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Przyczyny ruchu o\

= Jesli ciato znadeJe sie¢ we wrasciwym miejscu, to jego
ruch jest mozliwy jedynie pod wptywem Ziatania si

zewnetrznych. Z wyjatkiem ciat niebieskich stanem
normalnym jest stan spoczynku.

Arystoteles (384-322 pne.)

= Kazde ciato trwa w swym stanie: spoczynku lub ruchu

prostoliniowego i jednostajnego, jesli sity przytozone
nie zmuszajg ciata do zmiany tego stanu.

Isaac Newton (1642-1727)




Zasady dynamiki o,

Principia Mathematica Philosophiae A XIOMATA

Naturalis SIVE

1687 — zasady dynamiki LEGES MOTUS
Istnieje ukfad inercjalny — tzn. b i, i o s i fomn
ukfad odniesienia, w ktorym ciato, na

ktore nic nie d2|a+a Spoczywa lub
porusza sie bez przyspieszenia.

Zasada bezwtadnosci Newtona jest postulatem istnienia uktadu
inercjalnego.

Jesli istnieje jeden uktad inercjalny, to kazdy inny uktad poruszajacy sie
wzgledem niego z predkoscig V = const jest tez uktadem inercjalnym;
istnieje wiec nieskonczenie wiele uktadow inercjalnych
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Druga zasada dynamiki Newtona

Niezerowa wypadkowa sit zewnetrznych dziatajgcych na
ciato nadaje ciatu przyspieszenie o kierunku i zwrocie
zgodnym z kierunkiem i zwrotem sity wypadkowej oraz
wartosci wprost proporcjonalnej do wartosci tej sity a
odwrotnie proporcjonalnej do masy ciata.

3 |

Obowigzuje w inercjalnym uktadzie odniesienia




Druga zasada dynamiki

—_—
—_——
—_—
L

ﬁW=ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3

Druga zasada dynamiki Newtona:

- ﬁW
a=—
m
Przyspieszenie:
. d*r
a = ——
dt?

Rozniczkowe rownanie ruchu:

sita moze nie byc stala, lecz
moze zaleze¢ od potozenia,
predkosci, czasu
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Druga zasada dynamiki

Jesli znamy rozktad sit i mase ciata oraz warunki poczatkowe dla potozenia i
predkosci, to rozwigzujgc rownanie ruchu

d%F _ . L dF
Az W(T’dt’)

otrzymamy uktad trzech rownan skalarnych, opisujgcych zachowanie ciata w
czasie:

x = x (t)
y=y(@®)
z =x(t)
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Przyktady

d?7 ar h tadunk |

m——=q- X% B ruch tadunku w polu magnetycznym
d*7 S

moz = qE ruch tadunku w polu elektrycznym
d*7 . .

m— 3 =mg ruch masy w polu grawitacyjnym

Np.: rzut pionowy, poziomy lub ukosny
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Druga zasada dynamiki

Uogolniona zasada dynamiki

d —>
P Zmiana pedu wymaga dziatania sity

Dla statej masy:

2 av
—mdt—m

Qy
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Trzecia zasada dynamiki 17'%

Kazdemu dziataniu (akcji)
towarzyszy przeciwdziatanie (reakcja)

Fyp Fg, Sita dziatajgca na ciato A ze strony
n—> 4—“ ciata B jest réwna co do wartosci
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff sile dziatajacej na ciato B ze

strony ciata A.

| J <N

. B /
- ., ) . "
| ™G
:

H N\
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Przyktady istotnych sit rzeczywistych ?‘%

Sita grawitacji (ciezkosci)
Sita nacisku-reakgji

Sita naprezenia

Sita tarcia (oporu)

Sita doSrodkowa

F
Sita nacisku
dziatajaca na podtoge
"#}m \ Sita grawitacji dziatajada na pudto

contact paints
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Tarcie O\

Zrodtem sity tarcia jest oddziatywanie pomiedzy ciatem a
powierzchnig, po ktorej jest wprawiane w ruch.

Tarcie jest powodowane przez oddziatywanie
elektromagnetyczne miedzy czgstkami/atomami stykajgcych
sie ciat.

Sita tarcia jest sumg wektorowg sit dziatajgcych miedzy
atomami na powierzchni jednego i drugiego ciata.

Powierzchnia rzeczywistego kontaktu mikroskopowego obu ciat
moze by¢ nawet 10 000 razy mniejsza od powierzchni
pozornego makroskopowego kontaktu.

odksztalcenie
sprezyste




Tarcie

Jesli ciato sie nie porusza, to sita tarcia statycznego rownowazy
sktadowg sity rownolegta do powierzchni. Sita tarcia statycznego
dopasowuje sie do sity usitujgcej wprawic ciato w ruch.

