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Wektor, wspolrzedne wektora, wartos¢ wektora

*Wektor
V=V=Vi+V,j+Vk=(V,,V,V,)
v >
Vg *ROzne sposoby oznaczania wektorow
>
*Wspotrzedne wektora

v=(v,,V,V,)

*Wartos$¢ wektora

V=[V]|= V24 VE+ V]
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Dodawanie wektorow 11

Dodawanie wektorow

A=AiI+A J+Ak, B=Bi+B j+Bk
A+B=(A, +BX)i+(Ay+By)j+(Az +B, )k
A+B=(A,+B,)(A,+B (A, +B,))

*Wektor C bedacy sumg wektorow A 1 B mozna wyznaczyc,
postugujac si¢ reguta rownolegloboku.

C=A+B




Odejmowanie wektorow 12

*Odejmowanie wektorow

A=Ai+A j+Ak, B=Bi+B j+Bk
A-B=(A,-B,Ji+(a,-B,)j+(A,-B,)k
A-B :((Ax _Bx)ﬂ(Ay _By)’(AZ _BZ))

t C=A-B=A+(B)
B

—B v\|




Mnozenie wektora przez skalar

*Mnozenie wektora przez skalar

aV=a(Vi+V,j+Vk)=aVi+aV j+aVk

aV = a(VX,Vy,VZ)= (anaaVyﬂaVz)
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Iloczyn skalarny wektorow

[loczyn skalarny wektorow

A=AiI+A J+Ak, B=Bi+B j+Bk
C=A-B=ABcos/(A,B) =A B +A B +AB,

X__

A

[loczyn skalarny tych wektorow jest dodatnim skalarem.
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Iloczyn wektorowy wektorow
[loczyn wektorowy wektorow

A=Ai+A j+Ak=(A_ A A,)
B-B,i+B,j+Bk=(B,.B,.B,)

C=AxB=
—(A,B,-A,B,)i+(A,B,-AB,)j+(A,B, A B, )k =
= ((Asz _Asz)’ (AZBX _AXBZ)’ (AXBY _AyBx))

C = ABsin L(A,B) =

_ \/(Asz —AZBy)2 +(A B, —AB,) + (AXBy —AyBX)2



Iloczyn wektorowy wektorow

[loczyn wektorowy wektorow

4

C=AXxB

A

>

*Wektor (C) jest prostopadly do ptaszczyzny wyznaczonej przez
wektory (A) 1 (B), a jego zwrot jest zgodny ze zwrotem ruchu
postepowego sruby prawoskretne) obracanej od (A) do (B) w
kierunku mniejszego kata zawartego miedzy nimu.
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*Pochodna wektora

Pochodna wektora

v=(v,,v,V,)

d_V [ dV, dVy dv,
dt dt ~ dt ~ dt

l
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*Mechanika klasyczna 20
*Czas 21

*Masa 22

*Srodek masy 23

*Uktad odniesienia 24
*Uktad srodka masy 25
‘Ruch 26

*Punkt materialny (czastka) 27
*Tor 28

*Promien wodzacy 30
*Przesuniecie (przemieszczenie) 31
*Droga 32

*Predkos¢ sredmia 33
*SzybkosC srednia 34
*Predkos¢ chwilowa 35
*Szybkos¢ 36

18



Podstawowe pojecia
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Mechanika klasyczna

*Mechanika klasyczna <> mechanika oparta na zasadach dynamiki
Newtona 1 transformacjach Galileusza. Mechanika klasyczna zajmuje
si¢ badaniem ruchdéw cial makroskopowych poruszajacych si¢

z predkosciami o wartosciach duzo mniejszych od wartosci predkosci
Swiatta w prozni.
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Czas

*Czas (t) < rosngca wielkos¢ skalarna, mierzona w sekundach [s].
W newtonowskiej mechanice klasycznej uptyw czasu nie zalezy od
przyjetego uktadu odniesienia. W teorit wzglednosci wiasciwosce ta

nie jest spetniona.

*Klepsydra

21



Masa

*Masa (m) < wielkos¢ skalarna mierzona w kilogramach [kg],
bedaca jednoczesnie miarg bezwladnosci ciata, 1losci zawarte] w nim
materii oraz jego zdolnosci do oddziatywania grawitacyjnego

z Innymi ciatami.
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Srodek masy 23

*Srodek masy < punkt charakteryzujacy dane ciato, poruszajacy sie
tak, jakby cata masa ciata znajdowata si¢ w tym punkcie, a wszystkie
sity zewnetrzne dzialajace na ciato zaczepione byly w tym punkcie.
-Srodek masy dwoch identycznych ciat znajduje sie w §rodku
odcinka taczacego srodki mas tych cial.

-Srodek masy cztowieka, stojacego na bacznosé,
znajduje si¢ u nasady jego kosci ogonowe;.




Uklad odniesienia

*Uktad odniesienia < ukiad wspotrzednych, wzgledem ktorego
okreslane sg rézne wielkosci fizyczne oraz badane relacje migdzy
nimi.
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Uklad srodka masy

*Uktad srodka masy <> uktad odniesienia, ktorego poczatek
znajduje si¢ w srodku masy ciata lub uktadu ciat.

25



Ruch

‘Ruch < odbywajgca si¢ w czasie zmiana potozenia ciata
wzgledem ustalonego uktadu odniesienia. Istotng cechg ruchu jest
jego wzglednosc, polegajaca na tym, ze dane cialo moze
rownoczesnie wykonywac rozne ruchy wzgledem roéznych uktadow
odniesienia.

26



Punkt materialny 27

*Punkt materialny (czastka) < punkt obdarzony masg (m), ktérym
mozna zastgpi¢ dane ciato o masie (m), badajgc jego ruch.
*Punkt materialny pokrywa si¢ najczesciej ze srodkiem masy ciafa.

*Analiza ruchu stanie si¢ prostsza, jezeli samochod zastapi si¢
bialym punktem.



Tor

*Tor < linia, po ktorej porusza si¢ punkt materialny wzgledem
ustalonego uktadu odniesienia. Tory dzielimy na prostoliniowe

1 krzywoliniowe. Wsrod tych ostatnich na specjalng uwage zastuguja
tory bedace okregami, elipsami, parabolami, hiperbolami 1 spiralama.

28



Tor

hiperbola

parabola
okrag

elipsa

O

*Przykiady torow krzywoliniowych

29



Promien wodzacy 30

*Promien wodzacy r = (x,y,z) < wektor, ktorego poczatek znajduje
si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych, a koniec — w danym punkcie.
*Wartos¢ promienia wodzgcego mierzona jest w metrach [m].

(D
>

*Promien wodzacy (r)



Przesuniecie (przemieszczenie)

*Przesuniecie (przemieszczenie) <> wielkos¢ wektorowa bedaca
roznicg promient wodzacych, ktorych konce znajdujg sie
w potozeniach koncowym (r,) 1 poczatkowym (r,) poruszajacej si¢

czastki.

Ar =r, —r,

*Przesuniecie (Ar)
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Droga

*Droga (S) < dlugos¢ fragmentu toru przebytego przez punkt
materialny w danym przedziale czasu.

*Droga jest nieujemng 1 niemalejgcg wielkoscig skalarng mierzong
w metrach [m].

S>0, —>o [S]=m

*Podobne wilasnosci ma wielkos¢ zwana entropig.
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Pre¢dkos¢ srednia

*Predkosc¢ srednia (v,) < wielkos¢ skalarna bedgca stosunkiem
przyrostu drogi (AS) przebytej przez czastke do czasu (At) je;
przebycia.

AS m
Vér_z9 [Vér]_:
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Szybkos¢ Srednia

*Szybkosc¢ srednia < wielkos¢ skalarna bedgca stosunkiem
przyrostu drogi (AS) przebytej przez punkt materialny do czasu (At)
jej przebycia.

=2 (W=

At

34



Predkos¢ chwilowa

*Predkos¢ chwilowa (v) < wielkos¢ wektorowa bedaca pochodng
promienia wodzacego (r) czastki wzgledem czasu.

dr m
e M

*Wartos¢ predkosci chwilowej (v) jest pochodng drogi (S) wzgledem
czasu.

_ds
dt

v

35



Szybkos¢

*Szybkosc¢ (v) < wartos¢ wektora predkosci chwilowe;.

36



Ped

‘Ped (p) < wielkos$¢ wektorowa, bedaca 1loczynem masy (m)
poruszajace] si¢ czastki 1 jej predkosci (v).

kg -m

p=mv, p=my, [p]z -

*Ped uktadu czgstek jest sumg wektorowa pedow poszczegdlnych
czastek.

37



Przyspieszenie chwilowe 38

*Przyspieszenie chwilowe (a) < wielkos¢ wektorowa, bedaca
pierwszg pochodng predkosci chwilowej (v) czastki wzgledem czasu
1 jednoczesnie drugg pochodng promienia wodzacego (r) wzgledem
czasu.

dv  d°r m
dt  dt?’ S

a=

*Przyspieszenie chwilowe (a) mozna roztozy¢ na przyspieszenie (a,)
rownolegte do predkosci (v) oraz przyspieszenie (a,) prostopadie do
predkosci (v).

2 2 2
allv a, Lv a“ =a. +a;



Przyspieszenie Srednie

*Przyspieszenie srednie (a,) < wielkos¢ wektorowa bedaca
stosunkiem przyrostu predkosci (Av) czastki do czasu (At) trwania jej
ruchu.

Av m
aér:_9 [aér]:_z
At S
U Postugiwanie si¢ przyspieszeniem srednim ma sens jedynie
w przypadku ruchdéw jednostajnie zmiennych. Jest ono wtedy
1dentyczne z przyspieszeniem chwilowym.
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Hodograft 40

*Hodograt < linia utworzona z punktow, bedgcych koncami
wektorow predkosci chwilowych czastki. Przy czym, poczatki tych
wektorow zostaly zaczepione w jednym punkcie. Wektory
przyspieszen chwilowych czgstki sg styczne do hodografu.

