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Inercjalne | nieinercjalne uktady odniesienia

Uklady nieinercjalne

Jestem w ukfadzie

inercjalnym. Po mojej lewef stronie odidadam

inne uktady inercialne a po prawej Ukt Eld}" iﬂﬂf{ljﬂlﬂﬂ
nieinercjalne.

V, #const -




Sity bezwladnosci (sity pozorne)

Przyczyng sit bezwtadnosci nie jest oddziatywanie ze strony innych ciat,
lecz przyspieszenie uktadu odniesienia.

Uktad odniesienia poruszajgcy sie z przyspieszeniem nazywamy
uktadem nieinercjalnym.

Obserwator w nieinercjalnym uktadzie odniesienia odczuje dziatanie sit
bezwtadnosci podobnie jak dziatanie innych sit (ktorych zrodtem jest

oddziatywanie ze strony innych ciat).



Sita bezwtadnosci w ruchu prostoliniowym

Czuje jak
pcha mnie do tvfu jakas

a obserwator w nieinercjalnym sifa i wypadam!!

ukiadzie odniesienia \

obserwator w inercjalnym :
J sita bezwladnosci dzialajaca
—
o

ukladzie odniesiema
na ciato o masie m, gdy ukiad
odniesienia porusza SIg Z
R
przyspieszeniem a,

Samochod pod czlowiekiem nagle ruszyl.
Czfowiek na platformie pada do tyfu.




Odsrodkowa sita bezwtadnosci

samochéd porusza sie z obserwator w nieinercjalnym

spieszeniem dosrodkowym ukladzie odniesienia Czuje jak
e \ @m:ﬁe w bok jakas sita
=y

obserwator w inercjalnym sila odérodkowa bezwladnosci

uktadzie odniesienia // dzialajaca na cialo poruszajace
m vg s1¢ po okregu
F o =
oda
R

Platforma pod czlowiekiem zakreca
Czlowiek na platformie przewraca sig w bok.




Sity bezwtadnosci

Sita Coriolisa

dla obserwatora pozostajgcego w
uktadzie obracajgcym sie objawia
sie zakrzywieniem toru ciat
poruszajgcych sie wewnatrz niego,

Fr = —-2m(w X 1) (

na potkuli potnocnej mocnie;
podmywane sg prawe brzegi rzek, '.
na potudniowej — lewe,

na potkuli pétnocnej cyklony
poruszajg sie odwrotnie do ruchu

wskazowek zegara, a na
potudniowej zgodnie z nim,

wahadto,

Wikipedia



Ped

- Ped ciata jest iloczynem jego masy i predkosci.
- Ped jest wektorem o kierunku i zwrocie zgodnym z wektorem

predkosci:

— —
p=mv

Predkosé
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Poped sity

- Jezeli na skutek dziatania sity nastepuje zmiana predkosci ciata —

zmienia sie takze jego ped,
- wskazuje to na relacje miedzy pedem i sitg.

- Zatézmy, ze do pewnego ciata przez pewien czas przytozono sit,

- im wieksza sita, tym wiekszej zmiany pedu ciata sie spodziewamy,

- im dtuzszy czas dziatania sity, tym wieksza bedzie zmiana pedu.

- Zatem wartos¢ zmiany pedu bedzie proporcjonalna zarowno do
wartosci dziatajgcej sity, jak i do czasu jej dziatania.

Fit Ap
» ﬂ

F, 2t, 2Ap
#
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Poped sity

- jezeli dana wielkosc jest jednoczesnie proporcjonalna do dwoch lub wiecej

wielkosci, to jest proporcjonalna do ich iloczynu,
- iloczyn sity i czasu jej dziatania nazywamy popedem sity lub impulsem,

badz tez impulsem sity i oznaczamy symbolem )i

- Niech F oznacza site dziatajgcg na ciato przez krotki przedziat czasu dt.

