Punkt materialny
Kazdy obiekt obdarzony masa, ktérego rozmiary geometryczne — O lub sa znacznie mniejsze niz wspotrzedne, ktore
opisuja jego odlegtos$¢ od uktadu odniesienia.

Wektor polozenia

Jest to wektor, ktorego poczatek lezy w poczatku uktadu odniesienia, koniec za$ stowarzyszony jest z czastka, ktorej
ruch §ledzi ten wektor. Koniec wektora potozenia kresli w przestrzeni krzywa geometryczna, tak zwany tor czastki, po
ktorym czastka sig porusza. Wektorowe réwnanie toru ruchu czastki 7 =7 (t ) okresla ksztalt tej krzywe;.

Wektor predkosci
Odpowiedzialny jest za szybko$¢ zmian wektora polozenia (okre$la jak szybko czastka sig¢ porusza).

Y
sr At
Gdyby we wzorze tym mierzy¢ wektor potozenia w bardzo matych odstgpach czasu gdy At — 0 otrzymaliby$my
wektor predkosci chwilowej, ktory mozna zdefiniowa¢ nast¢pujaco

AT Ft+At)—F(¢) _dr _ (1)

lim — = lim
Wynika z tego, ze wektor predkosci jest pierwsza pochodna wektora potozenia wzglgdem czasu.

ar—o At Ar—0 At dt

Gdyby bada¢ nieskonczenie maty fragment toru, ktorego dlugosé |jr ‘: ds , Z powyzszego wzoru mozemy otrzymac

warto$¢ wektora predkosci.

dr| _ds(t
()= st
dt dt
Wektor predkoéci v (t ) bedzie zawsze styczny do toru, po ktorym porusza si¢ czastka
Droga
Jest to dtugos$¢ krzywej geometrycznej, przebyta w pewnym czasie.
d t tl tl
v(t)= Sd(t ) ds(t)=v(t)dt = [ds(t)=[v(t)at = s=[v(t)dt
t t

Jesli zapiszemy V (l‘ ) w postaci trzysktadowej jako Vv ( t) =y x? +v, } +v_k , otrzymamy réwnanie na drogg

t
s=_f vi+vi+v§dt

fy

Wektor przyspieszenia
Jest wielkoscia, ktora informuje nas o szybkosci zmian wektora predkosci.
- AV
as’r ( t) = A—‘;
Gdyby we wzorze tym mierzy¢ wektor predko$ci w bardzo matych odstepach czasu gdy Af— 0 otrzymaliby$Smy
wektor przyspieszenia chwilowego, ktory moZEa zdefiniowac nast¢pujaco
AV V(t+At)=v(t)  dv(t)

lim — = 1 =277 = G(¢
Ar—0 At Alglo At dt al)

Wektor polozenia w ruchu obrotowym (droga katowa)

Jest to wektor, ktorego poczatek lezy w poczatku uktadu odniesienia, koniec za$ stowarzyszony jest z czastka, ktorej
ruch §ledzi ten wektor. Koniec wektora potozenia kresli w przestrzeni okrag, tak zwany tor czastki, po ktorym czastka
si¢ porusza.

Wektor predkosci katowej
-~ _A
w sr = —(l)
At
Gdyby we wzorze tym mierzy¢ wektor polozenia w bardzo matych odstepach czasu gdy A¢— 0 otrzymaliby$my
wektor predkosci katowej chwilowej, ktory mozna zdefiniowac nastepujaco
Ap .. plt+A) -t .
lim —¢:11m A ) d)():d(p:w(l)
Aar—0 At A0 At dt
Wynika z tego, ze wektor predkosci katowej jest pierwsza pochodna wektora potozenia wzgledem czasu.




d_’d) oznacza tu nieskonczenie maly fragment drogi katowej. Poczatek wektora d_’d) lezy w $rodku okregu, kierunek
na osi obrotu, a zwrot jest zwiazany z kierunkiem na zasadzie $§ruby prawoskretne;j.
Poczatek wektora (0 (t ) réwniez lezy w §rodku okregu, kierunek na osi obrotu, a zwrot okreslony jest reguta §ruby
prawoskretne;j.

Wektor przyspieszenia katowego
£, (1)=22
v At
Gdyby we wzorze tym mierzy¢ wektor predkosci katowej w bardzo matych odstepach czasu gdy At — 0
otrzymaliby$my wektor przyspieszenia katowego chwilowego, ktory mozna zdefiniowaé nastgpujaco

lim AD lim Dlt+AL)=d() dw(t) _ £(1)
ar—0 At At =0 At dt
Warto$¢ wektora przyspieszenia katowego wynosi
=dw
dt

Wektor € zaczepiony jest w srodku okregu, lezy na osi obrotu, a zwrot zalezy od tego, czy ruch jest opézniony, czy
przyspieszony.
Jesli ruch jest przyspieszony, czyli €>0 ,to €T ,zkolei jesli ruch jest opozniony, czyli € <0 ,to €17 .

Zwiazek miedzy Vi
Jesli wartos¢ predkosci okresliliSmy jako
_ds

dt’
gdzie ds to dlugos¢ nieskonczenie matego tuku w krzywej geometrycznej od A do B, kreslonej przez tor ruchu czastki
oraz jesli r okreslimy jako dlugo$¢ promienia okregu w ruchu obrotowym, a d ¢ jako kat migdzy punktami A i B to
dtugos¢ ds w ruchu obrotowym mozemy otrzymac ze wzoru na dtugo$¢ tuku okregu

do do
ds=2L 11 ds=2%¢> 11 —d
Teor T BT T d=den

Podstawiajac to do pierwszego rOwnania otrzymamy

v:%(r-dd)) = v=ra;[—;b > v=rw

Pamietajac,ze V17 , V1@ ,a 7L @ mozemy stwierdzié, ze V=0 X7 i stad wlasnie otrzymaliémy powyzsza
zalezno$¢: y=(orsin (900) =wr -

v

Zwigzek miedzy @ i €
Okreslilismy wektor @ jako

a=L
dr’
a wektor V jako
V=OXT .
Z tego wynika, ze R R
d dw - - _dr .

i=—(dX7) = a=2CxF+oxZL = G=EXTFHDOXT > G=EXFHOXDXT
dt dt dt
Z whasnoéci iloczynu skalarnego wiemy, ze aXbXc = b (a C )— c (a -b) 1 stad otrzymujemy, ze
G=EXTF+®(DF)—T (@ @)
Wiedzac, ze 0 L7 , mozemy pomina¢ drugi czton rownania, gdyz - 7=cw7 cos(90°)=cwr-0=0 .
Z tego otrzymujemy ostatecznie
A=EXT—w’F
gdzie pierwszy czton oznacza styczna do toru sktadowa wektora przyspieszenia, a drugi czton prostopadta do toru
sktadowa przyspieszenia.

Klasyfikacja ruchow



Do klasyfikacji ruchow bedziemy potrzebowali rozpisa¢ sktadowe wzoru g=¢ X 7 — w’7 do innej postaci, tak, zeby
wiedzie¢ jak zaleza one od warto$ci predkosci v .
Pamigtajac, ze

$=dw oraz V=Wr ,awigc 00=Z

dt ’ r
mozemy rozpisa¢ & jako

dw d v 1 dv
=t 5 = f(l) 5 =D

= = &= = &=
dt dt 'r r dt
Teraz, pamicetajac, ze ¢ L7 obliczamy dlugo$é wektora & X7
|ExF|=¢rsin(90°)=¢r
Z poprzednich obliczen wynika, ze

r= lav r
rdt
a z tego z kolei wynika, ze nasza pierwsza sktadowa wektora d
EXT= v = v =a
dt a7

a. to nasza szukana sktadowa styczna do wektora przyspieszenia d , odpowiadajaca za zmiang wartoéci wektora
predkosci, ktéra mowi nam, jak zalezy pierwsza sktadowa wektora @ od wartosci v
Teraz, pamigtajac, ze

\%
w=—
"
mozemy zapisa¢ nasza druga sktadowa w7 jako
2 2 2
2-_V > 2->_V A 2 _V 4 1%
V——zl” = (UV——2VV = wr=—r = —=q,
r r 7 r

gdzie @, to nasza szukana sktadowa, skierowana do $rodka krzywizny toru (czyli prostopadta do toru), odpowiadajaca
za zmiang kierunku wektora predkosci, ktéra mowi nam, jak zalezy druga sktadowa wektora d od wartosci v .
Nazywana jest tez sktadowa normalna.

