lloczyn ten jest sitg wywierana przez akcelerator na czastke.

Mozemy przyjac, ze akcelerator Ag definiuje

jednostkowq site moago).
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a - druga z a dynamiki

Druga zasada dynamiki Newtona

W uktladzie inercjalnym, cialo o masie m, na ktoére dziala
wypadkowa sila F' porusza sie z przyspieszeniem d takim, ze:

F = ma.
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Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Trzecia zasada dynamiki - doswiadczenia

e Stalowy pret w uchwycie i magnes sztabkowy.

e Dwa magnesy: jeden na wadze elektronicznej, drugi wiszacy na
dynamometrze cyfrowym.

o Dwa jednakowe magnesy wiszgce na pretach.

e Dwa woézki na torze powietrznym ze sprezyna pomiedzy nimi,
Sciggniete nicia, ktéra przepalamy.

e Prawo Archimedesa: cialo zawieszone na dynamometrze +
naczynie z woda + waga.
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Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Wiezy

e Ruch poruszajacych sie obiektow jest czesto ograniczony do
plaszczyzny (w ogolnosci - powierzchni) lub krzywej.

e Moéwimy wtedy, ze mamy do czynienia z ruchem z wigzami.
o Wiezy sa zrodtem sity reakcji, ktoéra jest prostopadata do
plaszczyzny (lub krzywej) wiezow.

e Ruch z wiezami charakteryzuje sie mniejsza niz trzy liczbg stopni
swobody:
e Ruch swobodny: 3 stopnie swobody;
e Ruch na plaszczyznie: 2 stopnie swobodys;
o Ruch wzdtuz krzywej: 1 stopieri swobody;

e Liczba stopni swobody = 3 - (liczba réwnan opisujacych wiezy).
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Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Trzecia zasada dynamiki Newtona

W uktadzie inercjalnym, jesli cialo A dziata na ciato B sitg ﬁA—>Bv to
ciato B dziata na ciato A sila Fp_,4 o tej samej wartosci lecz
przeciwnie skierowanej:

Fy,p =-Fpa.

Zauwazmy, ze zasada ta moze obowiazywaé tylko w przypadku, gdy
oddziatywania rozchodza sie w spos6b natychmiastowy. Jest zatem
zasadg stuszna w ramach fizyki nierelatywistycznej.

UWAGA: Piszac F’A%B =- F’BHA mamy na my$li, ze sita -F_;A—)B
przytozona jest do ciata B, a sila Fg_. 4 - do ciala A!
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Sita sprezystosci

Prawo Hooke’a

Dany jest pret o dtugosci L i przekroju AS, ktory rozciagamy sita AF. Pod
wplywem naprezenia

L _AF
T AS
pret wydluza sie o AL. WydtuZenie wzgledne jest rowne:
AL
A= —.
L

Prawo Hooke’a mowi, ze dla niezbyt duzych odksztatcen
o= K\,

czyli wydtuzenie wzgledne jest proporcjonalne do naprezenia.
K - modut Younga (modutl odksztalcalnosci liniowej). Z powyzszego wynika, ze

AF = K%AL = kAL,

gdzie k - wspolczynnik sprezystosci.
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Prawo Hooke’a - granice stosowalnosci

L £
0.04 J
3 /
§ 003} /
ki
o f‘
¥ /
% 002 /
£ /
: /
T o001 ’
3 /
I’
B,
0 = mpmmoy=0-—§ 1

0 50 100 150

naprezenie w niutonach na mm?

Zalezno$¢ wydluzenia wzglednego od naprezenia dla drutu miedzianego o
powierzchni przekroju poprzecznego S = 0.126 mm?. Zakres stosowalnosci prowa
Hooke’a konczy sie w punkcie B. AKW &

JAZ “Wstep do fizyki”, tom 1, str. 234, PWN, 1976.
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Sita sprezystosci

Krzywe o — A
elastic elastic-
plastic
w2
wn
)
H . .
n plastic viscoelastic
Strain

o Krzywe naprezenie-odksztalcenie ilustrujace rézne rodzaje

zachowan.
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Sprezystosé - histereza i relaksacja

4 4 czas relaksacji
f’n 04t ,‘:::;:-e-o-o-————y
o8t & i !
0 /”{ 03} E E
4+ ’ ) ! '
/e H !
I, ’ !
v
02 r/::’ 0.2} i E
: ; GRS ! i
-0 10 10 20 al |
o 0’.2 | sila rozciagajaca w niwtonach ! ':

o [ i . " wegroponoo
‘ u’l 0 1 2 3 + 5
aur e czas w minutach
-
o
3
td r AT 3 . . .
# - o Opo6znienie sprezyste przy rozcigganiu

rurki kauczukowej, ktora byta poddawana

Petla histerezy dla rurki kauczukowe;j. zmiennemu naprezeniu.

