/asady zachowania energii |
pedu. Zderzenia.
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Gradient

Gradient wielkosci skalarnej oznacza spadek
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Dywergencja — przestrzenna gestosc
strumienia pola wektorowego

Elementarny strumien dCIDy z powierzchni prostopadtej do osi v:

A=A4,(xy,2) + 4, (x, y,2)] + i dv = dxdydz
A,(x,y,2)k ) v Vaxy»

Ay (y) S I > A, (y +dy)
7 AS / I
de=V-A=ax+ay+az dy
dd, = [A,(y + dy) — A, (y)]dzdx = %’ydxdydz - ‘L—“deV
%dx = A, (x +dx) — A, (x) Catkowity elementarny strumienn d® wynosi:
Bdy = 4,y + dy) - 4,) do = do, + dd, + dd, = divAdV
aA
9z 12 = Ax(2 + dz) — A;(2) divA = lim — d®

AV—0 AV



Dywergencja - zastosowania

Dywergencja indukcji pola elektrycznego:

/////"f\\\/'\\
// (/ \ \\/'\\
l — _——>,—b[
Vo
\ \/ \//\7/\
\\/\ \L//\ ~

> 1_\//\

—~— /\\
4

divD # 0

Pola bezzrodtowe:




Rotacja wektora
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Rotacja wektora

Catkowita elementarna cyrkulacja dO wynosi: dA, 0A,
dO, = o 3y dxdy
dO = [A-dr =d0, + dO,, + dO, 0. — <aAZ 04, yiz
.= _
Elementarna cyrkulacia dO, w ptaszczyznie aajl aaj
prostopad’fel do osi z do. = X Z)dzdx
Y dz  Ox

\ do = (rotZ) ds, + (rotA) ,4Sy + (rotX)ZdSZ

Ax(y+dy)— x(y)‘l'an dy (rotd), _Al?l% do,,



Energia potencjalna

F=F# 7 t)
Pole sit zaleznych od pofozenia: F = F(7*)

Jednorodne pole sit wystepuje, gdy sity sg state co do
wartosci i kierunku we wszystkich punktach pola np. pole
grawitacyjne w poblizu Ziemi.

Praca sity pola:

W=jﬁ-d?=jdex+Fydy+dez

Sita potencjalna zachowawcza: F = F(¥) = —grad V()
Pole sity potencjalnej zachowawczej jest bezwirowe:

rotf') =0

Praca potencjalnej zachowawczej sity pola:

. v AV av
WAB= jF°dT=— a_xdx+ﬁdy+gdz
AB AB
Vp
WAB——jdV—VA—VB
Va

Praca sity potencjalnej zachowawczej nie zalezy od
drogi wzdtuz ktérej jest wykonywana, ale tylko od
potozenia jej punktu poczatkowego i koncowego.

Energia potencjalna: V(¥) = E,,



/asada rownowaznosci pracy i energii
kinetycznej

dv . S Energia kinetyczna E, punktu materialnego o
m _t -v=F, v masie m poruszajgcego sie z predkoscia v:
2
mv
d (mv L, dr
at\ 2 ) % dt o
1 Ey, — Exq1 = pracasity E,
‘s d (mv? R
j dt\ 2 dt:j o= e Pz = bia =W
ta AB
!
e oo Zmiang energii kinetyr:znej punktg mate!‘ialnego
2 _ 1 _ ﬁ . d7 w skonczonym przedziale czasu rédwna sie pracy
2 2 v wykonanej w tym samym czasie przez site
AB =
wypadkowa F,,.




/asada zachowania energii

Praca wykonana przez wypadkowa site F,,:

fABFW.d? Ekz—Ek1=—jdV
V1

Pole sity potencjalnej zachowawczej:

- Eip —Ey1 =V1—-V,
F@¥) = —gradV(r)

Ek2+V2 :Ek1+V1

Ey, —Exy = — [, grad V(@) - d7




/asada zachowania pedu

Ped p punktu materialnego poruszajgcego sie  Gdy na Bunkt materialny nie dziatajg zadne sity

predkoscig v: F,, = 0 (poped jest réwny 0):
p = mv
Drugie prawo Newtona dla punktu materialnego, d (m®) = 0
na ktore dziatajg sity o wypadkowe;j F,,: dt l

— = d —>
Fu =P = 5 (m?) p = const.
Poped ft? Fdt sit dziatajacych na punkt materialny

w przedziale czasu At = t, — t;:
Prawo zachowania pedu jest konsekwencja

ftiz Fdt = mAv jednorodnosci przestrzeni.



/asada zachowania pedu

Spoczywajacy wzgledem podtoza wozek z armatg wystrzeliwujgcg pocisk

lloczyn masy i wartosci wektora predkosci dla wdzka z armatg jest taki sam jak dla pocisku.



