Prawa ruchu: dynamika

Wstep do Fizyki | (B+C)

Wyktad VIII:

e Rozwigzywanie robwnanh ruchu

— oscylator harminiczny, wahadto
= ruch w jednorodnym polu elektrycznym i magnetycznym
= spektroskop

e Il zasada dynamiki

e Silty sprezyste



Rowanania ruchu

Wiezy
Rownanie w postaci ogolnej:
d27(t) . .
——=> = F(¥,U,t F
m—> ( )+ Fr

gdzie: F(7,v,t) - sity zewnetrzne,
F'p, - reakcja wiezow

Wiezy moga byc stacjonarne
(skleronomiczne), niezalezne od czasu:

h(z,y,z) = O
lub zalezne od czasu (reonomiczne):

\\@A&u @u \Nvﬁv — O

Przyktad Wahadto jednowymiarowe

e
\\\\\\W\\\\\ -
0

Rownania wiezow:

NMIRMIQMINM = 0O - sfera

T O - ptaszczyzna

A.F.Zarnecki

Wyktad VIII 1



Rowanania ruchu

Sita sprezysta: F= -k

Sita centralna - dziatajgca zawsze w kierunku Srodka uktadu (zawsze mozemy tak wybrac)
Przy braku wiezow rownanie ruchu sprowadza sie do postaci:

%MH W2 gdzie: w = M
= oscylator harmoniczny. Ogolne rozwigzanie rownah ruchu:
#(t) = A.coswt + B-sinwt
Wartosci A i B mozemy wyznaczy¢ z warunkow poczatkowych:
o =70)=A4 7o = ¥(0) = wB
= 7(t) = 7y -coswt + Wo.m_seﬁ

Ruch jest ptaski, odbywa sie w ptaszczyznie wyznaczonej przez vg i 9g.
Torem ruchu w ogolnym przypadku jest elipsa.
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Rowanania ruchu

Wahadio Warunki narzucone przez wiezy najtatwiej uwzglednic
opisujgc potozenie kulki przez kat ©:

y= [sin© z = —| cCos©

O sile reakcji Fir(t) wiemy jedynie tyle, ze dziata wzdtuz nitki.

d2y Fr . d?z Fr
— = ——SIN® — = — ——~C0S©
dt2 m dt2 g+ m

Przyspieszenie styczne:

&m@ d?z
=Ccos® —~—+4+sin® — = —g-Sin®
40 T dt2 I

W przyblizeniu matych katbw otrzymujemy rOwnanie:

d?©
Va2 = 99
= oscylator harmoniczny czesto$¢ w = /¢, okres T' = 27 w
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Rowanania ruchu

Pole elektryczne Rownania ruchu:

d?x
ekran — = 0
| _ dt?2
e}
&m@
DL A E
dt?2 @
Catkowanie + warunki poczatkowe
| kondensator wwmmf o — HQV = wg-t
r L d - @ E
y(t) = Y t2
m

State pole elektryczne E = (0, E, 0)

= réwnanie toru: y = -2 . ;2

W pole wlatuje z predkoscig vy = (vg, 0,0) Chlania 2mug
czastka o masie m i tadunku Q Kat odchylenia:
3 D d EL
Fp = QF tanf = @y — ©|w

dx =], m vg



Rowanania ruchu

Pole magnetyczne Z definicji iloczynu wektorowego

| | m — =— x Yy dz
. \\\\ dt2 dt dt dt
% 0 08
2%
T\\ Yo Uktad dwoch rownan:
B -
0 . X
| d%x dy
L/ , | oA — m T
\\ elektromagnesu ! " &mw @ dt
2
7 _ il _ _op
L dt? dt
State pole magnetyczne B = (0,0, B) . . ) .
. o Catkujgc pierwsze rownanie
W pole wlatuje z predkoscig vy = (0, vg, 0) dr
czastka o masie m i tadunku Q T Q B (y — o)
Fp = Q-vXB = &|WH|A|V (y — vo0)
sita Lorenza ¢ m



Rowanania ruchu

Pole magnetyczne

Otrzymujemy rownania ruchu: Rozwigzanie: .
5 r = r-Sinwt
d
% = —w? (y—1yg) oscylator y = r-(coswt — 1)
dx Q B i :
= = wW-yo) W — Promien cyklotronowy:
dt m m Vg
s s r =
= ruch po okregu w - czestosc cyklotronowa QB