P Hodografem ruchu jednostajnego prostoliniowego jest punkt.

\f

A

>V,

*Hodograf



Czastka swobodna 41

*Czastka swobodna <> czgstka, ktorej ruch 1 potozenie w przestrzeni
nie podlegajg zadnym ograniczeniom.



Ruch swobodny

*Ruch swobodny <> ruch niepodlegajgcy zadnym ograniczeniom
W przestrzeni.
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Wiezy 43

*Wiezy <> ograniczenia natozone na ruch czastki, uktadu czastek
lub bryty sztywnej. Z punktu widzenia matematyki wiezy opisywane
sg przez rownania 1 nierOwnosci, ktore nalezy uwzglednic przy
rozwigzywaniu rownan ruchu.

*W zaleznosci od przyjetego kryterium wi¢zy mozna podzieli¢ na:
*holonomiczne (opisywane za pomocg rownan 1/lub nierownosci
algebraicznych) lub nicholonomiczne (opisywane za pomocg rOwnan
rozniczkowych),

*jednostronne (opisywane za pomocg rownosci) lub dwustronne
(opisywane za pomoca nierownosct),

*skleronomiczne (niezalezne od czasu) lub reonomiczne (zalezne od
czasu).



f.ancuch wigzacy psa z budg stanowi wigzy jednoczesnie
holonomiczne, jednostronne 1 skleronomiczne.

44



Wiezy

o S

*Linka o regulowanej dtugosci, do ktorej przywigzany jest latawiec,
stanow1 wiezy jednoczesnie holonomiczne, jednostronne 1
reonomiczne.
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Wiezy

*Szyny, po ktorych porusza si¢ lokomotywa, stanowig wigzy
jednoczesnie holonomiczne, dwustronne 1 skleronomiczne.

46



Klasyfikacja ruchow prostoliniowych

*Ruch jednostajny 48
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*Ruch jednostajnie zmienny 51
*Ruch jednostajnie przyspieszony 52
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Ruch jednostajny prostoliniowy

*Ruch jednostajny prostoliniowy < prostoliniowy ruch czgstki,
w ktorym wartosci drogi (S), predkosci (v) 1 przyspieszenia (a)
zmieniajg si¢ w czasie (t) wedlug wzorow:

S = vt
v =const # ()

a=const=0

1S 1V ta

48



Ruch przyspieszony

*Ruch przyspieszony <> ruch, podczas ktorego wartos¢ predkosci
chwilowej czastki zwieksza si¢ wraz z uptywem czasu.
*Ruch przyspieszony powodowany jest przez site (F) rownolegta do

predkosci chwilowej (v).

FTTv

49



Ruch opozniony

*Ruch opozniony < ruch, podczas ktorego wartos¢ predkosci
chwilowej czgstki zmniejsza si¢ wraz z uptywem czasu.
*Ruch opozniony powodowany jest przez site (F) antyrownolegla do

predkosci chwilowej (v).

FTv

S0



Ruch jednostajnie zmienny prostoliniowy

*Ruch jednostajnie zmienny prostoliniowy <> wspodlna nazwa
ruchow jednostajnie przyspieszonego prostoliniowego 1 jednostajnie
opdznionego prostoliniowego. W ruchu jednostajnie zmiennym
prostoliniowym wartos$¢ przyspieszenia chwilowego jest ro6zna od
zera 1 statla w czasie.
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Ruch jednostajnie przyspieszony prostoliniowy 52

*Ruch jednostajnie przyspieszony prostoliniowy < prostoliniowy
ruch czastki, w ktorym wartosci drogi (S), predkosci chwilowej (v)
1 przyspieszenia chwilowego (a) zmieniajg si¢ w czasie (t) wedtug
WZOTOW:
2

St v, — warto$¢ predkosci
V=V, tat poczatkowe;
a = const > (

1S 'V a




Ruch jednostajnie opozniony prostoliniowy 53

*Ruch jednostajnie opozniony prostoliniowy < prostoliniowy ruch
czastki, w ktorym wartosci drogi (S), predkosci chwilowej (v)

1 przyspieszenia chwilowego (a) zmieniajg si¢ w czasie (t) wedtug
WZOTOW:

S =V t—latz 4 T
ol ™73 v, — wartos¢ predkosci

v=v,—at poczatkowej
a =const >0

1 'V a
S 1y




Bezczasowe rownanie na droge w ruchu jednostajnie zmiennym 54

*Bezczasowe rOwnanie na droge w ruchu jednostajnie zmiennym <
niezawierajace czasu rownanie, umozliwiajace obliczenie drogi

w ruchu jednostajnie zmiennym prostoliniowym czgstki, gdy dane sg
wartosci predkosci poczatkowej (v,), predkosci koncowej (v) oraz
przyspieszenia (a).

2 2
Vi —v
S = 5 > ruch jednostajnie przyspieszony
a

S = ruch jednostajnie opozniony



Ruch niejednostajnie zmienny prostoliniowy

*Ruch niejednostajnie zmienny prostoliniowy < ruch czgstki po
torze prostoliniowym z przyspieszeniem o warto$ci zmieniajgcej si¢
W CZzasle.
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Ruch przyspieszony o rosnagcym przyspieszeniu 56

*Ruch przyspieszony o rosngcym przyspieszeniu <> ruch, podczas
ktorego wartos¢ predkosci chwilowej czastki rosnie coraz szybcie;.

P Ruchem przyspieszonym o rosngcym przyspieszeniu zblizajg si¢ do
siebie dwa swobodne tadunki r6znoimienne, ktore w chwili
poczatkowe) spoczywaty wzgledem siebie.



Ruch przyspieszony o malejacym przyspieszeniu S7

*Ruch przyspieszony o malejgcym przyspieszeniu <> ruch, podczas
ktorego wartos¢ predkosci chwilowej czastki rosnie coraz wolnie;.

P Ruchem przyspieszonym o malejgcym przyspieszeniu oddalajg sie
od siebie dwa swobodne tadunki jednoimienne, ktore w chwili
poczatkowej spoczywaly wzgledem siebie. Innym ciekawym
przyktadem takiego ruchu jest przejscie ze stanu spoczynku do ruchu
jednostajnego.

U Ruch przyspieszony o malejgcym przyspieszeniu mylony jest

z ruchem opdznionym.



Ruch opo6zniony o rosnagcym przyspieszeniu

*Ruch opo0zniony o rosngcym przyspieszeniu <> ruch, podczas
ktorego wartos¢ predkosci chwilowej czagstki maleje coraz szybcie;.

S8



Ruch opozniony o malejacym przyspieszeniu

*Ruch opo0zniony o malejgcym przyspieszeniu < ruch, podczas
ktorego wartos¢ predkosci chwilowej czastki maleje coraz wolnie;.

59
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Sila 61

*Sita (F) < wielkos¢ wektorowa mierzona w niutonach [N], bedaca

miarg oddziatywan na dang czastke innych czastek lub pdl. Aby
jednoznacznie okresli¢ sil¢ (F), nalezy podac jej wartos¢, kierunek,

zwrot 1 punkt przytozenia.



Poped sily 62

*Poped sity (m) < wielkos¢ wektorowa bedaca iloczynem stalej sity
(F) 1 czasu jej dziatania (At).

t=FAt
n=FAt
[n]zN-s



Sily powierzchniowe

*Sity powierzchniowe < sity dziatajgce stycznie do powierzchni
danego ciata.

63



Sily objetosciowe
*Sity objetosciowe < sity dzialajgce na kazdy punkt danego ciata.

P Sity grawitacyjne sg sitami objetosciowymi.

64



Sily oporu

*Sity oporu < sily dziatajgce na cialo poruszajace si¢ w osrodku,
skierowane przeciwnie do predkosci tego ciafa.
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Zasady dynamiki Newtona

Inercjalny uktad odniesienia 67
*Bezwladnos¢ (inercja) 68

*Pierwsza zasada dynamiki Newtona 69
*Druga zasada dynamiki Newtona 70
*Trzecia zasada dynamiki Newtona 71
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Inercjalny uklad odniesienia 67

Inercjalny uktad odniesienia < uktad, w ktorym swobodna czastka
pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym wtedy 1 tylko wtedy, gdy suma dzialajgcych na nig sit
zewnetrznych jest rowna zeru.

*Uktady spoczywajace lub poruszajace si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym wzgledem danego uktadu inercjalnego sg rOwniez
uktadami inercjalnymi.

*W wielu zagadnieniach Ziemia moze by¢ traktowana jako inercjalny
uktad odniesienia.



Bezwladnos¢ (inercja)

*Bezwladnos¢ < wilasciwosc ciat polegajaca na tym, ze w uktadzie
inercjalnym

‘rézne od zera przyspieszenie swobodnej czastki moze byc
spowodowane jedynie dziataniem na nig sit zewng¢trznych, ktorych
wypadkowa jest r0zna od zera.

‘rozne od zera przyspieszenie katowe swobodnej bryty sztywne;
moze by¢ spowodowane jedynie dziataniem na nig sit zewnetrznych,
ktorych wypadkowy moment jest r6zny od zera.

*Miarg bezwtadnosci jest masa lub moment bezwtadnosci.
*Bezwladnos¢ nazywana jest tez inercja.
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Pierwsza zasada dynamiki Newtona

*Pierwsza zasada dynamiki Newtona <> hipoteza stwierdzajgca, ze

1stniejg inercjalne uktady odniesienia.
*Pierwsza zasada dynamiki nazywana jest rowniez zasadg

bezwladnosci.
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Druga zasada dynamiki Newtona

*Druga zasada dynamiki Newtona <> zasada
gloszaca, ze:

W uktadzie mercjalnym sita (F) dziatajgca na
swobodng czastke o masie (m) nadaje je;
przyspieszenie (a).

F =ma

Iézlac Newton
(1642-1727)

*Inne, rownowazne sformutowanie drugiej zasady dynamiki:
W uktadzie inercjalnym sita (F) dziatajgca na swobodng czastke jest

rowna pochodnej pedu (p) tej czastki wzgledem czasu.