AKW & JAZ “Wstep do fizyki”, tom 1, str. 234, AKW & JAZ “Wstep do fizyki”, tom 1, str. 234,

PWN, 1976.

PWN, 1976.
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Tarcie poslizgowe

odksztalcenie
plastycane

o Powierzchnia styku jest duzo mniejsza niz powierzchnia
geometryczna.

o Mechanizm tarcia: “spawanie na zimno” i rozrywanie.
o Wspolezynnik tarcia statycznego jest wiekszy niz tarcia
poslizgowego.

e Wspoétezynnik tarcia tocznego jest mniejszy niz tarcia poslizgowego.
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Sita tarcia

Wiasciwoscei sity tarcia: prawa Amontonsa - Coulomba

@ Nauka o tarciu: trybologia.

@ Prawa te maja charakter empiryczny. Znal je juz Leonardo da Vinci, odkryt
ponownie Guillaume Amontons (1699 r.), dokladnie sprawdzil Charles
Coulomb (1781 r.)

@ Pierwsze: sila tarcia T' miedzy dwoma cialami jest wprost proporcjonalna do
sily normalnej Fiv utrzymujacej je w zetknieciu. Wspotczynnik
proporcjonalnosci p nazywa sie wspolczynnikiem tarcia:

T=uFn
W zapisie wektorowym:
’f = —MFNgu-

@ Drugie: przy danej sile normalnej, sita tarcia nie zalezy od powierzchni
zetkniecia cial.

@ Trzecie: dla niezbyt duzych predkosci, wspotczynnik tarcia kinetycznego nie
zalezy od predkosci (nie méwimy tu o sile lepkosci, ktora z definicji zalezy od
predkosci).
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Sita tarcia

Tarcie statyczne i kinetyczne

Flow Fr < Tstat,maz; Stan spoczynku

-

[
Fr = Tstatmaz; Stan spoczynku

—4

(N
(_|:|_)FT = T}in; ruch przyspieszony
[
T
Thin = pF'n

Wyktad 3 Fizyka I (mechanika) 1100-1AF14 October 23, 2023

33 /36



Sita tarcia

Sita tarcia a réwnania ruchu

Jedli cialo porusza sie, to sita tarcia jest réwna swojej maksymalnej
wartosci T' = pFn. W takim przypadku znang site tarcia mozemy
wstawi¢ do réwnan ruchu.

Jesli cialo nie porusza sie, to sita tarcia réwnowazy wypadkows “sit
ciagnagcych” i jest nie wieksza niz maksymalna wartosé: T' < puFy. W
takim przypadku, site tarcia mozemy wyznaczy¢ z réwnan ruchu.
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Sita tarcia

Sita tarcia

Doswiadczenie mowi, ze: sita oporu ruchu jest skierowana przeciwnie do

wektora predkosci i, w ogdlnosci, zalezy od predkosci:
T = —&,T ().
Roéwnanie ruchu w przypadku obecnoéci tarcia:
mi=F+T
mi = F — &,T(7)

Bedziemy zajmowac si¢ dwoma przypadkami:
a) sita tarcia jest niezalezna od predkosci: T = —Té€,;
b) sita tarcia jest wprost proporcjonalna do predkosci: T = —awé,.
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Sita tarcia

Sita lepkosci

e Silta oporu dzialajaca na cialo poruszajace sie w cieczy lub gazie
(ogolnie - w plynie).

o Zalezy od wielu czynnikéw, jak: predkosé, gestosé ptynu, rozmiary
ciala,...

e Bedziemy rozpatrywaé najprostszy przypadek, gdy sita lepkosci
jest proporcjonalna do predkosci poruszajacego sie ciata.

—
—
—
—

>
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