Udato nam sig przeksztalci¢ g=gX 7 —’7 na d= a, n+a, T . Wersory 77 i T sa do siebie prostopadte.
Majac te wszystkie dane mozemy w koncu sklasyfikowa¢ ruchy:

s a,=0— rych prostoliniowy

o a,#70= rych krzywoliniowy

e a:=0— ruch jednostajny

* a.#0Aa.=const = ruch jednostajnie zmienny
« a,=a.(t)> ruch nicjednostajnie zmienny

. p =r=const — (promief krzywizny toru = const) ruch po okregu

Zasada niezalezno$ci ruchu

Jezeli punkt materialny bierze udziat w n ruchach jednoczesnie, ktorych wektory sa okreslane 7y, 75, ..., I, w510
wypadkowe przsunigcie tego punktu roéwna si¢ sumie wektorowej przesuni¢¢ w kazdym z tych ruchéw z osobna i
wynosi 7=7,+7,+...+F .Kazdy ze sktadowych ruchow odbywa si¢ bez zaklocen, tak jakby pozostatych ruchow

nie byto, a ruch wypadkowy mozemy uzyskac sktadajac poszczegdlne ruchy, w ktdrych bierze udziat punkt materialny.

Zasada niezalezno$ci predkoSci
Jezeli punkt materialny bierze udziat w n ruchach jednocze$nie, ktérych wektory predkosci sa okreslane jako

V|, V,, ..., V, , to predko$é wypadkowa tego punktu rowna si¢ sumie wektorowej predkosci sktadowych, jakie ma

ten punkt w kazdym z tych ruchéw z osobna i wynosi V=1V, +V,+...+V, . Zasada niezaleznosci predkosci wynika
wprost z zasady niezaleznosci ruchu.
7 dr, dr. dr - o .
ar_4n 4rn, L 4nh V=V, +V, .4V
d dt dt dt

Zasada niezaleznoS$ci przyspieszen
Jezeli punkt materialny bierze udzial w n ruchach jednoczesnie, ktérych wektory przyspieszen sa okreslane jako

— -

a,da,,.., a, ,to przyspieszenie wypadkowe tego punktu rowna si¢ sumie wektorowej przyspieszen sktadowych,



- - -

jakie ma ten punkt w kazdym z tych ruchoéw z osobna i wynosi d=d | td,+...+d, .Zasada niezalezno$ci
przyspieszen wynika wprost z zasady niezaleznos$ci predkosci.
vy dv, dv. dv,
AR A WAL
d dt dt dt

= G=d,+d,+..+d,

Zasada niezaleznoSci sil

Jezeli na ciato dziata n sit rtownoczesnie, okreslanych jako F'| F', ..., ', , to sita wypadkowa, dzialajaca na to ciato

n b
rowna sig sumie wektorowe;j sit dziatajacych na to ciato z osobna i wynosi F'=F ,+F,+...+F, .Zasada
niezalezno$ci sit wynika z zasady niezaleznosci przyspieszen.

a=d td,*..+d, |m = ma=ma+tma,t..tma, = F=F+F,+.+F

Uklad inercjalny

To uktad, ktory moze znajdowacé si¢ wzgledem obserwatora w spoczynku lub poruszac si¢ wzglgdem niego ruchem
jednostajnie prostoliniowym (bez przyspieszenia). Dobrym przyktadem uktadu inercjalnego dla Iudzi na Ziemi jest
uktad heliocentryczny, w ktdrego centrum jest Stonce, a osie uktadu skierowane sa na wybrane gwiazdy state. Na co
dzien dobrym uktadem odniesienia jest tez Ziemia. Inercjalny uktad odniesienia mozna réwniez zdefiniowacé jako taki
uktad, w ktérym nie pojawiaja si¢ pozorne sity bezwtadnosci.

Prostokatny uklad kartezjanski

Jeden z najpopularniejszych uktadow wspotrzgdnych, zbudowany jest na trzech wzajemnie prostopadle potozonych
wersorach, tworzacych trojke prawoskretna. Zazwyczaj, dla utatwienia, przyjmujemy, Zze poczatek uktadu odniesienia
stowarzyszony jest z poczatkiem uktadu kartezjanskiego.
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W ukladzie tym potozenie czastki definiuje si¢ jako 7= (x Y,z ) lub jako trojke 7=x ; +y }'—f— Z]A( .

Parametryczne rownanie ruchu czastki ) A .
Otrzymuje sig z potozenia czastki w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych 7 (f)=x(7)i+ y (1) j+z (t)k -
F(t)=x(1)i
=17, (1)=r(1)]
F(t)=z(t)k

Parametryczne rownanie predkosci czastki
Po zrézniczkowaniu réwnania 7 (f)=x(z)i+ y(¢) j+ z(¢)k mozemy otrzymaé réwnanie predkosci postaci

%=%(x?+y}'+zl€) o dr_dxg dys, dzg

= YR s P=vyitv. vk
drdr ' dr’ * yJ TV
dr_

dt
dr
d_y_.
dr Y
dz _ .
dt

_ |2 2 2
VEVV AV V]

Parametryczne rownanie przyspieszenia czastki
Otrzymamy je po zrozniczkowaniu wektora predkosci v(¢)=v (¢)i+v (¢) j+v.(t)k

<
Il




dv dv dv . dv, . dv.. . A “ N )
— —=—=i+—>j+—k = d=a,ita,jtak 2w

—i(vxf+vy}'+vzl}) =

dr dt dt dr drt dt
dzx_de_..
k. dt
Zl'= d2y=ﬂ2=j>
dt2 dt
d’z _dv. .
d dt —

_ 2 2 2
a=va,ta,ta,

Réwnanie ruchu czastki w postaci jawnej
Otrzymamy je po wyeliminowaniu czasu z parametrycznego rownania ruchu czastki.

Dynamika

Dznamika punktu materialnego wiaze przyczyng, ktora wywotuje zmiang parametrow ruchu z ta zmiana bezposrednio
(relacja przyczyna — skutek). W dynamice rozwazamy predkosci v <€ ¢=299792 458 m/s (c — predko$é¢ $wiatta,
predkosc¢ rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej w prozni). Parametry ruchu zmieniaja si¢ przez oddziatywania,
ktorych fizyczna miara jest sita.

I zasada dynamiki Newtona
Istnieje uktad odniesienia, w ktorym ciato pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnie prostoliniowym,
jezeli na to cialo nie dziataja zadne sily lub dziatajace sity rownowaza si¢ wzajemnie.

