Prawa ruchu: dynamika

Fizyka | (B+C)

Wyktad X:

e Dynamika ruchu po okregu

= sita doSrodkowa

e Prawa ruchu w ukfadzie nieinercjalnym
= sity bezwtadnosci

e Prawa ruchu w uktadzie obracajgcym sie
= sita odSrodkowa

= sita Coriolissa



Ruch po okregu I

“Kazde ciato trwa w swym stanie spoczynku lub ruchu
prostoliniowego i jednostajnego, jesli sity przytozone nie
zmuszajz ciata do zmiany tego stanu.” |.Newton

Zasada bezwladnosci

— aby ciato pozostawato w ruchu po okregu konieczne
jest dziatanie sity = sita doSrodkowa

Ruch po okregu moze byC wynikiem dziatania r6znego rodzaju sit:

e sily zewnetrzne
— sSia Lorenza (pole magnetyczne)
= sily sprezystosci

o sity reakcji wiezow (kulka na nitce)
o wypadkowej sit reakcji | sit zewnetrznych (regulator Watta, kulka w wirujgcym naczyniu...)
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Ruch po okregu I

Regulator Watta Kulka w wirujgcym naczyniu

Sita doSrodkowa

Sita dosrodkowa jest wypadkowa sity reakcji i sity ciezkoSci:

ﬁzmg’—l—f_é
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Ruch po okregu I
Sita doSrodkowa

Czastka natadowana w polu magnetycznym

Sita Lorenza: .
F

Dla@ L B:
FB — Q’UB
=
., B 1
Promien cyklotronowy: Fp = ¢ mv’ = — muov?
mv r
m v P
r = = —
QB B
2
Fp = mY = m w? r
r
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Przyspieszenie doSrodkowe

x = r-cos(w-t)
y = r-sin(w-1t)
z = 0

= ay = —w?r-cos(w-t)
ay = —w? r-sin(w - t)
= § = —w’F7

Ruch po okregu

o
Cdt

dv = v-dp = vwdt
a=vw=w2’r=v—d(p

fffffffffff o=
W zapisie wektorowym: & = const
. A% d(& x 7) R i
a = —F = = WX —
dt dt dt
= GxV = &x(@x7)
= —w®- 7 7= (z,9,0)
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Sita doSrodkowa

Kulka w wirujgcym naczyniu

Ruch po okregu I

Sita dosrodkowa skierowana poziomo
ze sktadania sit:

= R-cOsa — mg = 0
F = R-sina = mg-tana

Z rownania ruchu:

F = mwQTJ_ = mw?r-sina
= COSa = g
w<r

Kulka odchyli sie dopiero dla w > /% = wo

wo - CzestoSE drgah wahadta
matematycznego o diugosci r
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Uktady nieinercjalne I
Opis ruchu

Wozek porusza sie z przyspieszenien a wzgledem stotu

gl
‘9—@

| e~
S

Z punktu widzenia obserwatora Z punktu widzenia  obserwatora
zwigzanego ze stolem kulka pozostaje zwigzanego z wozkiem kulka porusza sig
W spoczynku. Z przyspieszeniem —a

. o — prawa Newtona nie sg spetnione !?
Wynika to z zasady bezwtadnosci -

sity dziatajace na kulke rownowaza sie Oba ukiady nie moga byc inercjalne.

Prawa ruchu w uktadzie nieinercjalnym

FF'=0 < a=0 wymagaja modyfikacji
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Uktady nieinercjalne I

Przyjmijmy, ze uktad O’ porusza sie z przyspieszeniem ao.
wzgledem uktadu inercjalnego O.

Prawa ruchu

Osie obu uktadow pozostajg caly czas rownolegte (brak obrotow)

Przyspieszenie punktu materialnego mierzone w uktadach O i1 O’;
a = a' + do
Prawa ruchu w uktadzie inercjalnym O:;
md = F(7,0,t) + Fp
= w ukfadzie nieinercjalnym O’:
ma' = F(F',8',t) + Fp — mdo

= w ukfadzie nieinercjalnym musimy wprowadzic site bezwtadnosSci ﬁb = —Mmdo
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Uktady nieinercjalne I

Prawa. ruchu Oprécz sity cigzkosci mg i reakcji 12
musimy uwzgledniC pozornag site
bezwtadnoéci Fy, = —mdo

Wahadto w uktadzie nieinercjalnym
poruszajgcym sie z przyspieszeniem
@ wzgledem uktadu inercjalnego Opis ruchu mozna uproScic wprowadzajac
efektywne przyspieszenie ziemskie:

=/

g = §—do

sity bezwladnosSci = sity grawitac;i

F — odchylenie potozenia réwnowagi:
tang = =2
g
Przyspieszenie drgan:
w’2 s g—’ et \/92+CL2

[ [
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Uktady nieinercjalne I
Prawa ruchu

Jesli a0 < g = w uktadzie poruszajgcym sie z przyspieszeniem ao | §
obserwujemy pozorng zmiane kierunku dziatania sity ciezkoSci:

Ciecz w naczyniu: Balon z helem:
a=20 ax*0 a=20 az*+0

| !
| ‘
! }
h(’: i * |
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Uktady nieinercjalne I

Spadek swobodny

W ukladzie odniesienia poruszajgcym sie z
przyspieszeniem a.||g obserwujemy pozorng zmianeg
wartosci przyspieszenie grawitacyjnego:

-/

= g — do

W uktadzie zwigzanym z ciatem spadajgcym
swobodnie do = ¢

g = o

= stan niewazkoSci
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Uktad obracajacy sie I

Niech uktad O’ obraca sie z predkoscia katowa w wzgledem uktadu inercjalnego O.
Dla uproszenia przyjmijmy, ze poczatki obu uktadow pokrywaja sie.