Ruch w polu magnetycznym
jest jednostajny: v = const
muv P

r = = —

QB B
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Rowanania ruchu

Pole magnetyczne

ekran
|

Y

sifa Fg#0 dla 0<xgL

! i
- Lol e d »!

promien krzywizny

srodek rﬁ,ﬁ\imw:v\

Odchylenie czgstki przelatujacej
przez waski obszar jednorodnego pola
zakladamy wt < 1:

r =~ 7r-wt

(wt)?
Yy X r 1 — & )~ 1
RM
T 27
Kat odchylenia:
tang =Y = =952
drlz=1I, r m vg
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Rowanania ruchu

Spektroskop Thomsona (1913)

Czastki przelatujg przez obszar
jednorodnych pol E i B

— —

E 1| B
Pozycja czastki na ekranie d > L

BLd
m vQ
ELd
Ze R &.S:m@“@ 5
3@@0

m FE 2

= Ze = Ye

Q B2Ld
Czastki o roznych vy uktadajg sie na parabolach odpowiadajgcych ich m
= separacja izotopow o roznych masach - spektroskopia masowa
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Selektor predkosci

Rowanania ruchu

Czastka w skrzyzowanych
jednorodnych polach E 1 B

Dla predkosci Vo = £
wypadkowa sit F; + Fg = 0
= tor prostoliniowy

— metoda selekcji czgstek
0 ustalonej predkosci

niezaleznie od ich Q i m
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Rowanania ruchu

Spektrometr Bainbridge’a

: . _ muw
Mierzymy promien cyklotronowy r = 0 B
lektc dkosci . , .
wigzka jondw | predresd dla czastek o ustalonej predkosci vg = 5
= pomiar 7
E,o&o _/ — P Q
.q.u:oi _ przesfona ze szczeling
/_ _
przestony
ze szczelinami
my<mgy<mjy

klisza fotograficzna /. . .
klisza fotograficzna

Czastki o roznych masach zaczernig klisze
w roznych odlegtosciach od szczeliny



Zasada akcji | reakcji

lll zasada dynamiki

“Kazdemu dziataniu towarzyszy
rowne i przeciwnie skierowane

przeciwdziatanie.

Wzajemne oddziatywania dwoch ciat
Sg zawsze rowne sobie

| skierowane przeciwnie.”

Fio

= —Fpq
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lll zasada dynamiki

Sita wyporu

o M ° AL

Ciato zanurzone w cieczy traci na wadze... Ale ciecz w ktorej ciato zanurzamy

= Ciecz dziata na ciato sitg wyporu ‘przybiera” na wadze...
= clato dziata na ciecz...

kgczny ciezar cieczy i ciata musi pozostac niezmieniony...
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Sita sprezysta

Prawo Hooke’a Prawo Hooke’a jest prawem empirycznym.
Opisuje zaleznosé sily sprezystej od Jest stuszne tylko dla matych naprezen.
odksztatcenia ciata: }  granica wytrzymalosci |
O,O&..I ‘ M\O
s Cu: E=12-10 2 m_
i 03I Pr=19.-108% /[
¥ v
2 0025 pr 1073 /
.anl.v \\
2 4
™ 001 _ /
2 \
I
AL N I S
F = FE S — 0 50 100 150
.N\ | naprezenie w niutonach na mm?
E - modut Younga [N/m?] granica proporcjonalnosci 1 (Pr)

naprezenie odpowiadajgce dwukrotnemu wydtuzeniu

A.F.Zarnecki Wyktad VI 13



Sita sprezysta

Relaksacja
Prawo Hooke’a odnosi sie do sytuacji statycznej. HIStereza
Od momentu przytlozenia sity do osiggniecia | 4 o
odpowiedniego odksztatcenie mija skonczony 0.6 \m\.mq
czas - czas relaksacji 04r \mx
_ 0.2+ g/
A | A
m._m czas relaksacji _ . K P _ _
—em 20 -10 o\wﬁ 10 0
04} _._oaqa-oso.-.vu.o.:..w.riw_li“o \\oﬁw\bI sila rozciggajaca w niutonach
I | i
! +4 \.os
0,3 " | P A
j 1 ! \\0\
m “ \hﬂ\\ —0,6}
0,2 “ é“‘ &
t ] . . ... s .
t m Przytozenie duzej sity, nawet na krotki
0,1 - ! { . ,
i | m | czas moze powodowac trwate
0 L Pweescbeconna o odksztatcenie
0 1 2 3 4 5

| | cmaswminutach = trzeba przytozyc site
podobnie gdy sita przestanie dziatac przeciwnie skierowana
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