F=0 = 7v=const

IT zasada dynamiki Newtona
Jesli sily dziatajace na cialo nie rownowaza si¢ (czyli sita wypadkowa jest r6zna od zera), to ciato porusza sig z
przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do sity wypadkowej, a odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata. Il zasada
dynamiki wprowadza do opisu ruchu ped ciata, czyli warto§¢ p=m7V . Sila niezcOwnowazona wywotuje taka zmiang
pedu dp ciata w czasie dt, ze
J -
_p - F
dt
wektor przyrostu pedu ¢p jest rowny co do kierunku, zwrotu i punktu przytozenia sile [ .
Po przeksztalceniach mozna otrzymac
dp _ = - d o > dv -
L=F = F=—(mv) > F=m— = F=ma
dt dt dt
. - . . . .- F
Wynika ztego, ze g TT F (maja ten sam kierunek i zwrot), gdyz @ =—
m

Z 11 zasady dynamiki Newtona wynika, ze przyrost pgdu musi by¢ réwny polu powierzchni pod wykresem F (t)
7 P 5 t t,
d p=d - = 7 s - - s — =t
d—[;=F = dp=Fdt = fdp=det = pz—p1=det = Ap=det
P 14 t t

Po wybraniu uktadu odniesienia rownania wektorowe mozna zapisaé¢ w postaci trzech rownan skalarnych

ﬁ(Fx’Fy’Fz) > (_i(ax:ayraz> Wtedy

F)C

a =

X

— m
F =ma, F
F =ma = {(gq=—2
y y y m
F_=ma, Jo
a=—
m




Whioski z II zasady dynamiki Newtona
Podstawowe znaczenie II zasady dynamiki Newtona polega na tym, ze przy znajomos$ci warunkow poczatkowych

(czyli tego, co dziato si¢ z naszym punktem w chwili poczatkowej to: }’_;)’ \7;)’ a, o ) mozna rozwiaza¢ w sposob
jednoznaczny podstawowe zagadnienie dynamiki, czyli okresli¢ wektor 7 w kazdej chwili czasu, a wigc znalez¢
wektorowe réwnanie ruchu tej czastki: 7 (t ) . I zasada dynamiki jest zasada deterministyczna, oznacza to, ze dzigki

znajomosci stanu poczatkowego pozwala nam ,,zaglada¢ w przysztos¢ i przeszto$¢” ruchu czastki. Il zasada dynamiki
Newtona daje nam rézniczkowe réwnania ruchu czastki, z ktdrych przez pierwsze catkowanie uzyskujemy informacj¢ o
wektorze V , a przez drugie informacje o wektorze 7 .

Pierwsze calkowanie, ktore daje nam informacje¢ o predkosci czastki
- R > 2 > _F
F=ma = F=md—v - E_dv dv=—dt

dt m dt m

Jezeli rozpatrujemy ruch w jakims przedziale czasu {=?,—1 , to po obustronnym scatkowaniu otrzymamy
t o 7
e F - - F
fdv=f—dt = v(t)—v(t0)=f—dt
) fy m ) m
Z kolei jesli przyjmiemy, ze wartos¢ wektora predkosci w chwili poczatkowej to rowna sie V (l‘ 0) =V, ,otrzymamy

t —
V(t)=\70+f£dt
0, M

Drugie calkowanie, ktore daje nam informacje o polozeniu czastki
(F dr jﬁ - j«ﬁ [ar=[ fﬁ
v(t)=v,+ | —dt = —=v+|—=dt = dr=(v,+]| —dt)dt = |dr=) (Vy+ | —dt)dt
=7+] o=t (ot J ) (V[ <)
t t F’,
= F()=F(t,)=[ (3y+ [ Zdr)dt
to to m
Jesli przyjmiemy, ze wektor potozenia w chwili poczatkowej to wynosit 7(t0)=170 , otrzymamy

III zasada dynamiki Newtona

Zasada akcji 1 reakcji. Jesli ciato A dziata na ciato B jakas sita, to ciato B dziata na ciato A z silg o tym samym kierunku
i wartosci, ale innym zwrocie i punkcie przytozenia.

Na przyktad, je$li na nasza czastke dziataja jakie$ wigzy (czastka rrloZe si¢ poruszac tylko po okreslonej plaszczyznie
lub po okreslonej przestrzeni) to pojawia sig sily reakcji wigzow [’ . Z Il zasady dynamiki Newtona wynika, ze sity
reallfcj 1 wigzow sa zawsze prostopadte albo do powierzchni wigzdw, albo do linii, ktora tworzy te wigzy.

dp _z . =
LoF+F
dt K
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Przyktady rozwigzywania rownan ruchu Newtona
1m,ﬁ = const

a) F=mg

-rzut ukosny

-rzut pionowy

-rzut poziomy

-spadek swobodny

b)m,g,E = const

ma = F

=
L Q

=g

=
§|"ru

(on

G=F_9F

S|

m
Obliczamy v =?

5 F

U—Efdt

. F

vV =—=x%t+ const
m

State catkowania liczymy z warunkéw poczatkowych

-

R F
Vg = —* 0+ const
m

1b: =75, +ZL¢
m

Obliczamy 7 =?

dar

F
—=vy+—t
dt O+m

;o £
dr—(v0+mt)dt
2 L
fdr_f(v0+mt)dt
Jdi = [vodt + [—tdt

N F
7 = vyt +%t2 + const



7= v0t+%t2 + 75

Rozwigzaniem ogdlnym réwnania ruchu czastki w polu statej sity jest wektorowe réwnanie paraboli:
la

7 =1, +v0t+%§t2

1.b

?=r0+v0t+gt2

Rzut ukosny:

YA

- -
€

7(x,y) 170(170x,170y)
75(0,0) Vg, = Vycosa
Voy = VgSina

U= (v, vy)
0,—-mg
(Xfy)=(010)+( va; v()y)t + om tz
Vox 2 g Vox
1.b

et e i ate ke o

Rzut pionowy do gory:

vOo

7(0,y) F(0,—mg) 7(0,v0)



2. Sita dziatajgca na czastke jest proporcjonalna do wychylenia czgstki z potozenia réwnowagi, ale
przeciwnie skierowane sity tego typu pojawiajg sie w przypadku niewielkiego odksztatcenia ciat
statych (sity Hooka). Jest on doktadnym lub przyblizonym modelem zjawisk zachodzgcych w f.
klasycznej oraz relatywistycznej.

1. Ruch charmoniczny prosty:

F=-k7* k=const

F=-kx

x(t)=?

% + w?x =0
xw?+x =0 -Réwnanie rézniczkowe oscylatora w przypadku jednowymiarowym
Jest to jednorodne réwnanie rézniczkowe Il rzedu o statych wpdfcz.
Ogdblnym sposobem rozwigzywania tego typu réwnan jest podstawienie x=e’*
Rozwigzanie ogdlne- superpozycja rozwigzan szczegélnych
X=Cleiwt + Cze—iwt
t=0,x=0
Xo = Vg
¢4 +c; =0
1 =0Cy
X=C1€iwt _ Cle—iwt
_dx da iwt _ 4@ —iwt

v=—=—c,e®t ——c.e
dt ~ dat ! dat 1

x=c;iwe't+c iwe @t
170=C1ia)*2
1 .
C1 = voza)l
=Y0 piwt _ Yo ,-iwt
2iw 2iw
vy . , . .
xz;osma)t /Roéwnanie Eulera, ascylator harmoniczny prosty

w — czestosc kotowa drgarn

T:%" — okres drgan

x==2sinw(t + T) ==-2sin (wt + 2

w w w
Xy = %=A /Amplituda- maksymalne wychylenie
x=sinwt
Dla innych warunkéw poczatkowych (t=0,x=x0,v0=0)
x=Acoswt

X=c1Sinwt + ¢, cos wt



Kazdy okresowy proces fizyczny mozna przedstawié w postaci sumy nieskonczonej liczby drgan
harmonicznych prostych, nazywanej szeregiem Fouriera.

f(t)=Ym=olAy cos(nwt) + B, sin(nwt)]
n=0, BO=0 ,A0=Z [ " f(t)dt

f(t) cos(nwt) dt
ft0+T

t0 f(¢t) sin(nwt) dt

1 (t0+T

nx 0 A":T ‘0
1

By =~
2:

W /k-stata sprezystosci

S
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DRGANIA, CZASTKI, WAHADLA
Sita dziataj gca na wahadto:
F=-kix
k — stata proporcjonalnosci X — wychylenie czasteczki z potozenia rownowagi
Rownanie ruchu oscylatora harmonicznego niettumione go:
X+W’x=0
x=C, " +C,+e™

wW=,|—
m

Warunki pocz atkowe:
dx
t=0, Xx=0, X=—=V, =X

O = Cl l]aiWID + C2 @iwm
0=C,+C,=C, =-C,
x=C, [&™-C &™
v:% =x=C, lwle"™ -C, [{-iwt) &™
x =C, [iwe™ +iwe™
x = C, iwe"® +C, Owe""
x=C, w+C, iw=C, =_i

2w
X::i_eiwt _i@iwt
20w 2w

)'(0 eth _ eth
X=—[———
w 2i

Xy .
ze wzoru Eulera dla superpozycji funkcji wyktadniczej = x = —2 [$in(wt)
w

Czastka pod wptywem sity typu Hoock’a bedzie drgata sinusoidalnie wokét potozenia
réwnowagi

czestosé: w= 5 [@} okresdrga n: T = 2 = 277\/E
m| s w k

sin(w(t + T)] = sin(wt + wT) = sin(wt + 271) = sin(wt)
x = ABin(wt)

X
amplituda: A=-2 (maksymalne wychylenie czastki z potozenia réwnowagi)
w

x =C, [sin(wt) + C, [cos(nt)

- faza poczatkowa
x = ATBinWt + ) $ - faza pocza|



Szereg Fourier'a

Kazdy okresowy proces fizyczny o okresie T mozna przedstawi¢ w postaci superpozycji o
nieskonczonej ilosci drgan harmonicznych prostych.

f(t)= i[/\j [Gos(wt) + B [Sin(nwt)]

n=0

th+T
n=0, Bn:O,Ah:TiD.[f(t)dt g = 5[@}
Y ml s

2 to+T k
A, == 0] f(t) [cosowt) dt
T n x—wychylenie

2 to+T X

B, =~ Dtjo f (t) Bin(nwt) dt

RUCH HARMONICZNY PROSTY

1. Wahadto Matematyczne

Jest to punkt materialny zawieszony na niewazkiej nici, wychylony o kat mniejszy niz
5 b edzie sie on poruszac ruchem harmonicznym.

sita ciezkosci F,= N (sita naciggu)
miX=Fg

sina =a

Fs = mLlg Gina

N - sita naprezenia nicii




Wahadto Fizyczne

Bryla sztywna, ktéra moze sie swobodnie obracac i zostata wychylona o pewien kat z
potozenia réwnowagi.

S — potozenie srodka ciezkosci bryty

S'— polozenie srodka ciezkosci bryty po wychyleniu
M =F x If, M —moment sity

a - O(,F)

M =d Omlg S$ing

M =1 [E, | —moment bezwiadnosci
2
M=IE=| G‘ZTS’

IBd— da + M9

:1/dmg T= 271/ a =a, $in(at)

Drgania w obwodach elektrycznych

oscylacja harmoniczna kata

| — natezenie pradu

UC+L:L;OBdl uc L
cFaly ,._._._,rrmM,-——-—-
:§3Uc=%@ C

aBd—|+i[Q:O
a t+—BOL 0

C dt
d—I+LEII =0
d LC
X+aw'x=0 ¢ —faza poczatkowa
J+af) =0
_ 1
LC

| =1, Bin(at +¢)



Oscylator harmoniczny ttumiony sit g oporu proporcjonaln g do jego pr edko $ci
m, F =-kx, F, =-bvr —bx, b—wspoétczynnik proporcjonalnosci

. charakteryzuje oscylator niettumiony i oznacza czestos¢ drgan wiasnych
& charakteryzuje oscylator ttumiony

miX=-klx—-bv

e =2
m m
x+£D(+£D(:O
m m
£=w2, LRy
m m

rt

X+2eXK+w?X=0, x=e

1. &% >’ - silne thumienie w o$rodku, przypadek harmoniczny

X:LE@“B};inh( 2 - ) «

Vet -

Nastpuje jedno szybkie wychylenie gstki z
potazenia rownowagi i powolny powroét
do tego potgenia

2. &° < - skabe tlumienie w o$rodku przypadek periodyczny

Vel -ao? =il - €2

X .
ze wzoru Eulera; x=——2—[@° E'l;ln( w? - &2 Eﬂ)
V- g2

drgania harmoniczne o malejacej amplitudzie z czestotliwoscig kotowg
27n

w =N -€*, T, ="
W

Po czasie T funkcja sinus przyjmie tg
samag wartosc¢.

Stad T; nazywamy okresem.
ad 1, y y o

Jednak nie jest to ruch okresowy, bo
amplituda nie wraca do wartosci B R =
maksymalne;j.



Spr

woda olej
el< £2>af

|
= =

I — N

———

| 1
el R+ l=0
dt c®

ﬁ
2
aBd—2|+RBd—|+inQ:O
dt dt C dt
2
d-l +B£+i|:| =0
dt?> L dt LC d
2=R po L s
L LC
I +2e0l +a?01 =0

a-|(&) 2

ten przypadek anharmoniczny wykorzystywany jest w galwanometrach



Wyktad 09.04.10

Demonstracje kulka w...

Kulka w wodzie ( | zasada dynamiki)

e Spadajace kulki w powietrzu w réznych (Ruch przyspieszony, Il Zasada Dynamiki)
- Odgtos spadania jest rosnacy,
- Odstepy czasu pomiedzy kulkami sg jednakowe (spadek swobodny)
e (Ciezarek zanurzony w szklance na wodzie — Il zasada dynamiki
- sity przytozone do réznych ciat
- sifa wyporu dziata na wode

e Kulka w rynnie (ruch harmoniczny ttumiony i jednoczesnie przyspieszony)

e ‘Wycigganie obrusu’ —impuls sity

e Srodek ciezkosci




e Odwazniki na sprezynie, jeden zanurzony w parafinie — ttumiona czestotliwo$¢ drgan (mniejsza)

e Wahadto matematyczne — rezonans.
Puszczamy wahadto 1, wahadto 3 zaczyna drga¢,
wahadta 2 i 4 pozostajg w spoczynku.

Rezonans zalezy od T=2n\/§.

e Skfadanie drgan wzajemnie prostopadtych = krzywe Lissajoux - w matematyce krzywa
parametryczna opisujgca drgania harmoniczne, dana wzorem

x(t) = Asin(at + ), y(t)= Bsin(bt).

- Efekt dudnien réwnolegtych,
- Prosta: réznica faz = 0.

Drgania wymuszone sitg periodycznie zmienng w czasie to rezonans.
Fy =bv
E, = Fy * sin(Qt)
F, = Funkcja wymuszajaca
Q — Czestos¢ stata w jakiej czynnik wymuszajacy zmienia sie w czasie (czestotliwo$¢ drgan)

W rezonansie ukfad pochtania max. energie

Q, =Vw? — 2&2 gdy,

Q, - w (w — czestotliwo$c drgan wigsnych), & = 0 (w — ttumienie b. mate)



Zjawiska falowe - fale harmoniczne pfaskie.

Podstawowag rdznica miedzy rozchodzeniem sie fali, a dowolnym innym uporzagdkowanym
ruchem czasteczek osrodka, polega na tym, ze rozchodzenie sie fal nie jest zwigzane z
transportem masy, tylko z transportem energii przez osrodek.

Podziat: Fale

Poprzeczne: kiedy kierunek drgan Podtuzine: kierunek drgan czasteczek

czastek oérodka jest prostopadty do osrodka jest rownolegty do kierunka

kierunku rozchodzenia sie fal. rozchodzenia sig fali

Przyktad: Fala rozchodzi sie w Przykfad: fala dzwigkowa

napigtej strunie. Mogg rozchodzi¢ sie we wszystkich

Uwaga! Moga sie rozchodzié tylko w typach osrodkéw, niezaleznie od ich
osrodku charakteryzujagcym sie stanu skupienia!

sprezystg postacia (ciata state).