F=2
dt
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Trzecia zasada dynamiki Newtona

*Trzecia zasada dynamiki Newtona <> zasada gloszaca, ze

w uktadzie mercjalnym kazde dwie oddziatujace ze sobg czastki
spetniajg nastepujgcg wiasnosc:

Jezeli czgstka A dziata na czgstke B silg (F ,p), to czastka B dziata na
czastke A silg (Fz, =— F,g). Sity te majg takie same wartosci, rozne
punkty przylozenia 1 sg przeciwnie skierowane.
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Praca, energia, moc

*Praca 73

*Energia 74

*Energia kinetyczna 75
*Sity potencjalne 77
*Energia potencjalna 78

*Energia mechaniczna 79
*Moc 80
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Praca 73

*Praca < powiadamy, ze stata sita o wartosci (F), dziatajgca na
czastke 1 powodujaca jej przemieszczenie po prostoliniowym torze
o dtugosci (S), wykonuje prace:

W =FScosa, [W] =]

0<a<90 = W>0

90° <0 <180° = W <0 F
ao=0 = W=FS
1=90° = W=0 o .

a=180" = W=-FS

*a. — kat zawarty miedzy wektorami sity (F) 1 przemieszczenia (X)
*Praca jest 1loczynem skalarnym sity (F) 1 przemieszczenia (X).



Energia

*Energia (E) < wielkos¢ skalarna mierzona w dzulach [J],
charakteryzujgca, ze wzgledu na ruchy 1 oddziatywania, czastki
obdarzone masg 1 fadunkiem, pola grawitacyjne, elektromagnetyczne
11nne, ktore juz poznalisSmy 1 ktore by¢ moze zostang dopiero
odkryte. W danym uktadzie odizolowanym od wszelkich wplywow
zewnetrznych suma wszystkich form energn jest wielkoscig stata.
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Energia Kinetyczna

Energia kinetyczna (E,) < energia czastki o masie (m),
poruszajgcej si¢ z predkoscig o wartosci (v), dana z definicji przez:

E, =gmv’, [E,]=J

*Energia kinetyczna jest skalarng wielkoscig wzgledna, jej wartosc
zalezy od przyjetego uktadu odniesienia.

Energia kinetyczna (E, ) czastki o masie (m) 1 wartos¢ jej pedu (p)
powl1azane sg relacja:

E, =—
¥ 2m
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Energia kinetyczna 76

P Zmiana energii kinetycznej (AE, ) czastki o statej masie (m),
poruszajacej si¢ ruchem prostoliniowym, po przebyciu drogi (S) jest
rowna pracy (W) wykonanej przez sit¢ dziatajgca na czastke stycznie
do toru.

_ _ 1 2 1 2

*vy — szybkos¢ koncowa  *v - szybkos¢ poczatkowa

*W przypadku sity (F) o stalej wartosci (F):
FScos Z(F,v)=1mv; —tmv’

/e wzoru tego wynika, ze droga hamowania zalezy proporcjonalnie
od kwadratu szybkosci poczatkowe;.



Sily potencjalne

Sity potencjalne < sity, ktorych praca nie zalezy od ksztaltu toru,
a jedynie od poczatkowego 1 koncowego potozenia punktow
przytozenia tych sit.
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Energia potencjalna

*Energia potencjalna (E,) < energia uktadu o danej konfiguracji,
roOwna pracy wykonywanej przez sity potencjalne, dzialajace

w uktadzie, podczas jego przejscia do konfiguracii, ktorey z zatozenia
odpowiada energia potencjalna rOwna zeru.
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Energia mechaniczna

*Energia mechaniczna (E) < suma energi potencjalne;j
1 kinetycznej czastki lub bryly sztywne;.
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Moc 80

‘Moc < wielkos¢ skalarna, mierzona w watach, bedaca stosunkiem
pracy (W) do czasu (t) jej wykonania.



*Tarcie 81

*Tarcie statyczne 83
*Tarcie dynamiczne 84
*Tarcie poslizgowe 85
*Tarcie toczne 86

Tarcie
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Tarcie

*Tarcie < zjawisko polegajace na wystepowaniu sity oporu
dziatajacej stycznie do powierzchni stykajacych sie ze sobg ciat,

z ktorych jedno porusza si¢ wzgledem drugiego lub jest wprawiane
w ruch. Sita ta nazywana jest sitg tarcia lub krotko tarciem.
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Tarcie statyczne

*Tarcie statyczne <> tarcie wystepujace w przypadku
spoczywajacych wzgledem siebie cial. Maksymalna wartos$¢ sity

tarcia statycznego jest rowna minimalnej wartosci sity powodujace;
wzgledny ruch stykajgcych si¢ ze sobg cial.
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Tarcie dynamiczne

*Tarcie dynamiczne < tarcie wystepujace w przypadku
poruszajacych sie wzgledem siebie ciat. Wartosc¢ sity tarcia
dynamicznego jest rowna wartosci sity powodujacej jednostajny ruch
wzgledny stykajacych sie ze sobg ciat.
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Tarcie poslizgowe

*Tarcie poslizgowe <> tarcie wystepujace podczas wzglednego
ruchu postgpowego dwoch stykajacych sie ze sobg cial. Wartosc¢ sity
tarcia poslizgowego (T) jest proporcjonalna do wartosci sity (N)
dociskajacej oba ciata.

f — wspolczynnik tarcia poslizgowego
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Tarcie toczne 86

*Tarcie toczne < tarcie pojawiajace si¢ podczas wzglednego ruchu
obrotowego dwoch stykajacych sie ze sobg ciat. Wartos¢ momentu
sity (M) tarcia tocznego jest proporcjonalna do wartosci sity (N)
dociskajacej oba ciata.

f, — wspOtczynnik tarcia tocznego



Zasady zachowania

«Zasada zachowania masy 88

«Zasada zachowania energii 89

«Zasada zachowania energii mechanicznej; 90
«Zasada zachowania pedu 91

*Naped odrzutowy 93
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Zasada zachowania masy

«/Zasada zachowania masy <> zasada gloszaca, ze w uktadzie
niewymieniajacym masy z otoczeniem suma mas wszystkich ciat
nalezacych do tego uktadu jest stala.
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Zasada zachowania energii 89

«Zasada zachowania energii <> zasada stwierdzajgca, ze w danym
uktadzie, odizolowanym od wszelkich wplywow zewnetrznych, suma
wszystkich form energii jest wielkoscig stalg.



Zasada zachowania energii mechanicznej

«/asada zachowania energii mechanicznej <> zasada gloszaca, ze
jezeli jedynymi sitami dziatajgcymi miedzy ciatami uktadu sg sity
grawitacyjne, to energia mechaniczna tych cial pozostaje stala.
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Zasada zachowania pedu

«/Zasada zachowania pedu <> zasada stwierdzajaca, ze jezel
wypadkowa wszystkich sit zewnetrznych, dziatajacych na kazda
czastke znajdujacg sie¢ w uktadzie jest rowna zeru, to wypadkowy ped
wszystkich czgstek pozostaje staty.

Jezeli w jednorodnym polu grawitacyjnym oprocz sit
grawitacyjnych nie dzialaja na czastki zadne inne sity zewnetrzne, to
zasada zachowania pedu spetniona jest w ptaszczyznie poziome;.
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Zasada zachowania pedu - przyklad

300 009

*Po zderzeniu si¢ ruchomej kulki z trzema kulkami spoczywajgcymi,
jej ped zostanie przekazany kulce czwarte;.
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Naped odrzutowy 93

*Naped odrzutowy < przykilad praktycznego wykorzystania zasady
zachowania pedu. Przed startem wypadkowy ped uktadu rakieta-
paliwo-utleniacz jest rOwny zeru. Po starcie rakieta uzyskuje ped

o zwrocie przeciwnym do zwrotu pedu wylatujacych z niej gazow,
przy czym wartosci tych pedow sg sobie rOwne.

*Naped odrzutowy



Naped odrzutowy 94

P W przypadku, gdy suma sit zewnetrznych dzialajgcych na rakiete
jest rowna zeru, wartos¢ predkosci chwilowej rakiety (v) mozna
wyznaczy¢ z rownania Ciotkowskiego.

m
v=1u ln(—]
m,

*u — wartos$¢ predkosci gazow wzgledem rakiety
°m, — poczatkowa masa rakiety
*m — masa rakiety w danej chwili

H Powyzsze rOwnanie zostato podane przez Ciotkowskiego w 1903.
B Konstanty Ciotkowski (1857-1935), rosyjski uczony 1 wynalazca
polskiego pochodzenia.



Ruch ciala o zmiennej masie

*ROwnanie Mieszczerskiego 96
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Rownanie Mieszczerskiego 96

*ROwnanie Mieszczerskiego < rownanie ruchu w przypadku, gdy
zewnetrzna sita (F) dziala na uktad o zmiennej masie (m).

*v — predkos¢ chwilowa uktadu
*u — predkos¢ przytaczajacej sie masy przed jej przytagczeniem lub
predkos¢ oddzielajace) si¢ masy po jej oddzieleniu

H Powyzsze rOwnanie zostato podane przez Mieszczerskiego w 1893.
B Iwan Wsiewotodowicz Mieszczerski (1859-19335), rosyjski
matematyk.



/derzenie centralne 98
*/Zderzenie niecentralne

Z.derzenia

99

«/Zderzenie sprezyste 100

*/derzenie niesprezyste

101
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Z.derzenie centralne

*/Zderzenie centralne < zderzenie dwoch kul, ktorych predkosci
chwilowe w momencie zderzenia lezg na prostej taczacej srodki mas
tych kul.

e/ derzenie centralne
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Z.derzenie niecentralne 99

*/Zderzenie niecentralne < zderzenie dwoch kul, ktorych predkosci
chwilowe w momencie zderzenia nie lezg jednoczesnie na proste;
taczace) srodki mas tych kul.

e/ derzenie niecentralne



Zderzenie sprezyste 100

«/Zderzenie sprezyste < zderzenie dwoch kul, w wyniku ktorego
poruszajg si¢ one z roznymi predkosciami. W zderzeniu sprezystym
zachowany jest ped 1 energia kinetyczna.