Poped sity, wywieranej na ciato zdefiniowany jest jako

dJ = Fdi
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Ped 1 zderzenia
Poped sity

- Catkowity poped sity w przedziale czasu od chwili poczgtkowej t, do

koncowej t; wynosi wiec

- Do obliczenia popedu sity konieczna jest wiec znajomosc¢ F(t), co czesto
nie jest mozliwe.
-  Mozemy natomiast postuzycC sie srednig wartoscig sity dziatajgcej w

pewnym przedziale czasu, |

J = Fg At
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Poped sity (przykitad)

Krater meteorytowy w Arizonie (Krater Barringera)

Okoto 50 tys. lat temu w potnocnej Arizonie (USA) ogromny, liczacy ok. 50 m srednicy
meteoryt uderzyt w powierzchnie Ziemi z predkoscig ok. 1,3 104 m/s. W nastepstwie
zderzenia powstat istniejgcy do dzis krater o srednicy ok. 1200 m, gtebokosci 170 m, z
obrzezem wypietrzonym na wysokosc¢ 45 m ponad otaczajgcg go pustynie. Typowa
gestos¢ meteorytéw, zawierajgcych gtéwnie zelazo i nikiel, wynosi 8 000 kg/m3.
Korzystajgc ze wzoru na poped sity, wyznacz site srednig jakg meteoryt dziatat na
powierzchnie Ziemi podczas zderzenia.
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Poped sily

- W przypadku sity niezaleznej od czasu, jej wartos¢ srednia i chwilowa sg

jednakowe: — — -
Fg=F =ma

—

S A
=mdAt=m—At=mAv
J=ma mAt m Av

- czyl

J =mAp
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Poped sity
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Pitce zostaje przekazany impuls J

Impuls dodaje sie do
poczatkowego pedu

Zmiana pedu jest zatem rowna
impulsowi J

Po zadziataniu impulsu pitka zyskuje
ped koncowy pl [i predkosc v1]



Ped 1 zderzenia

Poped sily (przyktad)

,Panie Sulu, prosze nas stad zabrac, 1/4 impulsu naprzéd!” — tg komendg
kapitan statku Enterprise nakazywat rozpedzenie statku ze stanu spoczynku
do predkosci koncowej rownej 1/4 predkosci swiatta w prozni.

Przyjmujac, ze statek dokonat tego w ciggu 60 s, wyznacz site rozpedzajgcy

statek.

:
I,,' -
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Impuls sity — przyktad

7‘ V1x=~30 l’\/S

2 < @m: 040 kq

; "

/]

/ o—

4 Vax= + 20m/s
Py = mu, = (0.40 kg)(-30 m,-‘s] = —12kg -m,l's
P = My, = {ﬂ.4ﬂkg]{+2ﬂmf5] = +80kg-m/s
""t = .I'UZ.[ = Pix

=80kg-mfs— (—12keg-mfs) =20kg-m/s = 20N -5
J. 20N-s
(E)e=5= = 2000 N

At 0.010s



Zasada zachowania pedu

Jesli na uktad czgstek nie dziatajg sity zewnetrzne
lub ich wypadkowa jest rowna zeru, to catkowity
ped uktadu nie ulega zmianie.

N
ﬁ.

Z p j = const

—1

J

—_

P = const
AP =0
pocz — Phore

Przed zderzeniem

s .x . a NG
psum_p1+p2

P>

Po zderzeniu




Zasada zachowania pedu

N —3 M —3
_ 1
| | 2pi=2r
suma pedow przed — | ia j=1 T suma pgdow po zderzeniu
zderzeniem lub rozpadem | lub rozpadzie

dzielimy cialo - - o

tworzac uklad pi=m v P=p1+Ps

dwoch cial

ped ukladu cial
-3 -
Pa=my v
nastepuje wybuch - P e
- =—
i rozpad ciala \ Fip= ﬂ Fr Fa
At )
Zastosowanie
"> 111 zasady dyvnamiki
o _Ap
Fa=——=
21 At
czesci ciata - N o
0o dzic'\
po roed Pi=mV, P=r1+p,
- o ped ukladu ciat
pa=myV, po rozpadzie

suma pedow

przed rozpadem B

C P PP P o suma pedow
po rozpadzie




Zasada zachowania pedu

Dwa krgzki hokejowe o takich samych masach, wynoszgcych 15 g potozono
na ptaskim, gtadkim lodzie. Czerwony krgzek pozostaje w spoczynku, a
krgzkowi niebieskiemu nadano predkos¢ 2,5 m/s, skierowang w lewo, tak by
uderzyt on centralnie w krgzek czerwony. Po zderzeniu krgzek czerwony

przesuwa sie w lewo, takze z predkoscig 2,5 m/s. Jaka bedzie predkos¢
krgzka niebieskiego?