Wyijatek ! Fale elektromagnetyczne nie nalezg do fal mechanicznych ! Fale poprzeczne mogg sie
rozchodzi¢ we wszystkich typach osrodkéw

Drganiom podlegajg nie elementy masy, tylko pole !

E — elektryczne

B — magnetyczne.



Wyktad 7 - 16.05.2010
Fala w strunie, metoda separacji zmiennych, bryty sztywne.

Fale mechaniczne (przypadek jednowymiarowy — zaburzenie rozchodzi si¢ w nieskonczenie cienkiej strunie w

jaki$ sposob zdeformowanej).
Przypadek jednowymiarowy, kiedy w zdeformowanej strunie rozchodzi si¢ fala naprezen w kierunku osi X.

L i = dm
Struna jest nieskonczenie cienka, gestos$¢ =

Struna rozciaga si¢ od x=0 do oo.

e y=vw(x 1)
Y funkcja falowa

Am-a=T+T,
Am-a =T, -T,=0=T7,=T,=T,
Am-a =T,-T

ly

Szukamy ksztattu zaburzenia rozchodzacego si¢ w strunie.

d® _d*¥(x,t) >y dy
I Am—=T,A——
s dr’ "
r,,=T, 1g0,=T,ig0, Am=pAx
T,=T,1g0,=Ttg0, ) Ax—0
d°Y (x,t ¥ _. . d¥
Am dﬁz )=T0(tg92—tg91) pAx 2 A dx
d'lix,r) d'¥ix,t) Ax
tgteta, = gy iglela,= gy , a¥
x+Ax X d 521’:T0 dx
. dt Ax
Ywive 1 |dY¥(x,1) d¥(x,t)| dy
am=2X0 7 | = & I 2™
dt* ’ * x p—=T, lim
3(.'+*J‘£’ .‘{.'I dt Ax—0 Ax
' v 4V
—a =T
dt dx




Metoda separacji zmiennych
Y(x,t)=f(t)A(x)  ksztalt struny

pdzf(l)A(X)=T0d2f(t)A(X)

dr’ dx’*
df d’ A4
A =7
pA” =Tl o
Af
2 2
oL Loy L
fodt A dx
p
1dif _To1d4
far P A dx’
L=P=const=—w"

foar =_w/
S

dzf__ 2
i 4
dt{—i-wzf:O

réwnanie oscylatora(role x petni f)odpowiada za oscylacje funkcji falowej w czasie,

przy czymw=27n,funkcja f(t)=A,;sinwt+ B cos wt

d’ 4
dx2 0
2
WP _y2
TO
2
d 124 — 124
dx
2
d A(zx) +k2A(x)=0
dx
oscylacje harmoniczne funkcji falowej w przestrzeni
k= 2m
A

A(x)=A4,sinkx+ B—2cos kx
¥ (x,t)=(A;sinwt+B,coswt)( A,sin kx+ B,cos kx)
¥Y=A4,A,sinwtsinkx+ A, B,sinwtcos kx+ B, A,cos wtsin kx+ B, B,coswt cos kx



Yoy

¥

Biegnaca fala harm.

¥ =C(sinwt cos kx—cos w1 sinkx)
Y (x,t)=Csin(wt—kx)
¥(x,t)=Y¥,sin(wt—kx)
‘I/=‘I’Osin2rr(%—§)
wt—kx=¢ faza fali
p=const=V ,
wt—kx=const

d
dt
dx
—k—=—=0
O
w A
w=kV,V, T T

-I.*z w —'yl'. *'l b i=
\ —opt A\

\ ._."I
'\-"1 Ak

A, 4,=B,B,=0

A,B,=—

B, A,=C

Wprowadzamy predkos$¢ fazowa do rézniczkowego rownania fali

S Y _dY
> dx '
a’y __ DY

dr’ dx*

p T

T,
Y _p &V _,
d> Ty ar’

P 1 (kz_ 2

T, V?,-

)

P
TO

W naszej strunie zaburzenie i1 energia przekazywana jest z predkoscig += To
: p



Vv, =\E - przypadek trojwymiarowy, fale poprzeczne.

Roéwnanie rozniczkowe fali
d’Y 1 .d°Y
dx* Vv dt’

=0— przypadek jednowymiarowy

Kp C
V .=\/— K=—2
e C
Fale podtuzne biegna szybciej niz fale poprzeczne.
¥Y(x,y,z,y)— przypadek trojwymiarowy
2 2 2 2
dx dy dz” V', dt
2 2 2
d 1‘2”+d Z/+d ‘;V:A‘I’—»Laplasjan
dx dy dz
Funkcja y moze by¢ skalarna badZ wektorowa.
¥ —>€?=€Osin (wt—kx)
— B=Bsin (wt— kx)
v~16 Hz—~20kHz

v

v=—
T

infradzwieki <16 Hz



23.04.2010

dW- praca elementarna
dW= F-d7 = F|d7|cos(x(F,d7))

W= Fd7
Praca wykonana na skonczonej dlugos$ci toru zalezy od ksztattu i dtugosci toru. Bedzie to catka
krzywoliniowa (wymaga znajomosci toru).

F(F.F,F)

d7(dx,dy,dz)

dW=F dx+F dy+F_ dz

FZﬁl +ﬁ2—sila wypadkowa

W A—B=[ (F dv+F dy+F_dz)

energia kinetyczna—en. zwigzana z ruchem ciata
d(mv) dr

_dp . o aedT
dW_dt dr_dt dr—mdvdt =mvdv=dEk

dEk — przyrost energii kinetycznej

vdv=vdy

2
WV:dgzﬁ:ﬂ%

_mv2

Ek=
dW =dEk
W= dEk=Ek(B)— Ek(A)
W
z%[”

k 2
)= %2

S

Wielkosc, ktorainformuje nas o szybkoséi wykonywania pracy jest moc(P)

dw dEk
P= P=
adr
Hzm
S
Fd7i =
P= —F
dt v

Energia potencjalna— zwigzana zewzajemnym potozeniem



Istnieje w fizyce pewna grupa sit —zachowawczych.

Dla tych sita praca nie zalezy od ksztattu i dlugoscitoru, po ktorym porusza sie czgstka ,
a zalezy tylko od potozenia poczgtkowegoi koncowego tej czgstki.

Sita jest zachowawcza , jesli jest ona tylko funkcjg potozeniai jesliistnieje taka funkcja
skalarna jednoznaczna i ciggtawraz z Il pochodna, Ze spetnione jest rownanie:
ﬁ:—grad(x,y,z)

Ep(x,y,z)—wlw funkcja skalarna

te funkcje skalarng Ep nazywamy energiq potencjalng czgstkilub uktad czgstek ,

bo kosztem tej enegrii, bo uktad

moze zmienic¢ wzgledne potozenie swoich czgstek

20 ~0 70
=i+ k%
grad e J@y k@z

grad jest skalarem, przeksztatca pola wektorowe
efektem dziatania tego operatora jest trzysktadowy wektor

F _—0E,
*O0x
. :—aEp
y 6)}
—0F
F,=rt
0z
= . .OFE .OE N
dw=Fdr=—(grad E d7)=—(i—Ldx+ ] —Ldy+k—=dz)
b ox oy oz

Jesli wykonywane sq prace przez sity zachowawcze i
dw=—dE , —roziniczka zupetna funkcji E ,

Z matematyki wynika, Ze rozniczka zupetna obliczana dla 2 punktow

zalezy wylqgcznie od ich potozenia, a nie od sposobu przejscia pomiegdzy tymi punktami.
W,y=[,  Fdi=[ _dE,=E,(A)-E,B)

W,..=0

demonstrancje — zjawiska falowe
ciato fali—miejsce, do ktorego fala dochodziw tym samym czasie

Zasada Huydhensa : kazdy punkt osrodka , do ktorego dociera fala,
staje sie zrodlem nowej fali swietlnej

Interferecja—roznica drog optycznych wychodzacych z roznych zrodel
musi byc rowna calkowitej drodze wielokrotnosci dlugosci fal

W= (kxt+wt)
o= o (kx—wt)
Fale biegngw przeciwng strone



Momenty sity, pedu, bezwtadnosci
i wybrane elementy dynamiki bryty sztywnej

M - moment sity definiujemy jako iloczyn wektorowy wektora potozenia i wektora sity
przytozonej do punktu materialnego.