Z.derzenie niesprezyste 101

«/Zderzenie niesprezyste < zderzenie dwoch kul, w wyniku ktorego
poruszaja si¢ one ze wspolng predkoscig. W zderzeniu niesprezystym
spetniona jest zasada zachowania pedu. Ped kul przed zderzeniem
jest rowny pedowi kul po zderzeniu. W zderzeniu tym nie jest
zachowana energia kinetyczna. Energia kinetyczna kul przed
zderzeniem jest wicksza od energii kinetycznej kul po zderzeniu.



Zasada wzglednosci 102

*Transformacje (przeksztatcenia) Galileusza 103
«Zasada wzglednosci Galileusza 105

*Sktadanie predkosct 106
*Sktadanie przemieszczen 107



Transformacje (przeksztalcenia) Galileusza 103

*Transformacje (przeksztatcenia) Galileusza < zwigzki miedzy
kartezjanskimi wspotrzednymi (x, y, z, t) 1 (x’, y’, z’, t’) danego
zdarzenia wyznaczonymi w dwoch roznych uktadach inercjalnych
poruszajacych si¢ wzgledem siebie ruchem jednostajnym
prostoliniowym z szybkoscig duzo mniejszg od szybkosci Swiatta
w prozni. Jezeli w chwili poczatkowej t =t” = 0 osie tych uktadow
pokrywaty sie, a uktad primowany poruszat si¢ wzgledem uktadu
nieprimowanego z predkoscig V = (V,, 0, 0), to transformacje
Galileusza przyymujg ponizszg postac.

x'=x-Vt




Transformacje (przeksztalcenia) Galileusza 104

M| y 1
— V = (VX9090)

*Dwa 1nercjalne uktady odniesienia nieprimowany 1 primowany,
poruszajace si¢ wzgledem siebie z predkoscig chwilowa V = (V_, 0,
0) o statej wartosct duzo mniejszej od szybkosci swiatta w prozni;
w chwili poczatkowej t =t” = 0 osie tych uktadow pokrywaly sig.

B Galileo Galile1 [Galileusz] (1564-1642), wtoski astronom, fizyk
1 filozof.



Zasada wzglednosci Galileusza 105

«Zasada wzglednosci Galileusza < zasada gloszaca, ze we
wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia wszystkie zjawiska
z zakresu mechaniki przebiegajg tak samo.

B Galileo Galile1 [Galileusz] (1564-1642), wtoski astronom, fizyk
1 filozof.



Skladanie predkosci

*Sktadanie predkoscit < znajdowanie relacji miedzy predkosciami
wzgledem roznych inercjalnych obserwatorow.

v=V +V

v — predkos¢ czastki wzgledem nieruchomego obserwatora

*V — predkos¢ ruchomego obserwatora wzgledem nieruchomego
obserwatora

v’ — predkosc czastki wzgledem ruchomego obserwatora

*Wzor na sktadanie predkosci wynika z transformacj1 Galileusza.

B Galileo Galiler [Galileusz] (1564-1642), wloski astronom, fizyk
1 filozof.
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Skladanie przemieszczen 107

*Sktadanie przemieszczen <> znajdowanie relacji migdzy
przemieszczeniami zachodzacymi w czasie (At) wzgledem rdéznych
inercjalnych obserwatorow.

Ar = VAt + Ar’

*Ar — przemieszczenie czastki wzgledem nieruchomego obserwatora
*V — predkos¢ ruchomego obserwatora wzgledem nieruchomego
obserwatora

*VAt — przemieszczenie ruchomego obserwatora wzgledem
nieruchomego obserwatora

*Ar’ — przemieszczenie czastki wzgledem ruchomego obserwatora



Przydatne zasady 108

*Twierdzenie o ruchu srodka masy 109
«Zasada niezaleznosci ruchow 110



Twierdzenie o ruchu srodka masy 109

*Twierdzenie o ruchu srodka masy <> twierdzenie stanowigce, ze:
Wybuch pocisku nie wptywa na ruch srodka masy pocisku.

P Jezeli wystrzelony ukosnie pocisk w najwyzej potozonym punkcie
toru rozerwie si¢ na dwie identyczne cz¢sci, z ktorych jedna powrdci
do miejsca wystrzatu, to druga upadnie w odlegtosci dwukrotnie
wicksze) niz wynositby zasieg nie eksplodujacego pocisku.




Z.asada niezaleznosci ruchow 110

«Zasada niezaleznosci ruchow < zasada stwierdzajaca, ze kazdy
ruch mozna roztozy¢ na trzy prostoliniowe ruchy sktadowe
wzajemnie prostopadte, odbywajace si¢ niezaleznie od siebie.

W wielu przypadkach czas trwania ruchu ztozonego jest taki, jak czas

najkrocej trwajgcego ruchu sktadowego.



Nieinercjalne uklady odniesienia 111

*Nieinercjalny uktad odniesienia 112
*Sity bezwtadnosci 113



Nieinercjalny uklad odniesienia 112

*Nieinercjalny uktad odniesienia <> uklad odniesienia, w ktorym nie
jest spetniona zasada bezwtadnos$ci, stanowigca, ze czgstka pozostaje
w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym
wtedy 1 tylko wtedy, gdy suma dziatajgcych na nig sit zewnetrznych
jest rowna zeru. Uktadami nieinercjalnymi sg uktady poruszajgce si¢
wzgledem danego uktadu nercjalnego ruchem postepowym
przyspieszonym lub op6znionym, drgajagcym, obrotowym,
krzywoliniowym 1tp. W takich uktadach pojawiajg si¢ sity pozorne,
zwane sitami bezwladnosci. Aby mozna byto stosowac drugg zasade
dynamiki rowniez w uktadach nieinercjalnych, nalezy wsrod sit
dziatajgcych na czastke uwzgledni€ takze sity bezwtadnosci.



Sily bezwladnosci 113

*Sity bezwtadnosci < pozorne sity pojawiajace si¢ w uktadach
nieinercjalnych. Aby mozna bylo stosowac¢ drugg zasad¢ dynamiki
rowniez w ukladach nieinercjalnych, nalezy wsrod sit dzialajacych na
czastke uwzgledmac takze sity bezwtadnosci.

C Sity bezwtadnosci nie spelniajg trzeciej zasady dynamiki.
P W uktadzie poruszajgcym si¢ ruchem postepowym

z przyspieszeniem (a,), na czastke o masie (m) dziata sita
bezwladnosci (F,) dana wzorem:

F, =-ma
[Fb] =N

Sita bezwtadnosci jest mierzona w niutonach [N].



Przyrzady i1 urzadzenia 114

*Stoper mechaniczny 115

*Suwmiarka 116

-Sruba mikrometryczna (mikrometr) 117
*Noniusz 118

*Dynamometr 119

*Paralaksa 120

*Maszyny proste 121

*Roéwnia pochyta 122



Stoper mechaniczny 115

*Stoper mechaniczny < przyrzad stuzgcy do pomiarow przedziatow
czasowych z doktadnoscig do 0,2 s lub 0,1 s.

*Stoper mechaniczny



Suwmiarka 116

*Suwmiarka < przyrzad stuzacy do pomiarow diugosci
z doktadnoscia do 0,1 mm, 0,05 mm lub 0,02 mm.

RV
|V

Suwmiarka




Sruba mikrometryczna (mikrometr)

*Sruba mikrometryczna (mikrometr) < przyrzad shuzacy do
pomiarow dtugosci z doktadnoscig do 0,01 mm.

i b

*Sruba mikrometryczna (mikrometr)
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Noniusz 118

*Noniusz <> urzadzenie, za pomocg ktorego mozna zwiekszyc
doktadnos¢ odczytu na skali gtdwnej suwmiarki lub Sruby
mikrometrycznej. Stanowi1 go dodatkowa skala, na ktorej odstepy
mi¢dzy kreskami sg mniejsze niz na skali gldowne;.



Qg

Dynamometr 119

*Dynamometr < przyrzad stuzacy do pomiarow
wartosci sity. Stanow1 go sprezyna, ktore;
wydtuzenie jest wprost proporcjonalne do
wartosci sity przytozonej do konca tej sprezyny.
Dynamometr nazywany jest takze sitomierzem.



Paralaksa 120

*Paralaksa < pozorne przemieszczenie przedmiotu wzgledem tla,
zalezne od potozenia oczu obserwatora. Paralaksa jest zrodiem
btednych odczytow z przyrzadow wskazowkowych.



Maszyny proste 121

*Maszyny proste <> mechaniczne urzadzenia, narzedzia

1 mechanizmy pozwalajgce zmniejszy¢ sit¢ wykonujacg prace tyle
razy, ile razy zwieksza si¢ droga, na ktorej wykonywana jest praca.
Przyktadami maszyn prostych sg rownie pochyte, dzwignie,
wielokrazki, kotowroty, kliny 1 Sruby.



Rownia pochyla 122

*Rownia pochyta < plaszczyzna tworzaca z poziomem kat (o).
Wartosci przyspieszen (a R T) klocka poruszajacego si¢ w dot rowni
lub w gore rowni wynoszg odpowiednio:

a, = gsino — fg cosa

a, = gsino + fg cosa

*g — przyspieszenie ziemskie
f — wspolczynnik tarcia klocka o rownig

*Rownia pochyta




Rownia pochyla 123

P Rownia pochyla moze by¢ wykorzystana do pomiaru
wspolczynnika tarcia (f). W tym celu nalezy zwigkszac kat (a) do
momentu, gdy spoczywajacy na rowni klocek zacznie zsuwac si¢
ruchem jednostajnym.

a, =0, v, =const#0

*v, — wartos¢ predkosci klocka zsuwajgcego si¢ po roOwni ruchem
jednostajnym



Wyklad 2

Ruch po okregu i obrotowy

dr Zbigniew Osiak

Rysunki wykonata

Malgorzata Osiak



Plan wykladu 125

*Ruch po okregu 126

*Ruch obrotowy 134

*Warunki rownowagi bryly sztywne; 154
*Stabilnos¢ uktadu mechanicznego 160
*Wagi 163

*Sity bezwtadnosci 167

«Zawieszenie Cardana 171

*Ruch precesyjny 174



Ruch po okre¢gu 126

*Predkos¢ liniowa 127

*Predkos¢ polowa 128

*Ruch jednostajny po okregu 129

*Sita dosrodkowa 130

*Sita odsrodkowa 131

*Regulator Watta 132

*Ruch jednostajnie zmienny po okregu 133



Predkos¢ liniowa 127

*Predkosc¢ lintowa (v) < predkos¢ chwilowa styczna do toru czgstki
poruszajacej si¢ ruchem krzywoliniowym. W przypadku ruchow
prostoliniowych kierunek predkosci lintowej pokrywa si¢ z torem.