0 m/s

‘ 2,5 m/s .
2.5m/s . v=<??_.
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Zderzenia

- Chociaz ped jest wielkoscig zachowang we wszystkich przypadkach
wzajemnego oddziatywania ciat, nie wszystkie oddziatywania (na
przyktad zderzenia lub eksplozje) sg jednakowe.

- Mozemy rozrézni¢ nastepujgce przypadki:

- Pojedynczy obiekt moze eksplodowac, rozpadajgc sie na wiecej
elementow (w skrocie: jeden na wiele).

- Wiele obiektow (przynajmniej dwa) moga zderzyc€ sie i potgczycC
na skutek tego zderzenia (w skrécie: wiele na jeden).

- Wiele obiektow zderzajgc sie odbija sie od siebie, co w efekcie

daje rowniez wiele ciat w ruchu (w skrocie: wiele na wiele).
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Zderzenia

- W kazdym rodzaju oddziatywania, w przypadku uktadu zamknietego,
jego ped jest zachowany natomiast energia kinetyczna — juz

niekoniecznie;

- Jezeli 0 < Ey o < Ex prseq » Zderzenie jest niesprezyste.
- Jezeli Ex p, =0, zderzenie jest idealnie niesprezyste.
- Jezeli Ey po = Ex przeq s Zderzenie jest sprezyste.
- Jezeli Ey o > Ex przed » mamy do czynienia z eksplozjg.
- Nalezy pamietac, ze analizujgc zderzenia lub eksplozje, mozna

opisywac je z uzyciem pedu i energii kinetyczne,.
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Ped i energia kinetyczna podczas zderzen

Gdy w czasie zderzenia energia kinetyczna ciata jest zachowana, takie

zderzenie nazywamy zderzeniem sprezystym.
Gdy energia kinetyczna nie jest zachowana, zderzenie nazywamy

zderzeniem niesprezystym.

Niezaleznie czy zderzenie jest sprezyste, czy niesprezyste, jesli zachodzi
w ukftadzie zamknietym i izolowanym, to ped uktadu ciat nie zmienia sie.

zderzenie zderzenie zderzenie catkowicie
sprezyste, AE,=0 niesprezyste, AE,#0 niesprezyste
@ Al BI . a A] HI :;
%




Zderzenia sprezyste (centralne) w jednym wymiarze

O_-."'.'T"' (). =
¥, Vs i, I,
my, + myv, myu, + msi,
calkowity ped d zderzeniem catkowity ped # po zderzeniu
B <
ml\"] +m1\’2 —mlﬂl +m1H1
myv z m v.?_'. miu z ma i -

1" 1 + 272 _"T171 + 272

2 / 2 2 \ 2
calkowita energia kinetyczna catkowita energia kinetyczna

przed zderzeniem po zderzeniu



Zderzenia niesprezyste w jednym wymiarze

V1i Vo,
q
@ O x .
" "2 Dii t Py = Pyt Doy
?u; FL, Py Vy + MV = MgV + movae
(3 % X
Ly g
",
=g E:-.’I =10
Q’ X mvy = (my + my)V
Projectle Target = —Vy;.
J g ml + mz Li




Zderzenia niesprezyste w jednym wymiarze —
wahadto balistyczne

1B
my + My

tig T My
myv; = (my + my v, v = - Uz
B

lz(mn + my)vy = (mg + my)gy v, = Wilgy

Me T M
v = Bm w‘v’?gy
B




Zderzenia w wielu wymiarach

Px suma po = Px1 przed T Px2 przed

Py suma po = Pyl przed t+ Py2 przed
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Pxpo = Pxprzed:
Pix + Pax + p3x =0,
miUix +maUox + p3x =0,
P3x = —MUix —MaU2x

Pypo = Pyprzed:
Py ¥ P2y +p3y = 0,
myUyy + malny + p3y = 0,
P3y = —mpUry —mau3y



- Zakfadalismy, ze ciato porusza sie zgodnie z || zasadg dynamiki
Newtona, ignorowalismy fakt, ze moze by¢ ono zbudowane z wielu
elementow.