M=7XF |[Nm|

SE S

17 zwrot 71 okreslony regula sruby prawoskretne]
LF

n=rxFxsin(x(verr,verF))

7(x,y,z) iJ ok

= vern=| x y z
F(F F F

( x’ v’ z) Fx Fy Fz
I - moment pedu
- m’ D=m*xV
L=Fxp|J*s|=[kg—] P

s

m-masa Vv - wektor predkosci ciala

L=

i
X
L=rxpxsin(x(7, p)) P.

Ve o
Non S

Szukamy zwigzku miedzy momentem sity dziatajgcej na czasteczke,
a zmiang momentu pedu w czasie

dlL _d ot o _dP o w dP_ ot o . dD
—=—*(FXDP)=——XD+Fx——=V Xniv+7 X—=
=t TRPIE P R

dl_.. dp  »_dp

—=rX— ==L 7

7 r It F ” [ XTF

e e _dL = . dDp

=rXp= XF=rx—

n=rXp . r r r

->_dL d7

n__



s

-

A —
0
L=mr"
2 s e
mr"= I — moment bezwladnosci
| - moment bezwtadnosci
m, m, ... , m,—masy punktow
=T Py ,r,—odleglosci punktow od srodka obrotu

N 2, . - Jezeli odlegtos¢ miedzy dowolnymi dwoma elementami masy nie ulega
E (m *r. )% w . ,
i zmianie to ciato nazywamy bryta sztywna.

Wielko$¢ decydujgca o reakcji bryty sztywnej na dziatanie momentu sity to | (moment
bezwtadnosci)

I=f r>dm
p=dm
av I=f pr’ dv
p - gestos¢ bryly m - masa V - objestos¢ v

dV = dx dy dz



Ruch obrotowy bryty sztywnej

- dl d _dO_
M= o dt*(1w>_1 =J¢

€ - przySpieszenie katowe

-

=1z =Y

dr

Oba réwnania sg stuszne dla przyspieszenia obrotowego bryty wzgledem jednej osi
symetrii lub wzgledem jednej z osi gtdwnych (osi, ktérej kierunek i zwrot nie ulegajg zmianie
podczas jej obrotu). W przeciwnym wypadku trzeba 9 liczb do okreslenia wektora . Jesli bryta
sztywna bierze udziat w ruchu ztozonym, czyli oprécz ruchu obrotowego wystepuje ruch
postepowy to petny opis ruchu wymaga dodania do Il zasady dynamiki ruchu obrotowego Il
zasady dynamiki ruchu postepowego Srodka masy tej bryty.

M =m;+m,...+m, M - cala masa bryly
=f dm
F=M#*c, {

F - wszystkie sily dziajace na srodek masy
M cala masa bryty

X, - przyspieszenie srodka masy

Tﬁat

=]%



FIZYKA — wyktad 14.05.2010r.
(cd pol zachowaweczych, Ep, zasada zachowania energii, zasada zachowania pedu)

451_561’7:021”01‘?':0

(cyrkulacja ﬁ' (rotacja wektora)
po krzywej
geometrycznej)
Wtasnosci:
1. F(x,y,z)
2. $Fd7 =0
i Jj k
= _ | J i
rotF = |3z 2y OBz
F, F, F.

Warunki Schwartza:

OFx _0Fy
oy Ox
an:an
0oz Ox
OFy _0Fz
0oz Oy

Sposoby obliczania energii potencjalnej:

-[Ep(B)—Ep(A)]= [ Fd7

Ep(A)-Ep(B)= | Fd7

n C—



B

Ep(A)=[ Fd7+Ep(B)
A

B—inf

Ep(4)=[ Fd7
A

b)
dW =—dEp

f Fd7 :—f Ep
Ep=f Fd7+const
Energia potencjalna jest okreslona z doktadnoscig do state;.

Do sit zachowawczych nalezg sity centralne:

Prawo Coulomba:

- mm,
F - _G 122
,
G=—1
41e,
> c A
F:—27’
r
C=—Gm,m,
1
C=——
41_[_60‘]1‘]2

Ep=—f %dr+c0nst
r

Ep= £ +const
r

r—inf=>Ep—0
Ep=£
r

Ep=mgh - dla szczegdlnego przypadku



Postulaty Bohra

Elektron w atomie moze poruszac sie tylko po takiej orbicie kotowej, na ktérej moment pedu tego
elektronu jest wielkoscig skwantowana.

En:—thl,gdzienZI,2,3 -
n

F=—kx
Ep= —f F d 7 +const
Ep= —f —kxdx +const

Ep:f kxdx + const
1,

Ep—zkx +const

x—0,E—-0

1, »
Ep=—kx
P=5

k — stata charakteryzujaca sity sprezystosci

-

xn ¥ X

BARIERA

Zasada zachowania energii

W uktadzie odosobnionym suma wszystkich rodzajow energii jest wielkoscig statg w czasie.
E,+E +E,+E +E ,+..=const

Uktad odosobniony nie oddziatuje z otoczeniem w zaden sposdb.



dW =dEk —dEp
Fd7=—dEp
dEk =—dEp

dEk +dEp=0

d (Ek+Ep)=0
Ek+Ep=E

dE =0= E=const

Jezeli na ciato nie dziatajg zadne sity lub dziatajg sity zachowawcze to energia mechaniczna jest
stata w czasie.

Zasada zachowania energii jest zwigzana z jednorodnoscig czasu.

Whioski z ZZE:
1. ZZE pozwala okresli¢ bez rozwigzywania réwnan ruchu rozmiar przestrzeni dostepnej dla
czastki

my?

2

+Ep(x,y,z)=E

my?

=E—Ep=FE—Ep>0 -wyznacza obszar dla czastki

2. Bezrozwigzywania réwnan ruchu mozemy znalez¢ predkos¢

2 2
sz +Ep=0 <=> my 2(E—Ep)

m

—E—Ep=V=

)
3. S=[v(t)a
4

4. FZ—grad Ep

Zmiana energii, gdy dopuscimy sity niezachowawcze, np. tarcie, opor
W= | F.di+ [ F,d7

A—B A—B

Ek(B)—Ek(A)=Ep(A)—Ep(B)+ [ F,d7



E(B)-E(A)= [ Fd7

E(B)—E(A4)>0
Energia rosnie

E(B)—E(A4)<0
dyssypacja

Zasada zachowania pedu

dp

pedb
dt

F’=0=>a;i—f=0=>]§=co_ﬁst

ZZP: Jezeli dziatajgce na punkt materialne sity rdwnowazg sie wzajemnie to wektor pedu jest
wektorem statym.

Sity: Fz — zewnetrzne
Fw —wewnetrzne

dp_ = > d p, dp, <~ -

—-=F, +F +..+—"=2 F,
t 1,z 1,w dt dt P i,z

d 7] - — A 1 — —_ - -
p"ZFM—i-Fn,W d_pzz F, =F, ., F_=0=>p=const

dt



Sposoby obliczania energii potencjalne;j:

1. .
dW=F -d7=—dE
B B
| F-d?=-dE =-|E, (B)~E,(A)=E, (4)-E,(B)
A A
B
l%@ﬁz!ﬁd?+EAB)
B— o
EP(A):F«*-d F+E (o)
2.

dW=—dE,
[Far=-[dE,
E,=—[ Fd7#+C

Energia potencjalna jest zawsze wielko$cig okreslong do pewnej state;.