/derzenia

Zderzenia to pewne (relatywnie krétkie) zdarzenie, podczas ktorego biorgce w nim udziat ciata oddziatuja
na siebie sitami.

Zderzenia nie zmieniaj catkowitego pedu uktadu!

Ze wzgledu na geometrie zjawiska zderzenia dzielimy na centralne i niecentralne. Zderzenie dwoch ciat jest
centralne, jezeli oba ciata poruszajg sie po tej samej prostej, zarowno przed zderzeniem, jak i po zderzeniu
np. zderzenie kul, ktérych predkosci skierowane sg wzdtuz linii tgczacej srodki tych kul. Zderzenie
niecentralne ma miejsce wtedy, gdy zderzajgce sie ze sobg ciata przed zderzeniem poruszajg wzdtuz innych
prostych niz po zderzeniu.

Zderzenia dzielimy rowniez na sprezyste i niesprezyste. W zderzeniach sprezystych, catkowita energia
kinetyczna jest zachowana tzn. energia kinetyczna ciat po zderzeniu jest rowna catkowitej energii
kinetycznej ciat przed zderzeniem. W zderzeniach niesprezystych energia kinetyczna nie jest zachowana, po
zderzeniu ciata poruszajg sie razem z jednakowg predkoscia.




/derzenia

Zmiany pedow czastek pod wptywem zderzenia:
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Fl FZ

—

F)l — _Fz

Poped sity Fy: APy = F1At Poped sity Fy: AB, = F,At

Podczas zderzenia obowigzuje prawo zachowania catkowitego pedu czastek!



/derzenia niesprezyste, niecentralne dwoch kul

Obowigzuje zasada zachowania pedu:

P12 = (my + my)v



/derzenia centralne, niesprezyste dwoch kul

Podczas zderzenia obydwa ciata odksztatcaja Zasada zachowania pedu:
sie trwale:

myv{ + myv, = (my + my)v

mv1 —MmqvV =MV — My
strata pgdu ciata 1 zysk pe;du ciata 2

__mqv +Mmovo

mq+my



/derzenia, centralne, sprezyste dwoch kul

Podczas zderzen sprezystych kule odksztatcajg
sie i bardzo szybko powracajg do swoich
pierwotnych postaci.




/derzenia, centralne, sprezyste dwoch kul

Dla V1 > X

Dla mq = my:

ped kuli o masie m, po zderzeniu:

Py = My, = Myv;y + 2(Myv — Myv;) p = T2
2

v, =2V — V,

ped kuli o masie m4 po zderzeniu:
’ — —

/ / v1—v1+v2_v1—v2

p1 = myvy = myvy — 2(mMyv; — MyV) ,

Y =2y —p Vy =V TV — V2 =V
1= — V1



Wymiana predkosci

Dlamy=m,, v, =0: v= % Kula uderzona przejmuje predkos¢ kuli
uderzajacej!

vi=2v—-v;=0 v, =20 -V, = vy

00000000 00000000
e



/derzenie sprezyste kuli ze sciang

Kula pada z predkoscig v, prostopadle na Kula pada na sprezystg sciane pod dowolnym
Sciane pozostajaca w spoczynku (v, = 0) katem « (tarcie pomijamy)

. . mqv1+tmopvy
lim v= lim =
my—co my—oco Mptmp




/derzenia, niecentralne, sprezyste dwoch kul

Sity dziatajgce na skutek deformacji kul maja
kierunek normalnej do powierzchni kul w
punkcie stycznosci. Zmianie ulegaja tylko

sktadowe normalne predkosci obu kul

(jak w zderzeniu centralnym).

MV, + MV,

mq + m,
Jezeli za’foiymx, ze tarcie pomiedzy kulami nie
istnieje to sktadowe styczne predkosci nie
ulegajg zmianie.

Predkosci po zderzeniu:

=y = —7 = = —y
Vi = V15 + V1p Vy = Vs + Vyy

Gdy v, = 0 oraz m; = m,, (billard):

v
v=-"r Vin =0 Vo = V1n
—7 — —/

V1 = Vs Vy = V1n




Przyktady

Zad. 1.

Réwnania ruchu czastki o masie m dane sg nastepujgco: x = Asing,y = Bcose, (¢ = wt,w =
const.; A, B = const.).

1) Wyznaczy¢ predkosé, energie kinetyczng, site dziatajgcg na czastke, prace wykonang przez te
site pomiedzy punktami (x = A,y = 0) i (x = 0,y = B) i energie potencjalng czastki.

2) Sprawdzié¢ dziatanie zasady rdwnowaznosci energii kinetycznej i pracy.
3) Pokazad, ze catkowita energia czastki nie zalezy od czasu.

Zad. 2.

Kula bilardowa uderza w takg samg kule bedaca w spoczynku. Wyznaczy¢ kat miedzy kierunkami
ruchu kul po zderzeniu.
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