- Postawmy wiec problem: ktora czesc¢ obiektu o fizycznych rozmiarach
podlega ruchowi zgodnie z Il zasadg dynamiki, gdy dziatajg sity
zewnetrzne, oraz w jaki sposob sity wewnetrzne i zewnetrzne
zaburzajg ruch ciata jako catosci?
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— N :
F3=2—t

- Powyzsze réwnanie informuje nas, jaka bedzie catkowita zmiana

pedu catego ciata (wszystkich jego elementéw) na skutek dziatania sit

zewnetrznych;
- sity wewnetrzne nie majg wptywu na ped ciata jako catosci;

- tego powodu nie mozemy np. samych siebie podnies¢ za witosy.
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Uktady czastek

Okazuje sie, ze mozemy okresli¢ czes¢ obiektu o fizycznych rozmiarach,
ktora podlega ruchowi zgodnie z || zasadg dynamiki — opis ruchu tej czesci

pomaga w opisie ruchu catego ciata.

Srodek masy ciata lub uktadu
ciat to punkt, ktory porusza sie
tak, jak gdyby byta w nim
Ntal skupiona cata masa uktadu, a
¥ - wszystkie sity zewnetrzne byly
Y \ przytozone w tym wtasnie
! \ punkcie.

‘;M Z*"”J*";



rodek masy

§M = TsMx! T oMy MK

1 N
FSMx = M Zm.fx.f
=1
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Srodek masy

. d |
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J
—— 41
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Srodek masy ukladu ciat. Przykiad.

czastka masa (kg) x (cm) y (cm)
1 1.2 0 0
2 2.5 140 0

3 3.4 70 120




Il zasada dynamiki Newtona dla ukiadu czastek

—

F..=Ma

wyp S

F.p — Wypadkowa wszystkich sit zewnetrznych,
M — catkowita masa uktadu. Nie moze sie zmienia¢ — ukiad zamkniety.
a, — przyspieszenie srodka masy

_".
2>odvy 1 dvy 1
ST TMEM Ty e

1=1 1=1




Predkosc i przyspieszenie srodka masy

Predkosc¢ srodka masy
/ masy poszczegolnych ciat
— 1 N / N
V= M Zmi Vi —e wektor predkosci ciata
/ Y =1 0 masie m;

wektor predkosci srodka \ ~ N |
masy uktadu ciat masa calego uktadu M = Z m,

1=l
Przyspieszenie srodka masy wektor przyspieszenia
/ ciala o masie m;
— N — /
a. = m:a-.

1 1

1
Ve S M5
P

wektor przyspieszenia srodka
masv uktadu ciat



Ped ukiadu czastek

Ped srodka masy

\~ e ped uktadu ciat
— — N s = 4
\ps:MVS:zpi =P
[ N
hN .

.
ped i-tego ciata, p;=m, v,

predkos¢ srodka masy /

Il zasada dynamiki dla F
uktadu czgstek wyp dt



Zderzenia niesprezyste w jednym wymiarze —
predkos¢ srodka masy

Predkosc¢ srodka masy uktadu zamknietego i izolowanego nie moze sie zmieniac.

| X
-»
Ve

Vi 'sm 9= 0
S{> —t>
"y \ Mo
.\.
;ﬂ-l.l. w ‘;"l
¢ 1._; =ﬂ "l
] -
. G x .
m| m:l;! . \
a 0 \
Projecule  Target
v zderzenie
m x /;1 ;ﬂll + my
mi + mi :
-~ oo
T L V=i&m
OSS
4 ..
= A
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Srodek masy — ciato rozciagte

masa catkowita ciata

srodek masy ciata

wektor potozenia masy
elementarnej dm

wektor potozenia elementu masy dm

dm=pdV
poczatek uktadu p - gestosc ciata
wspolrzednych dV - nieskonczenie maty element

objetosci ciata

\ masa catkowita danego ciata

wektor polozenia srodka
masy danego ciata M = Jdm: pdlV
M v



Srodek masy — ciato rozciagte. Przykiad.

xszijxdm
MM
1 o2
M:pV=p§7zRH
. 2
dmzp(H 2X) rR*dx
H
&:EH
4

stozek jest brytg symetryczng — srodek masy
lezy na osi symetrii



Dziekuje za uwage!