Do sit zachowawczych naleza wszystkie sity, ktore nosza nazwe sit centralnych (mozna je zapisac

F=f(r)i ).
$ f(r)id7=¢ f(r)dr=0
bo 7-d7=dr

Do sit centralnych nalezg sity grawitacji, Culomba, sity typu Hooke'a.

F=—GM;
r
> 1 Og .
F= &9
A, 2
F=—kx

Zajmiemy si¢ poszukiwaniem energii potencjalnej dla 2-6ch pierwszych.

F=%7 c=—GMm

\N|Q

S e
4”60 r2

E,=—] j—zerrC

E,= i— c+C jak znalezé C ? gdyr — oo, wtedy E ,— 0co pozwala przyjqc statg=0

sposoby obliczania energii potencjalne;j



c
E, ==
r

zatem

_—GM

E, = p

I g

E = ==

P 4lleyr

. _ —GM_m
Przyjmujemy, ze M=M = E, =—"

r

wykres energii potencjalnej w funkcji odlegtosci masy m od centrum ziemi:

2gi przyktad:
atom wodoru i jony wodoropodobne (majace 1 elektron na powtokach elektronowych)

O=z-e, e =1,6 107" C— najmniejsza porcja tadunku istniejgcego w przyrodzie

1 Ze
= Z —liczba protonoww jgdrze

E = .
P 4Ile, r

Z=1(H)

ale elektron w atomie H i jonach wodoro-podobnych nie moze przyjmowa¢ dowolnej wartosci
energii, ale Scistej energii okreslonej wzorem:

En:—h-c-R-i2 h—stata plancka
n
c— predkosc swiatta
R —stata Rytberga

sposoby obliczania energii potencjalnej



ten wzor mozna wyprowadzi¢ jesli do zasady zachowania energii spetnionej zawsze w polach
zachowawczych dodamy postulaty Bohra:

A

l-m v - L -e—2=E:const
2 ¢ 4I1ey r

Postulat Bohre'a mowi, ze elektron w atomie moze si¢ poruszaé tylko po takiej orbicie, na ktorej
niewypromieniowuje energii i na ktérej moment pedu przyjmuje wartosci:

=nh=n-—— =1,2,3,...
m,vr=nh no n=1,2,3,
Pole w sitach typu Hooke'a:
F=—hx , F-d 7 =—lxdx
dW=—dE, ,F(—kx,0,0)
[aw=-]aE, ,d 7 (dx,dy,dz)

Ep:—f —kxdx+ const

Ep:—f —kxdx+ const
E p:;— kx*+ const x—odl. pkt od poloz. rownowagi

gdy x —0( potoz. réownowagi) energia pot. maleje
x—0,E ,—0,const=0

1 2
Ep—zk-x

Uzasadnienia nazwy sita zachowawcza :
1. zasada zachowania energii,
2. zasada zachowania pedu,

3. zasada zachowania momentu pedu.

Ad 1. Z.Z.E. - moéwi, ze w uktadzie odosobnionym suma wszystkich rodzajow energii (

sposoby obliczania energii potencjalnej



EAE,+E o™ Eciepinat E ciekiryezna -+ =CONSt W czasie.
Przy czym uktad odosobniony, tj. uktad ktory na Zaden sposob nie oddziatywuje z otoczeniem (nie
ma wymiany m, Q, etc.). Zawezamy Z.Z.E. do ukladéw mechanicznych, gdzie catkowita energia
okreslona jest jako suma E=E,+E, . Z.Z.E. mech. mowi, ze jezeli na punkt materialny nie
dziatajg zadne sity lub sily dzialajgce sg sitami zachowawczymito E,., tego punktu jest stata w
czasie. Z.Z.E. mech. jest skutkiem spelnionych zwigzkow:

[;’Z idi% =dE,=—dE ,>dE,+dE,=0=d(E,+E,)=0= E,+E ,=const=E

p

Uogélniamy Z.Z.E. Na uktad punktow (m, ...,m,) edziekazdyma E(E,...E,) tow
odosobnionym uktadzie punktow materialnych oddziatywujacych migdzy sobg tylko sitami
ZaChowaWCZYmi Ecalkowitamechaniczna =const CZYH Ecm = El +.tE n const (W CzaSie)-

Z.7.E. Jest konsekwencja jednej z symetrii istniejacych w przyrodzie, mianowicie, ze wszystkie
chwile czasu sg sobie rownowazne, tzn. Przebieg zjawiska nie zalezy od wyboru chwili
poczatkowe;.

1. Wniosek — pozwala nam okresli¢ obszar przestrzeni dostepny dla czastki bowiem
Ek+Ep:COI/lSt:E to wobec tego Ek:E—Ep<— EP (x, v, Z)
E.=E-E,>0=E-E (x,y,2)>0

np. oscylator harmoniczny porusza si¢ tylko gdy E=E, ,migdzy X, X, spelniony jest ten
warunek tylko gdy oscylator si¢ porusza.

X, X=X,
Poziom réwnowagi trwatej gdy E,=E ,(min)

2. Wartos¢ predkosci czastki bez rozwigzywania rownan ruchu.

2
my
2

2
my~ _

+E,=E

sposoby obliczania energii potencjalnej



Wyktady z dnia: (cze$¢)14.05, 28.05, 11.06.2010

Wyktad z dnia: (cze$¢) 14.05.2010
Transformacje:
— miedzy uktadami inercjalnymi - transformacja Galileusza
— miedzy uktadami nieinercjalnymi - sity bezwtadnosci.
— miedzy uktadami inercjalnymi - transformacja Lorenza

W wypadku jesli uktad punktéw spetnia zasade zachowania pedu, to srodek masy uktadéw punktéw pozostaje
w spoczynku lub porusza sie jednostajnie.

Mamy 2 inercjalne ukfadu odniesienia:

=77,
,v',z")=(x,y,2z)—(x,,00)
xXo=Vyt

(x",y",z")=(x,y,z)—(Vt,00)

!

Transformacja Galileusza:

wektor r

x'=x-Vt

y'=y

z'=z >_

t'=t (o} x

dx’ :d_X_ wekior D

dt dt

dy' _dy

dt dt

dz' :di

dt dt

Oznaczenia:V''— predkosé czqstki ; V — predkosc miedzyuktadowa

V' x=vV"'". -V

V ’ ly: V (!y

V ! VZ: V ’ VZ
vt=vte=r y adania oredkoger &Y r AV AV AV, AV, _dv,

o N N — . — . — .

vi=v', asyczne prawo sktadania predkosci o o a o 7
V flz: V ! ’Z

Z powyzszych wlasnosci wynika

aX ’:ax

ay’:ay

aZ ’:aZ

czylia'=a—ma'=ma—F'=F
Wynika z tego, ze przyspieszenie i sita w transformacji Galileusza we wszystkich uktadach beda takie

same.

Zasada wzglednosci Galileusza
Prawa mechaniki we wszystkich inercjalnych ukfadach odniesienia maja takg sama postac.



2) Uk’rad S' przestaje by¢ uktadem inercjalnym.

S',d,, E(epsilon, przyspieszenie kqtowe), #w(omega)

Wyktad z dnia: 28.05.2010
W x 7'/ mnozymy obustronnie przez m
XF—mwxwxr'

=

|
3

gdzze mE x7 — 2 Wxwx7r'— jest silq bezwladnosci—F '

F’:F—F’B
Sity bezwtadnosci sa skutkiem nieinercjalnosci uktadu odniesienia.

W uktadzie nieincjalnym nie obowigzuje 1 i 3 zasada dynamiki.