Predkosc¢ polowa 128

*Predkos¢ polowa (v,) < wielkos¢ wektorowa charakteryzujaca
ruch plaski, bedaca potowa 1loczynu wektorowego promienia
wodzacego (r) czgstki 1 jej predkosci (v).

*Wartos¢ predkosci polowej jest rowna szybkosci

VG = %(r X V) . r s 7
zmian pola zakreslonego przez promien wodzacy.

[v,]- ™

*Wzajemne potozenie wektorow r, vi v,




Ruch jednostajny po okregu 129

*W ruchu jednostajnym czastki po okrggu o promieniu (r) state
wartosci predkosci lintowej (v), predkosci katowe) (o),
przyspieszenia stycznego (a,) 1 przyspieszenia dosrodkowego (a,)
dane sg wzorami:

m
21T a, =0 %
V=—- a
o) d
T - v
2T d
w=—
T

*W kazdej chwili wektor predkosci liniowej jest styczny do okregu,
a wektor przyspieszenia dosrodkowego jest skierowany przeciwnie
do promienia wodzacego.



Sila dosrodkowa 130

*Sita dosrodkowa (F,) < sita dzialajaca ze strony wiezow na
czastke o masie (m) poruszajaca si¢ z predkoscig liniowg (v) po
okregu o promieniu (r).

Sita dosrodkowa jest skierowana ku centrum okregu.

m A
Vv mv? Fq

F, Fy =




Sila odsrodkowa 131

*Sita odsrodkowa (F,) < sila dzialajgca na wigzy ze strony czgstki
o masie (m) wirujace] z predkoscig lintowa (v) po okregu

0 promieniu (r).

*Sita odsrodkowa jest skierowana od centrum okregu.

m 2 tF

V/T\ E = Y me’ ’
| r
Fo [F ]: N




Regulator Watta 132

*Regulator Watta < urzadzenie do regulacji szybkosci obrotow
silnika. Sita odsrodkowa sprawia, ze wirujace coraz wolniej kule
opadaja. Zwigksza si¢ wtedy doptyw paliwa (lub pary). Gdy wirujace
coraz szybciej kule podnoszg sie, doptyw paliwa (lub pary) zostaje
Zmniejszony.

*Regulator Watta



Ruch jednostajnie zmienny po okregu 133

*Ruch czgstki jednostajnie zmienny po okregu o promieniu (1) jest
ruchem, w ktorym wartosci przyspieszenia stycznego (a,)
1 przyspieszenia dosrodkowego (a) dane sa wzorami:

a, =const # 0

ad —_—



Ruch obrotowy 134

*Bryla sztywna 135

*Ruch obrotowy 136

*Os obrotu 137

*Moment bezwladnosct 138

*Twierdzenie Steinera 139

*Swobodne osie obrotu 140

*Predkos¢ katowa 141

*Przyspieszenie katowe 142

Moment sity (moment obrotowy) 143 <Ramie sity 144
*Para sit 145

Moment pedu (kret) czastki 147 *Moment pedu (kret) bryty 148
*Bezwladnos¢ (inercja) 149

*Druga zasada dynamiki ruchu obrotowego 150
*Krzyzowe wahadlo Oberbecka 151

*Zasada zachowania momentu pedu 152

*Energia kinetyczna w ruchu obrotowym 153



Bryta sztywna 135

*Bryla sztywna < ciato, w ktorym odlegtos¢ miedzy dwoma
dowolnymi punktami jest stala. Bryta sztywna modeluje cialo, ktore
doznaje zaniedbywalnie matych odksztatcen pod wplywem
dziatajacych na nie sit.



Ruch obrotowy 136

*Ruch obrotowy <> ruch bryly sztywnej, podczas ktorego jej punkty
poruszajg si¢ po okregach prostopadiych do wspolnej nieruchome;
os1 obrotu.

*O$ obrotu zostata zaznaczona czarng linig pionowa.



OSs obrotu 137

*OS$ obrotu <> prosta, na ktorej znajdujg si¢ srodki okregow
bedacych torami punktow bryty sztywnej wykonujacej ruch
obrotowy.

*(S obrotu



Moment bezwladnosci 138

*Moment bezwladnosci (I) < wielkos¢ skalarna, charakteryzujaca
rozklad masy bryty sztywnej wzgledem ustalonej nieruchomej osi,
bedaca miarg bezwtadnosci tej bryty w jej ruchu obrotowym.

*W przypadku uktadu sztywno powigzanych punktow materialnych
moment bezwladnosci wzgledem ustalonej os1 dany jest wzorem:

[ = imiriz, [1]=kg-m?
1=1

*Dla walca, cienkosciennej rury, kuli oraz cienkosciennej powtoki
sferycznej momenty bezwladnosci wzgledem osi przechodzacych
przez srodki mas tych bryl mozna zapisa¢ w postaci jednego wzoru.

[ = kmr?



Twierdzenie Steinera 139

*Twierdzenie Steinera <> twierdzenie stanowiace, ze moment
bezwladnosci (I) bryly sztywnej wzgledem zadanej os1 oraz moment
bezwladnosci (1) wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy
bryly rownolegle do zadanej os1 spetiajg zaleznosc¢:

[=1_+md’

N

*Przykiad 1lustrujacy twierdzenie Steinera




Swobodne osie obrotu 140

*Swobodne osie obrotu < osie, wokot ktorych moze obracac si¢
swobodna bryta sztywna ze stata predkoscig katowa. Kazda bryta
sztywna posiada trzy wzajemnie prostopadie swobodne osie obrotu,
przechodzace przez jej srodek masy, wzgledem ktorych momenty
bezwtadnosci sg maksymalne.

Jezeli momenty bezwladnosci odpowiadajace trzem swobodnym
osiom obrotu bryty sztywnej sg rdzne, to tylko ruch wzgledem osi

0 najwigkszym 1 najmniejszym momencie bezwtadnosci jest stabilny.

* Swobodne osie prostopadtoscianu




Predkos¢ katowa

*Predkosc¢ katowa (w) < wielkos¢ wektorowa, charakteryzujaca
ruch obrotowy bryly, o wartosci bedacej pochodng kata obrotu bryty

(¢) wzgledem czasu.

- ]: rad

S8 e
dt S

*Kierunek predkosci kagtowej pokrywa si¢

z chwilowg os13 obrotu, a jej zwrot jest zgodny ze
zwrotem ruchu postepowego Sruby prawoskretne)
obracanej w kierunku obrotu bryty.

141



Przyspieszenie katowe 142

*Przyspieszenie katowe (g) < wielkos¢ wektorowa, bedaca
pochodng predkosci katowe) (@) wzgledem czasu.

S_d_(!) [S]Zrad
Cdt’ s°



Moment sily

*Moment sity (moment obrotowy) <> wielkos¢ wektorowa,
okreslona wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych (lub innego
nieruchomego punktu), bedaca 1lloczynem wektorowym promienia
wodzacego (r) 1 sity (F) dzialajgcej na bryte sztywna.

M=rxF K

M = rFsin/(r,F)=Fr,

r, = smé(r F)

M]=m:N = O
M

*Wzajemne polozenie wektorow F, M 1r
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Ramie sily 144

*Ramig sity (r;) < odlegtos¢ kierunku dziatania sity od os1 obrotu
(lub ustalonego nieruchomego punktu).

/

I,

*Sita (F) 1 jej ramig (1))



Para sil 145

*Para sit < dwie rownolegte sity (F 1 — F) o przeciwnych zwrotach
1 jednakowych wartosciach. Wypadkowy moment pary sit wzgledem
dowolnego punktu jest taki sam.

M=rxF
M = rFsin/(r,F)=r,F
[M]=7

r — promien wodzacy taczacy poczatki wektorow sit (F 1 —F)
or, =sinZ(r,F) — ramig pary sil

Moment pary sit mierzony jest w dzulach [J].



Para sil

- <

*Para sit
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Moment pedu (Kkret) czastki

*Dla pojedynczej czastki wirujgcej po okregu moment pedu,
okreslony wzgledem nieruchomego punktu, jest iloczynem
wektorowym promienia wodzacego (r) 1 pedu (p) tej czgstki.

K=rxp P
K = rpsinZ(r,p)

2
K]=ke 5
S

® >T

*Wzajemne polozenie wektorow K, p1r
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Moment pedu (kre¢t) bryly

Moment pedu bryly sztywnej, okreslony wzgledem dowolnego
punktu lezacego na swobodnej os1 obrotu, mozna przedstawic
W postaci ponizszego rOwnania.

K=Io

*Kierunek momentu pedu pokrywa si¢ ze swobodng o0s13 obrotu,
a jego zwrot jest zgodny ze zwrotem ruchu postepowego Sruby
prawoskretne) obracane] w kierunku obrotu bryty.

148



Bezwladnos¢ (inercja) 149

*Bezwladnos¢ < wilasciwosc ciat polegajaca na tym, ze w uktadzie
inercjalnym

‘rézne od zera przyspieszenie swobodnej czastki moze byc
spowodowane jedynie dziataniem na nig sit zewngtrznych, ktorych
wypadkowa jest r0zna od zera.