Rozwazmy ruch punktu materialnego spoczywajacego w uktadzie O’:

Z punktu widzenia obserwatora O ciato porusza sie po okregu
| musi na nie dzialac sita dosrodkowa:

F = —mw?7,

W uktadzie O’, aby opisac rownowage sit ( ciato pozostaje w spoczynku)
musimy wprowadzic site bezwtadnosci:

Fy

|
+
S
&

N
ljl

= sita odSrodkowa
Sity bezwtadnoSci sg sitami pozornymi, wynikajgcymi z nieinercjalnego charakteru uktadu odniesienia

A.F.Zarnecki Wyktad X

11



Sita odSrodkowa

Regulator Watta

Uktad obracajacy sie I

Kulka w wirujgcym naczyniu

Roéwnowaga sit w uktadzie obracajacym sie:

mij + R + F, = ma’ = 0

A.F.Zarnecki
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Uktad obracajacy sie I
Sita odSrodkowa |

Ciecz w wirujgcym naczyniu

Réwnowaga drobiny na powierzchni cieczy:

mgSina — mw’rcosa = 0
(rzut na powierzchnie cieczy)
dy w2
_ o o — = tana = —r
Powierzchnia cieczy przyjmuje dr g
ksztatt paraboliczn w?
P y >y = o r2 4o
g
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Uktad obracajacy sie I

Uktad O’ obraca sie z predkoscia katowa w wzgledem uktadu inercjalnego O.

Rozwazmy teraz ruch punktu materialnego spoczywajgcego w uktadzie O’:

Z punktu widzenia obserwatora O’ ciato porusza sie po okregu
| musi na nie dzialac sita dosrodkowa:
F = —mw?7,
W uktadzie O’ dziata tymczasem pozorna sita odSrodkowa
F, = +mw? 7
= musimy wprowadzi¢ kolejna site ?!
Aby “uratowac” rdwnania ruchu potrzebujemy

2

F. = —2muw?7,

= czy to w ogolle ma sens ?...

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Uktad obracajacy sie

Uktad O’ obraca sie z predkoscia katowa w wzgledem uktadu inercjalnego O.
Dodawanie predkoSci:

Przyspieszenie:

B v dv!  ds ., . . dF’
Y. ‘T a T a TarT T
Pochodna dla wektora o z uktadu O: (71 7)
do’ do’
— = — 4+ &xd
dt dt’
pochodna w O’ + obrot osi O
= ad = a - EXT + dx@xr"H 4+ 2.0 XU
przysp. w O’ przysp. O’ przysp. doSrodkowe przysp. Coriolisa
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Uktad obracajacy sie I

Rownanie ruchu

W uktadzie inercjalnym O:

= w uktadzie nieinercjalnym O’:

ma' = FFE',0',t) + FR — max (@x7) — 2. maxv

W uktadzie obracajgcym sie wprowadzamy dwie pozorne sity bezwtadnosci:
o site odsrodkowa Fp, = —m @ X (& x 7/) = 4w? 7,/

o site Coriolisa F.= -2 -m& x 7’

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Uktad obracajacy sie

Ruch obrotowy Ziemi

Ciata nieruchome wzgledem powierzchni Ziemi.
oo Zmiana efektywnego przyspieszenia ziemskiego

kierunek N | : : .
7 & Zwiazana z ruchem obrotowym Ziemi:

g !
™~

~
¥ iy
2;\,/

2

Ag = —wQQ COS¢p = —wry c052q5

—X (WX =W

m
~ —0.033—=5- cos? ¢ ¢ — szerokos¢ geo.
S

kieruneks /| % Wyniki pomiarow:
/ .
biegun N g =9.83216 SﬂQ
Warszawa g =9.81230 55
S
rownik g =9.78030 %
51 S
~ ~ 7.3-107° —

23h 56m 043 s Efekt wiekszy ze wzgledu na sptaszczenie Ziemi
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Uktad obracajacy sie I

Spadek swobodny z wysokosci 5.5 km,

Ruch obrotowy Ziemi

Spadek swobodny z duzej wysokosci z predkoscig v ~ 55 m/s:
P ac = 2wv COSo
m
S ~ 0.008 — COS ¢
S

N potkula ponocna

I
w l :
/ / 2y’ “
I
F

S

Spadek z 5.5 km zajmie ¢t = 100 s.
Kohcowe odchylenie toru od pionu:

42
A = ac2 ~ 40 m - COS ¢

Sita Coriolisa odchyla tor ciata w Warszawie okoto 25 m
w kierunku wschodnim (potkula potnocna)

A.F.Zarnecki Wyktad X
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Sita Coriolisa

Potkula pétnocna

- Fc
OV

Wiatry zakrecajq “w prawo”; wyz “kreci sie”

zgodnie z ruchem wskazowek zegara

FC=—2-mQXU,

Uktad obracajacy sie

Potkula potudniowa

Fe

Wiatry zakrecaja “w lewo”; wyz “kreci sie”

przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara

A.F.Zarnecki

Wyktad X
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Uktad obracajacy sie I

Wahadto Foucault'a 1851 r.

Dla obserwatora na Ziemi ptaszczyzna ruchu
wahadta obraca sie z predkoscia katowa

wi = w-Sing

w Warszawie (¢ = 52°): w1 ~ 12°/h

dla startu z potozenia réwnowagi:

start z wychylenia maksymalnego

A.F.Zarnecki Wyktad X 20