2 Zasada Dynamiki:

dz_’ - - — -
—F+F3,g go—wxwxr'
dt’
WXWXF'=wxiwx|F' +7" | =Wwxwx?  +Wwxiwx7F', .
for 2
wxwxr'',=
o ] - = =\ __ 2—»;
WxWx?' =w(Wwr') -7 (Ww)=—w" 7',
(poniewaz w(Ww7')=0)
§:§0+W '

1
r',=Rcos( fi)

3) Transformacja miedzy uktadami inercjalnymi.
V ~c(V jest bliskiec)

Uktady S, S'.
S -> uktad labolatoryjny; (x,y,2); t
SI _>(X|’y|’2|)’ t

Zaktadamy, ze oba te uktady przemieszczajg sie wzgledem osi X
// rysunek

Transformacja Lorenza stanowi podstawe zwigzkéw transformacji w szczegélnej teorii wzglednosci.

Postulaty szczegdlnej teorii wzglednosci:

I. Predkos¢ Swiatta (w ogdlnosci fali elektromagnetycznej) jest w prézni we wszystkich uktadach
inercjalnych taka sama, tzn. Niezaleznie od wzajemnego ruchu Zrédta i obserwatora. Jest to zarazem
maksymalna predkos¢ z jaka mogg sie rozchodzié.

Il. Stanowi uogdlnienie ZWG, ze wszystkie prawa przyrody sa niezmienne wzgledem przeksztatcen
wspoétrzednych(?) i czasu przy przejsciu z jednego uktadu odniesienia do drugiego. Wszystkie prawa
przyrody we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia maja takg sama postac.

2 rownanie Maxwella



rot L_,Z_j# 8_B gdziemi &, jest grecka literka , ] jest gestoSciq pradu przewodzenia
mimi,H ot
-_ 0B
rot E=——
ot
dir D=gq
dir B=0

D= EEOE’ , E—oczywiscie epsilon
F =qFE +q V xB

// wykresy

Xy ==
xlz—i—y'z—i-z'z: ri= czt'2
trans. Galileusza— x'=x—Vt
(x=Vt)V+y +2° =t

Wprowadzamy do trans. Galileusza poprawke:
'0Oznaczenia!: gamma (mata grecka literka) =y, takie oznaczenie bedzie obowigzywato
do konca tego dokumentu
(Dx'=y(x=Vt);, y(V)=y
Transformacja musi by¢ liniowa.
(2)x=gamma(x'+vt')
Réwnanie (1) i (2) mnozymy stronami

xx =y (x=Vit)(x "+ Vt)

x=ct, bo predkosc swiatla jest stata
ctet' =y (ct—Vi)(ct '+ V1)
cu'=ytle=V)t'(c+v)l:t’

2 2/ 2 2

=y (c™=V7)

2_¢C 1
y_CZ_V2 I_V_2
C2
1
y= =
e

Szukamy sposobu transformacji czasu
x=gamma(x'+Vt')
x=y|y(x=Ve)+Vt']
x=y (x=Vt)+y Vt'
x=y’x—y'Vi+yVt'l:yV
X

iotrzymalismy :t'= y (¢ —Kz x)
c

Transformacja Lorenza:



y'=y y:\/ p
z'=z l——
! v ¢

t =y(t—c—2x) y=1
V=0
y—l1
x=y(t'+5x') transformacja Lorenza— transformacja Galileusza
c
y=y'
z=z'
!’ v !
t=y(t'——=x')
c

Kinematyczne skutki transformacji Lorenza

1) Skrécenie dtugosci

2) Dylatacja czasu

3) Nowe relatywistyczne prawo predkosci (transformacja predkosci)
4) Jednoczesnos¢ i nastepstwo zdarzenh

Ad. 1 Skrécenie predkosci (kontreakcja Lorenza)

t',—t' =1, o ~
X ,2:y(x2_Vt2) v v
X '1:)’(351_”1)
t=t,
X '2_x'1:y(x2_x1)
X,—x,=[,
[ — skrocenie diugosciw transformacji Lorenza

, sl —

[,=yl=1==—1=] 41— X
c
Gdyby nasz pret byt na osi Y: T . w1 e
y .
Tutaj wyjatkowo y oznacza zwykte y (-; y'l
th=y",=y"
Y'Hh=Y,
Y=y ¥'2
=1, =y,—y=I .\

"
w 7

Whniosek: Jezeli czastka (obiekt) porusza sie wzgledem obserwatora z predkoscig Vc, to wymiary mierzone
przez tego obserwatora, ulegaja gamma razy skrdceniu, zas rzeczywiste wymiary nie zmieniajg sie.



Ad. 2 Pomiary czasu (Dylatacja czasu)

t, ottt

! V ’
tzzy(t 2+c_2x 2)

v
t=y(t" +—=5x")
c
xH=x"
t,—ty=y(t',—t")
t',—t'=deltat
t,—t,=deltat,
deltat=ydeltat,

Odstepy czasu mierzone przez zegar sg mniejsze niz odstepy czasu mierzonego przez ...

Ad. 3 Nowe relatywistyczne prawo predkosci (transformacja predkosci)

SV, V)
SV

Wspotrzedne z definicji :

dx’
V=
todt!
dy'
V=
y dtr
dz'
V' =
odt’
x'=x"(x,t)
dx’Zaidx-i-aidtZydx—detZy(dx—th)
0x ot
I _dt’ ot _ Vo, _ v
dt'=t (z,x)_dt dz+ax dx-ydt—yc—zdx_y(dt—c—zdx)
dx
Vx,_dx’_y(dx—th) ydt(E_V) V.-V
Cdr 4 B Vide, , V
di-Zdx) ydi(1-2%) 1-Zy
a-Law) ya-5%) 1Ly,
dy
dt =
, _dy' _dy dt v,
VT Voo Vde, %
y(dt—= dx) ydt(l——zg) y(1-=57)
c c c
V’ dZ' VZ

Wyktad z dnia: 11.06.2010




Transformacja Galileusza i klasyczne prawo sktadania predkosci sa szczegdélnymi przypadkami
prawa Loranza

' _VX_V Vr Vy VI VZ
v_—" y:—’. Z:—
1-Ly, -2y, 1-Ly.
C C C
V-V v v
Vx: xV ; Vy: )/V ; Vz_ zV
-5V, 1-=7, -V,
C C C

Ad. 4 Jednoczesnos¢ i nastepstwo czasowe zdarzenh.
2 zdarzenia jednoczesne w jednym uktfadzie odniesienia, nie musza by¢ jednoczesne w innych uktadach.

V V
t’:y(t__zx)f[ >ttt ’lzy[(tz_t1)__2(xz_x1)]
c c
t,—t,=0dlazdarzen, ktore sq jednoczesne w labolatorium
tlz_t’lz_J’[c_z(xz_xJ]

l,,deltat,—we wszystkichinercjalnychuktadach odniesienia sq takie same

Dynamika relatywistyczna
1) 1 prawo dynamiki - bez zmian

2) 1_'5262—5) - posotaje stuszna pod warunkiem, ze uwzgledni sie skutki relatywistyczne dla czastki

= — - . — m —
Die=MmM,, chqstki y M= ) =my
1 |14
T2
C

Wyprowadzenie na ped relatywistyczny bierze sie z zasady zach. Pedu.

-

czqstki __

d dm avVv dm,, -

o rel
F= E( mrel chqstki ) df chqstk[ + mrel dt d t czqstki

W mechanice relatywistycznej wektor sity i przyspieszenia nie sg na ogét do siebie wektorami
réwnolegtymi.

+m_,a

rel

£F' - a#a’

S

=—F — nie jest stusznaw dynamice relatywistycznej

akcja™ reakcja

3)

Energia relatywistyczna

2
E=mc
: 2
wrelatywistyce: E=m,, c

Przez catkowitq energie uznaje sie: E=E .+ E,=m,, ¢’
natomiast w energi mechanicznej: E=E,+E ,
Kazdej zmianie relatywistycznej bedzie towarzyszy¢:

deltam,,= delt,? £
c