‘rozne od zera przyspieszenie katowe swobodnej bryty sztywne;
moze by¢ spowodowane jedynie dziataniem na nig sit zewnetrznych,
ktorych wypadkowy moment jest r6zny od zera.

*Miarg bezwtadnosci jest masa lub moment bezwtadnosci.
*Bezwladnos¢ nazywana jest tez inercja.



Druga zasada dynamiki ruchu obrotowego 150

*Druga zasada dynamiki ruchu obrotowego <> zasada gloszaca, ze
w uktadzie inercjalnym catkowity moment sit zewnetrznych (M),
dziatajagcych na swobodng bryte sztywna, jest rowny pochodne;
momentu pedu (K) bryty wzgledem czasu. Przy czym wektory (M)
1 (K) okreslone sg wzgledem srodka uktadu wspotrzednych (lub
Innego nieruchomego punktu).

_dK

M=——
dt

Jezeli moment pedu (K) bryty sztywnej jest okreslony wzgledem
dowolnego punktu lezacego na swobodnej os1 obrotu, to drugg zasade
dynamiki mozna zapisa¢ w ponizszej postaci.

M=192 Wb M=1¢
dt



Krzyzowe wahadlo Oberbecka 151

*Krzyzowe wahadto Oberbecka <> wahadlo wykorzystywane do
demonstrowania drugiej zasady dynamiki ruchu obrotowego.

*Wahadlo Oberbecka



Zasada zachowania momentu pedu 152

«Zasada zachowania momentu pedu <> zasada gloszaca, ze jezeli
wypadkowy moment wszystkich sit zewne¢trznych dziatajgcych na
swobodng bryte sztywng jest rOwny zeru, to moment pedu tej bryty
pozostaje staly. Przy czym moment sit 1 moment pedu sg okreslone
wzgledem ustalonego nieruchomego punktu.

M=0 = K-=Iwn=const

*/asada zachowania momentu pedu
wykorzystywana jest podczas wykonywania
piruetu; tyzwiarka, zmniejszajgc moment
bezwtadnosci wzgledem osi obrotu

(w stosunku do poczatkowej pozycji
przedstawionej na rysunku), zwieksza
wartos¢ swojej predkosci katowe;.




Energia kinetyczna w ruchu obrotowym

*Energia kinetyczna w ruchu obrotowym (E,) < energia, jaka
posiada bryla sztywna o momencie bezwtadnosci (I) wzgledem

zadanej nieruchomej swobodnej osi, obracajgca si¢ z predkoscig
katowg o wartosci (o) wzgledem tej osi.

E, =1lo’, [E]=J
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Warunki rownowagi bryly sztywnej 154

*Warunki rownowagi swobodnej bryly sztywne; 155
*Dzwignia dwustronna 156

*Warunki rownowagi dzwigni dwustronnej 157
*Dzwignia jednostronna 158

*Warunki rownowagi dzwigni jednostronnej 159



Warunki rownowagi swobodnej bryly sztywnej 155

*Warunki rownowagi swobodnej bryly sztywnej < twierdzenie
stanowigce, ze swobodna bryta sztywna pozostaje w rownowadze
mechanicznej wtedy 1 tylko wtedy, gdy wypadkowa wszystkich sit
zewnetrznych dzialajacych na bryte jest rOwna zeru oraz ich
wypadkowy moment wzgledem nieruchomego punktu jest rOwniez

rowny zeru.



Dzwignia dwustronna 156

*Dzwignia dwustronna <> bryla sztywna, do ktorej przytozone sg
sity zewnetrzne, zaczepione po obu stronach nieruchomej os1 obrotu
lub punktu podparcia.

geo o7
B

il
il




Warunki rownowagi dzwigni dwustronnej 157

*Warunki rownowagi dzwigni dwustronnej <> prawo stwierdzajace,
ze wypadkowy moment sit zewnetrznych dziatajacych na dzwignie,
liczony wzgledem punktu lezacego na nieruchomej osi obrotu, musi

by¢ rowny zeru.

*Dzwignia dwustronna w stanie rOownowagi



Dzwignia jednostronna 158

*Dzwignia jednostronna <> bryla sztywna, do ktorej przytozone sg
sity zewnetrzne, zaczepione po jednej stronie nieruchomej osi obrotu
lub punktu podparcia.



Warunki rownowagi dzwigni jednostronne;j 159

*Warunki rownowagi dzwigni jednostronnej < prawo stwierdzajace,
ze wypadkowy moment sit zewnetrznych dziatajacych na dzwignie,
liczony wzgledem punktu lezacego na nieruchomej osi obrotu, musi

by¢ rOwny zeru.

*Na rysunku dzwignig jednostronng jest ciato cztowieka, stopy
stanow1g oS obrotu. Sitami, ktorych momenty si¢ rOownowazg, sg
ciezar cztowieka 1 sita oporu stawianego przez osta.



Stabilnos¢ ukladu mechanicznego 160

‘ROwnowaga trwata 161
*‘Roéwnowaga chwiejna 162



Rownowaga trwala

‘ROwnowaga trwata < stabilny stan uktadu mechanicznego,
sktadajgcego sie¢ z nieruchomych cial, cechujacy si¢ minimalng
wartoscig energii mechanicznej. Uktad wytrgcony z tego stanu,
w wyniku matego krotkotrwatego zaburzenia, moze powréci¢ do
niego, wykonujgc mate drgania ttumione.

*Kulka w stanie rownowagi trwate;

161



Rownowaga chwiejna 162

‘ROwnowaga chwiejna < niestabilny stan uktadu mechanicznego,
sktadajgcego sie z nieruchomych cial, cechujacy sie maksymalng
wartoscig energilt mechanicznej. Uktad wytragcony z tego stanu,

w wyniku matego krotkotrwatego zaburzenia, juz nigdy do niego nie

pPOWTOCL.

*Kulka w stanie rownowagi chwiejne;j



Wagi 163

*Waga analityczna 164
*Waga skrecen (skretna) 165



Waga analityczna 164

*Waga analityczna <> przyrzad stuzgcy do pomiarow masy

z doktadnoscia do 1 mg, a niekiedy nawet do 10~ g. Stanowi ja
rOwnoramienna dzwignia dwustronna, zwana belkg, na ktore;j
koncach podwieszone sg szalki. Na jednej szalce umieszcza si¢
wazone ciato, a na drugiej — odwazniki. Pomiar polega na uzyskaniu
stanu rownowagl mechanicznej, w ktorym belka wagi przyymuje

pozycje pozioma.
N80 oOe(
e

il
il

*Waga analityczna

SasS



Waga skrecen (skretna) 165

*Waga skrecen (skretna) < przyrzad stuzgcy do pomiarow bardzo
matych wartosci sit. Tworzy jg pionowa nic¢, do jej dolnego konca
przymocowany jest poziomy lekki pret, na ktorego koncach znajdujg
si¢ jednakowe kulki. Sity przylozone do koncoéw preta powodujg jego
obrot o kat wprost proporcjonalny do wartosci tych sif.

C Wagge skrecen skonstruowat lord Cavendish 1 wykorzystat ja

w 1798 do pomiaru statej grawitacyjnej, co umozliwito wyznaczenie
masy Ziemi.

B Henry Cavendish (1731-1810), brytyjski chemik 1 fizyk.



Waga skrecen (skretna) 166

g

®
° O

*Waga skrecen (skretna)



Sily bezwladnosci 167

*Qdsrodkowa sita bezwladnosci 168
*Sila Coriolisa 169



Odsrodkowa sila bezwladnosci 168

*Odsrodkowa sita bezwiladnosci (F)) < sita bezwladnosci mierzona
w niutonach [N], pojawiajaca si¢ w wirujacym z predkoscig katowa
(o) uktadzie odniesienia, ktorej wartoS¢ wynosi

F =mo’r, [F ]:N

(0)

'm — masa czgstki °r — odlegtos¢ czastki od os1 obrotu

Odsrodkowa sita bezwladnosci, dziatajgca na czastke, jest skierowana
od osi obrotu 1 lezy na prostej prostopadiej do os1 obrotu.

IF,
*Wykres zaleznosci wartosct odsrodkowej sity
bezwladnosci (F ) od odlegtosci czastki od osi
obrotu (1)




Sila Coriolisa 169

*Sita Coriolisa (F) < sita bezwladnosci dziatajaca na czgstke
0 masie (m), poruszajacg si¢ z predkoscig (v) w uktadzie wirujgcym
z predkoscig katowa (@), mierzona w niutonach [N].

F.=2mvx®
I%

I_'II

H Sila ta zostata odkryta przez Coriolisa w 1835.

B Gaspard-Gustave de Coriolis (1792-1843), francuski fizyk

1 matematyk.

P Z punktu widzenia obserwatora zwigzanego z Ziemig sita Coriolisa
powoduje migdzy innymi nastepujace zjawiska:

Cialo spadajgce swobodnie zbacza ku wschodowi.

Ciato poruszajace si¢ na potkuli pétnocnej w kierunku poinocnym
zostaje odchylone ku wschodowi.



Sila Coriolisa 170

®

A

© -V
F

C

*Wzajemne potozenie wektorow F, 1 v



Z.awieszenie Cardana 171

«Zawieszenie Cardana (kardanowe) 172
Zyroskop 173



Zawieszenie Cardana (kardanowe) 172

«Zawieszenie Cardana (kardanowe) <> zawieszenie umozliwiajace
ruch ciata wokot dwoch lub trzech osi obrotu, przecinajgcych sig

w jednym punkcie.

B Jerome Cardan [Girolamo Cardano] (1501-1576), wtoski uczony.

«Zawieszenie Cardana (kardanowe)



Zyroskop 173

Zyroskop <> symetryczna bryla sztywna, zawieszona kardanowo
w jej srodku masy, obracajaca si¢ wokot os1 symetrii.

»Zyroskop



Ruch precesyjny 174
*Precesja (ruch precesyjny) 175



Precesja (ruch precesyjny) 175

*Precesja (ruch precesyjny) < jeden z mozliwych ruchow
sktadowych bryly sztywne;.

