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מכניקה לביולוגיה חישובית – שעור 5
תנע: ננסח מחדש את החוק השני של ניוטון - 
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. זהו למעשה הניסוח המקורי שכתב ניוטון, והוא קרא לגודל שבתוך הסוגריים התנע 
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. יחידות התנע הן ק"ג מטר לשניה, או ניוטון שניה. אבל למה בכלל צריך גם משהו כיווני? יש לנו אנרגיה, שהיא גודל סקלרי, אבל כיוון שאנחנו דנים בהשפעה של כוחות, אז ברור שהכוון חייב לשחק תפקיד.

דוגמה: קליע במסה של 10 גר' נורה במהירות 800 מטר לשניה. אם משך הזמן שבו מתרחש תהליך  ההתפוצצות הוא 0.05 שניות, מהו כוח הרתע? מה התאוצה שהייתה מופעלת על אדם במסה 80 ק"ג שמחזיק את הרובה?

פתרון: 
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, אז אם נניח שהכוח קבוע במהלך ההתפוצצות נקבל 
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, כלומר הכוח הוא 160 ניוטון. זה הכוח שפועל על הקליע. כוח הרתע הוא הכוח שהקליע מפעיל על הרובה, ולכן לפי החוק השלישי כיוונו בכוון ההפוך מכיוון המהירות של הקליע. התאוצה שכוח זה יפעיל על אדם במסה 80 ק"ג היא 2 מטר לשניה בריבוע.

שימור התנע: באילו תנאים נשמר התנע? נסתכל על 2 הניסוחים של החוק השני של ניוטון. לפי הניסוח הדיפרנציאלי קל לראות שאם אין כוחות חיצוניים שפועלים על הגוף אז התנע שלו נשמר. לפי הניסוח האינטגרלי אפשר לראות שאם מדובר בכוח שפועל בזמן ששואף ל-0 גם אז אין שינוי בתנע.

כוחות פנימיים: נניח שגוף 1 מפעיל כוח על גוף 2. לפי החוק השלישי גוף 2 מפעיל כוח הפוך על גוף 1. התנע של כל אחד מהגופים ישתנה, אבל התנע הכולל של שניהם ישמר (קל לראות לפי ההגדרה האינטגרלית). לכן, אם אנחנו מדברים על כוחות פנימיים במערכת אז הם לא יכולים לגרום לשינוי בתנע. 
דוגמה: אם אותו אדם מהדוגמה הקודמת יורה ברובה בקצב של 1000 כדורים בדקה, מהו הכוח הממוצע שפועל עליו? באיזו זווית הוא צריך לעמוד בשביל לא ליפול, אם הירייה אופקית?

פתרון: השינוי בתנע במשך דקה הוא השינוי בתנע של קליע אחד כפול 1000. משך הזמן הוא 60 שניות, לכן 
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. התאוצה שתפעל עליו כעת היא 
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, לכן הכוח השקול הפועל על האדם הוא בכוון כך ש- 
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, כלומר בזוית של 80.5 מעלות מתחת לאופק, ולכן האדם צריך לעמוד בזוית 80.5 מעלות מעל לאופק.

התנגשויות: התנגשות קורה כאשר שני גופים מבצעים איזושהי אינטראקציה ביניהם הגורמת לשינוי המהירויות של הגופים. אנחנו נדון לרוב בהתנגשויות שמשך הזמן שלהם שואף ל-0. דבר זה אומר שהתנע בהתנגשות תמיד נשמר. נבחין בין 2 סוגי התנגשויות: 1) התנגשות אלסטית – זו התנגשות שיש בה שימור אנרגיה. 2) התנגשות פלסטית – התנגשות שלאחריה שני הגופים נעים ביחד. 

טענה: התנגשות פלסטית לא יכולה להיות אלסטית.

הוכחה: נבחר מערכת צירים שבה אחת מהמסות במנוחה לפני ההתנגשות. אז מסה 1 מתנגשת במהירות 
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 במסה 2 ואח"כ הן נעות יחדיו במהירות 
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. נמצא מהי המהירות הסופית ומה איבוד האנרגיה. מתוך שימור התנע 
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, ומכאן 
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. לפני ההתנגשות 
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, ואחריה 
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, לכן נקבל 
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. זה יכול להתאפס רק אם אחת מהמסות מתאפסת.

שינוי מסה: כיוון שהתנע תלוי במסה, אז אם המסה משתנה מסיבה כלשהי זה משנה את המהירות.

דוגמה: ילד נוסע על עגלה חסרת חיכוך הנוסעת במהירות 
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. על העגלה יש שקי חול והילד שופך אותם בקצב של 
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. המסה ההתחלתית של העגלה, החול והילד היא 
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 והילד זורק את החול במהירות 
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 לעומת העגלה. מהי מהירות העגלה כפונקציה של הזמן?

פתרון: נסתכל על המערכת בזמן t כלשהו ולפרק זמן קצר. בפרק זמן זה יש התנגשות בין חלק החול שהילד זורק לבין הילד והעגלה. התנע בהתחלה הוא 
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, ולכן 
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. אם נחלק בפרק הזמן ונשאיף אותו ל-0 נקבל 
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. נבצע את האינטגרציה ונקבל 
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