*Rozpatrzmy ruch symetrycznej bryly sztywnej (baka), bedacy
zlozeniem jednostajnego ruchu obrotowego wokot os1 symetrii oraz
ruchu os1 symetrii ze statg predkoscig katowg po powierzchni
pionowego stozka, ktorego wierzcholek znajduje si¢ w punkcie
podparcia osi. Drugi z tych ruchow nazywany jest preces)a.

*Bak (zabawka): os wirujacego bgka wykonuje ruch precesyjny.
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Plan wykladu 177
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*Ruch postepowy 179

*Energia kinetyczna w ruchu postgpowym 180

*Ruch obrotowo-postgpowy 181

*Rozktad predkosci w ruchu obrotowo-postepowym 182
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*Kierunek ruchu obrotowo-postgpowego 185
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*Energia kinetyczna w ruchu obrotowo-postepowym walcow 1 kul
190



Ruch obrotowy 178

*Ruch obrotowy < ruch bryty sztywnej, podczas ktorego jej punkty
poruszajg si¢ po okregach prostopadiych do wspolnej nieruchome;
os1 obrotu.



Ruch postepowy 179

*Ruch postgpowy <> ruch bryty sztywnej, podczas ktorego odcinek
taczacy dowolne dwa jej punkty pozostaje rOwnolegly do swego
poczatkowego potozenia.



Energia kinetyczna w ruchu postepowym 180

*Energia kinetyczna w ruchu postepowym (E,) < energia, jaka
posiada bryla sztywna o masie (m), poruszajgca si¢ ruchem
postepowym z szybkoscig (v), mierzona w dzulach [J].

E,=imv’, [E]=J

L
2



Ruch obrotowo-postepowy 181

*Ruch obrotowo-postgpowy <> ruch bedacy ztozeniem ruchu

obrotowego 1 postepowego.

ruch obrotowy  ruch postepowy  ruch obrotowo-postepowy
Y >V A

-V« »V

*Predkosci chwilowe trzech wybranych punktow w ruchach:
obrotowym, post¢powym 1 obrotowo-postepowym



Rozklad predkosci w ruchu obrotowo-postepowym 182




Chwilowa oS obrotu 183

*Chwilowa os$ obrotu <> 0§ obrotu zmieniajgcg swoje potozenie

W przestrzeni.
*Ruch obrotowo-postgpowy mozna rozpatrywac jako ruch obrotowy

bryty sztywnej wokot chwilowej osi przechodzacej przez punkt
(punkty) stykania si¢ bryly z podlozem.



Tory punktow w ruchu obrotowo-postepowym 184

*Torami punktow poruszajacych sie ruchem obrotowo-postepowym

0000

*Cykloida, po ktorej porusza si¢ punkt lezacy na obwodzie kota
poruszajgcego si¢ ruchem obrotowo-postgpowym, zostata
zaznaczona kolorem zielonym.




Kierunek ruchu obrotowo-postepowego 185

F “niepostuszna szpulka”
F

O ),

*Kierunek ruch obrotowo-postgpowego szpulki zalezy od kierunku
sity (F) przytozonej do nici; lewa szpulka porusza si¢ w lewo,
prawa szpulka — w prawo, srodkowa — tylko si¢ obraca.




Przyklad ruchu obrotowo-postepowego 186

*Kota poruszajacego sie ciggnika wykonujg ruch obrotowo-
postepowy; wartosci predkosci katowych duzych kot wzgledem ich
os1 s3 mniejsze niz wartosci predkosci katowych matych kot.



Wahadlo (kolo) Maxwella 187

*W wahadle Maxwella mamy do czynienia z zamiang energii
potencjalnej na energi¢ kinetyczng ruchu post¢powego 1 obrotowego
oraz vice versa, co powoduje, ze koto na przemian opada 1 podnosi
sie. Wskutek strat energii ruch wahadta po pewnym czasie ustaje.

*Wahadlo (koto) Maxwella

C LHrlire

*Odmiang kota Maxwella jest znana zabawka zwana jojo.



Energia kinetyczna w ruchu obrotowo-postepowym 188

*Energia kinetyczna w ruchu obrotowo-postgpowym < energia jakg
posiada bryla sztywna o masie (m) 1 momencie bezwtadnosci (1)
wzgledem osi przechodzgcej przez jej srodek masy, poruszajaca si¢
ruchem obrotowo-postepowym.

J

E, =1lo’ +imv’, [E,]



Momenty bezwladnosci walcow i kul 189

*Dla walca, cienkosciennej rury, kuli oraz cienkosciennej powtoki
sferycznej momenty bezwladnosci wzgledem osi przechodzacych
przez srodki mas tych bryl mozna zapisa¢ w postaci jednego wzoru.

, m—masa bryly
[=kmr®  ;_ nromien poprzecznego przekroju kotowego bryty
k = L dla walca wzgledem jego osi
2
k=1 dla cienkoSciennej rury wzgledem jej osi

dla kuli

W
Il

dla cienkosciennej powtoki sferyczne;j

W N DN



Energia kinetyczna w ruchu obrotowo-postepowym walcow i kul

*Dla walca, cienkosciennej rury, kuli oraz cienkosciennej powtoki
sferycznej energia kinetyczna w ruchu obrotowo-postepowym moze
by¢ zapisana w ponizsze] postaci.

E, =1mv’(1+k)
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Drgania harmoniczne
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Plan wykladu 192

*Podstawowe pojecia 193

*Ruch drgajacy harmoniczny prosty 201
Wahadla 217

*Drgania 226



Podstawowe pojecia 193

* Ruch drgajacy 194

« Srodek drgan (potozenie rownowagi) 195
* Wychylenie 196

* Amplituda drgan 197

* Okres drgan 198

» Czestotliwos¢ drgan 199

» Czestotliwos¢ katowa 200



Ruch drgajacy 194

*Ruch drgajacy < ruch niejednostajnie zmienny, prostoliniowy, na
przemian opozniony 1 przyspieszony.



Srodek drgan (polozenie rownowagi) 195

-Srodek drgan (polozenie rownowagi) < punkt wokot ktérego
wykonywany jest ruch drgajacy.



Wychylenie 196

Wychylenie (x) < wektor, ktorego poczatek znajduje sie w srodku
drgan, a koniec — w drgajacym punkcie materialnym.



Amplituda drgan 197

*Amplituda drgan (A) < maksymalna warto$¢ wychylenia
mierzona w metrach [m].



Okres drgan 198

*Okres drgan (T) <> czas potrzebny na wykonanie jednego petnego
drgania. Okres drgan mierzony jest w sekundach [s].



Czestotliwos¢ drgan 199

*Czestotliwos¢ drgan (f) < odwrotnos¢ okresu drgan (T) mierzona
w hercach [Hz].



Czestotliwos¢ katowa 200

*Czestotliwosc katowa (w) < wielkos¢ skalarna wykorzystywana
do opisu zjawisk okresowych, okreslona jako:

oo=@:27cf, [oo] =1
T S



Ruch drgajacy harmoniczny prosty 201

*Ruch drgajagcy harmoniczny prosty 202
*Faza drgan 203

*Predkos¢ chwilowa 204

*Predkos¢ maksymalna 205
*Przyspieszenie chwilowe 206
*Przyspieszenie maksymalne 207
Sita chwilowa 208

*Sita maksymalna 209

*Energia kinetyczna 210

*Energia kinetyczna maksymalna 211
*Energia potencjalna 212

*Energia potencjalna maksymalna 213
*Energia calkowita 214

*Oscylator harmoniczny 216



Ruch drgajacy harmoniczny prosty 202

*Ruch drgajacy harmoniczny prosty <> ruch niejednostajnie
zmienny, prostoliniowy, na przemian opdzniony 1 przyspieszony,
w ktorym wspotrzedna wektora wychylenia (x) czgstki zmienia si¢
w czasie wedlug wzoru:

X = Asinot, © :%:%cf

r

*Przyjelismy nastepujgcy warunek poczatkowy:

t=0, x=0



Faza drgan 203

*Faza drgan (o) < kat, mierzony w radianach, okreslony jako:

2T
oa=—t+a, =2nft+a,

T

*Powiadamy, ze dwa drgania o jednakowych czestotliwosciach maja
zgodne fazy, jezeli roznica ich faz poczatkowych (Aa,)) spelnia
ponizszy warunek:

Ao, =2nm, n=0,1,2,---
*Powiadamy, ze dwa drgania o jednakowych czestotliwosciach maja

przeciwne fazy, jezeli roznica ich faz poczatkowych (Aa,)) spetnia
ponizszy warunek:

Ao, =(2n+1)m, n=0,12,---



Predkos¢ chwilowa 204

*Wspolrzedna predkosci chwilowej (v, ) w ruchu drgajacym
harmonicznym prostym zmienia si¢ w czasie (t) wedtug wzoru:

N/
Vi

vV, = ®Acosot

*Wartos¢ predkosci chwilowej (v) zalezy od wspotrzedne) wychylema
(X) zgodnie z relacya:

V=(D\/A2—X2



Predkos¢ maksymalna 205

Predkos¢ maksymalna (v ) < wartos¢ predkosSci z jaka czastka,
wykonujgca ruch drgajgcy harmoniczny prosty, mija srodek drgan.

V.. =0A=2nfA = ZuTS i [Vmax]:

m
T S



Przyspieszenie chwilowe 206

*Wspoélrzedna przyspieszenia chwilowego (a,) w ruchu drgajacym
harmonicznym prostym zmienia si¢ w czasie (t) 1 w zaleznosci od
wspotrzedne) wychylenia (x) wedtug wzorow:

a, =—0 Asinot
— 2
a, =—0X
m
la,]=3




Przyspieszenie maksymalne 207

Przyspieszenie maksymalne (a_, ) < wartos¢ przyspieszenia jakie
posiada czastka, wykonujgca ruch drgajgcy harmoniczny prosty,
w skrajnych wychyleniach.

2
i A’ I:amax]_2

a . = ®°A =41 f2A = - >
S



Sila chwilowa 208

*Wspolrzedna sity chwilowej (F, ) powodujace) ruch drgajacy
harmoniczny prosty punktu materialnego zmienia si¢ w czasie (t)
1 w zaleznosci od wychylenia (x) wedtug wzorow:

F =-m’Asin ot

—m(o2X

1]
I




Sila maksymalna 209

*Sita maksymalna (F__ ) < maksymalna wartoS¢ sity powodujace;
ruch drgajacy harmoniczny prosty czgstki o masie (m).

AT’ A

T2

F =mo’A=mé4r’f’A=m

m

[F

max

=N



Energia Kinetyczna 210

Energia kinetyczna w ruchu drgajacym harmonicznym prostym (E, )
zmienia si¢ w czasie (t) 1 w zaleznosci od wychylenia (x) wedlug

WZOTrOw:

E, =imo’A’ cos’ ot
E, = %mo)z(A2 —X2)
[Ek] =1



Energia Kinetyczna maksymalna 211

*Energia kinetyczna maksymalna <> maksymalna wartos¢ energii
kinetycznej jakg posiada czgstka, wykonujaca ruch drgajgcy
harmoniczny prosty, w polozeniu rownowagi.

E, =

mm°A°
B, |=1

I—ll\)|~

max



Energia potencjalna 212

*Energia potencjalna w ruchu drgajacym harmonicznym prostym (E))
zmienia si¢ w czasie (t) 1 w zaleznosci od wychylenia (x) wedlug
WZOTrOwW:

E =1 mo A’ sin® ot
E :%ma)x
E =0 & x=0

p

E

I—'II

=]

p



Energia potencjalna maksymalna 213

*Energia potencjalna maksymalna <> maksymalna wartos¢ energii
potencjalnej jaka posiada czgstka, wykonujaca ruch drgajacy
harmoniczny prosty, w skrajnych wychyleniach.



Energia calkowita 214

*Energia calkowita w ruchu drgajacym harmonicznym prostym (E))
jest suma energii kinetycznej (E, ) 1 energii potencjalnej (E)) czastki.

E.=E, +E =imA’0’, [E =1

1E

C




Energia calkowita 215

*Wykres zaleznosci energii catkowitej w ruchu drgajagcym (E.) od
amplitudy drgan (A) przy ustalonej masie ciata (m) i czestotliwosci
katowej drgan (m)

*Wykres zaleznosci energii catkowitej w ruchu drgajacym (E.) od
czestotliwosci katowej drgan (o) przy ustalonej masie ciata (m) 1
amplitudzie drgan (A)



Oscylator harmoniczny 216

*Oscylator harmoniczny <> czastka wykonujgca ruch drgajacy

harmoniczny prosty.
*ROwnie ruchu jednowymiarowego oscylatora harmonicznego mozna

zapisa¢ W ponizszej postaci.

2
d);:—mzx, m=@=2ﬂ:f
dt T




Wahadla 217

*Wahadto matematyczne 218

*Maksymalna wartos¢ sity naciggajacej ni¢c wahadta 219
*Wpltyw dodatkowej sity na okres drgan wahadla 220
*Wahadto Foucaulta 221

*Wahadto Galileusza 222

*Wahadlo fizyczne 223

*Wahadlo balistyczne 224

*Wahadlo Wilberforce’a 225



Wahadlo matematyczne 218

*Wahadto matematyczne <> czgstka o masie (m) zawieszona na
dhugiej, nierozciggliwej 1 niewazkiej nici, wykonujaca mate drgania

o okresie (T):
T=2n \/I
g

] — dlugos¢ wahadla matematycznego
g — przyspieszenie ziemskie

*Wahadlo matematyczne



Maksymalna wartos¢ sily naciagajacej ni¢ wahadla 219

*Maksymalna wartos¢ sity naciggajacej ni¢ wahadta (F_. ) < suma

sit grawitacyjnej 1 odsrodkowej w srodku drgan.

max

| SRS | 2

mv

max

F __=mg+ 1

m

°m — masa ciala
o *g — przyspieszenie ziemskie
] — dlugos¢ wahadta

*v,... — maksymalna wartos$¢ predkosci chwilowe]

F

max

*Maksymalna wartos¢ sity naciggajgce;j

ni¢ wahadla matematycznego (F,.,)



Wplyw dodatkowej sily na okres drgan wahadla 220

Jezeli na czgstke o masie (m) podwieszong na dlugiej, niewazkie;

1 nierozciggliwe) nict o dtugosci (1) dziata oprocz sity grawitacyi (F,)
dodatkowa sifa (F,), to okres drgan (T) takiego wahadla mozna
WYZnaczyc ze€ Wzoru.

T =27t\/ m
\Fg+Fd\



Wahadlo Foucaulta 221

*Wahadto Foucaulta < wahadlo matematyczne, z zawieszeniem
Cardana. Stuzy do demonstrowania ruchu wirowego Ziemi. Jest to
mozliwe dzigki temu, ze ptaszczyzna wahan wahadta Foucaulta nie
zmienia si¢ wzgledem obserwatora inercjalnego nie zwigzanego

z Ziemig.



Wahadlo Galileusza 222

*Wahadto Galileusza < wahadlo matematyczne o regulowane]
dhugosci. Stuzy do demonstrowania zasady zachowania energii

mechaniczne;.

N\

*Wahadto Galileusza; po zmianie dlugosci wahadta, wskutek
zastosowania blokady (czarny punkt), czastka wzniesie si¢ po
prawej stronie na poczatkowa wysokos¢, z ktorej rozpoczeta ruch

po lewej stronie.



Wahadlo fizyczne 223

*Wahadto fizyczne < bryla sztywna o masie (m),
wykonujaca mate drgania o okresie (T) wokot
poziomej osi nie przechodzacej przez srodek masy.
*Okres drgan wahadta fizycznego (T) dany jest

wzorem:
I
T=2n |-, [1]=s
mgd

] — moment bezwladnosci wahadta wzgledem poziome;
os1 obrotu

*d — odleglos¢ os1 obrotu od srodka masy wahadta

*m — masa wahadta

*g — przyspieszenie ziemskie



Wahadlo balistyczne 224

*Wahadto balistyczne < wahadlo stuzace do pomiarow szybkosci
pociskow, tworzy go odpowiednio podwieszona, ci¢zka skrzynka
drewniana wypelniona piaskiem.

*Szybkosc¢ (v) pocisku mozna obliczy¢ z ponizszego wzoru:

. M+m ’—2gh
m

F ’ *M — masa skrzynki z piaskiem

°m — masa pocisku

*g — przyspieszenie ziemskie

*Wahadto balistyczne *h — wysokos¢ na jakg wznosi si¢ srodek
masy skrzynki




Wahadlo Wilberforce’a 225

' ' *Wahadlo Wilberforce’a <> pionowo
zawieszona sprezyna z podczepionym do niej
ciezarkiem o regulowanym momencie
bezwtadnosci wzgledem osi pionowe;.
*Wahadto Wilberforce’a stuzy do
demonstrowania sprzgzenia drgan oscylacyjnych
z rotacyjnymi.

Jezeli okresy cbu tych drgan beda rowne, to
wystapi zjawisko rezonansu. Po tym, jak energia
drgan oscylacyjnych zostanie zamieniona na
energi¢ drgan rotacyjnych, nastgpi efekt

V=

000!

00000000

odwrotny.

*Wahadlo Wilberforce’a



Drgania

*Drgania wlasne (swobodne) 227
*Drgania thumione (gasngce) 228
*Drgania wymuszone 229
*Rezonans 230

*Sktadanie drgan prostopadtych 231
*Figury Lissajous 232

226



Drgania wlasne 227

*Drgania wlasne (swobodne) <> drgania wykonywane przez uktad
wyprowadzony jednorazowo ze stanu rOownowagi trwatej.



Drgania tlumione 228

*Drgania thumione (gasngce) <> drgania o zmniejszajacej si¢
w czasie amplitudzie wskutek strat energii.

X

*Wykres zaleznosci wspotrzedne) wychylenia czastki (x) od czasu
(t) dla drgan ttumionych



Drgania wymuszone 229

*Drgania wymuszone <> drgania spowodowane dzialaniem na uktad
zewnetrzne) sity wymuszajgcej, zmieniajacej si¢ okresowo w czasie.



Rezonans 230

*Rezonans < gwalttowny wzrost amplitudy drgan wymuszonych
przy zblizaniu si¢ czestotliwosci sity wymuszajacej do wartosci tak
zwanej czestotliwosci rezonansowey.

*W przypadku swobodnego uktadu drgajacego czestotliwosci
rezonansowe sg rowne czestotliwosciom drgan wiasnych tego uktadu.

)L

*Wykres zaleznosci amplitudy drgan wymuszonych (A) od
czestotliwosci sity wymuszajacej ()




Skladanie drgan prostopadlych 231

*Sktadanie drgan prostopadlych <> badanie ruchu wypadkowego
czastki, bedgcego ztozeniem dwoch drgan wzajemnie prostopadtych.

y y y y

/ A A Ol N
CV N N

- X
Aa=0" Aa=45 Aa=90" Aa=135" Ao =180"

*Na rysunku zostat podany wynik ztozenia dwoch drgan wzajemnie
prostopadlych o jednakowych amplitudach 1 czestotliwosciach,
przesunietych w fazie o 0°, 45°, 90°, 135°1 180°.



Figury Lissajous 232

*Figury Lissajous <> zamkniete tory czastki, ktorej ruch jest
zlozeniem dwoch wzajemnie prostopadtych ruchéw harmonicznych.
-Ksztatt figur Lissajous zalezy od amplitud, cz¢stotliwosci oraz faz
drgan sktadowych.

*Figury Lissajous mozna ogladac na ekranie oscyloskopu. W tym
celu nalezy przytozy¢ do plytek odchylania poziomego 1 pionowego
napi¢cia sinusoidalnie zmienne o réznych amplitudach,
czestotliwosciach oraz fazach.
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