Maksymalna wartosc sity tarcia statycznego dana jest wzorem
Tsmax = HsN, gdzie P jest wspotczynnikiem tarcia statycznego, N
jest wartoscig sity nacisku - prostopadtej do powierzchni, rownej
sile reakcji dziatajgcej na ciato.

Jezeli wartosc sktadowej sity £, rownoleg’re] do powierzchni
przekracza wartosc Tomax O ciato zaczyna sie slizgacC. Wartosc sity
tarcia gwattownie wowczas maleje do

T, = IN, gdzie jest p, jest wspotczynnikiem tarcia kinetycznego

sprezyste




Tarcie /3,,,

Przyktadowe
wspotczynniki tarcia:
Wsp. tarcia | Wsp. tarcia =5
Materiat statycznego | kinetycznego /maksymalna wartosc fs
Mg Mk . . %
est w przyblizeniu
stal / stal 0.6 0.4 l fk] Play
o S | stale
po dodaniu 2 8 | _\
smaru do 0.1 0.05 8 & |
stali g ME |
>
metal / 16d 0.022 0.02 z = l
opona / | klocek zaczyna
sucha 0.9 0.8 | . ,1— y
nawierzchnia 0 /_ Sl@ S IZgaC
opona /
mokra 0.8 0.7 HWR,1 Rys.6.1 CczZas
nawierzchnia
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Tarcie wewnetrzne — lepkosc¢

LepkosSc¢ to opdr, powstajgcy pomiedzy warstwami (strugami) cieczy

lub gazu przemieszczajgcymi sie wzgledem siebie.
Rodzaj przeptywu okresla liczba Reynoldsa:
vpL VL V — predkos¢; p - gestosé

N )
M - wspt. lepkosci (dynamiczny)

Re

L - wspt. lepkosci (kinematyczny)

przeptyw

laminarny
Re << 1

L — charakterystyczny rozmiar ciata

[Pa-s]

B

przeptyw
turbulentny
Re > 2000
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Tarcie wewnetrzne — lepkos¢ %

= Predkosc graniczna = Sita Stokes'a
~~ Kulka o promieniu r porusza
sie w osrodku lepkim (mata

liczba Reynoldsa)
F, = 6rnrV
F, = m, g
Fg=m g :
_ | %K 0 :
o =\C 58 gdzie:

) _ m,- masa pfynu
C— wspotczynnik oporu

o - gestos¢ oérodka wypartego przez kulke
S - pole przekroju m,- masa Kulki
( ) N Rownanie ruchu kulki:
m,—m,)-g per_kosc dv
Vg = E graniczha < m—=m,-g-m,-g—6mnr-V
6t kulki dt
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Sita ciezkosci

= Sita ciezkosci zwana rowniez sitg grawitacji to sita, jakg dane
ciato jest przyciggane przez inne ciato.

Zrodtem sity ciezkosci jest pole grawitacyjne Ziemi

Pole grawitacyjne jest to wtasnosSc przestrzeni przejawiajaca sie tym, ze
na ciato o masie m umieszczone w tym polu dziata sita F okreSlona
wzorem:

-

F =mg

Od czego zalezy natezenie pola grawitacyjnego
(przyspieszenie grawitacyjne)?:

=™ Masa Ziemi jest bardzo duza
re M M=5981024 kg,
gr)=u— _
F =mg __— r wytwarza zatem w swoim

otoczeniu silne pole grawitacyjne
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Dynamika w uktadach nieinercjalnych o\

ZASADY DYNAMIKI NEWTONA OBOWIAZUJA W UKLADACH
INERCIJALNYCH

Co mozna zrobi¢ aby moc stosowac te zasady w
uktadach nieinercjalnych?

Sity pozorne, _—
— _ma przyspieszenie
b — u

Sity bezwtadnosci ukfadu

IT zasada =~
dynamiki: W




Ciezar pozorny ?&

Winda rusza w gore ze statym przyspieszeniem a. Jaki ciezar
wskaze waga sprezynowa?

waga wskazuje site  Fy,

ale  Fr=Fy wiec

Fy=F,+ma,
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Dynamika w ruchu po okregu ?&

Obserwator w ukfadzie Obserwator w ukfadzie
inercjalnym wskaze sity nieinercjalnym
Sity rzeczywiste: < Sita pozorna:

A ——

. s ¢

sita grawitacji %

Sita tarcia sita od$rodkowa

bezwtadnosci

Dla obserwatora w < > Dla obserwatora w uktadzie
uktadzie inercjalnym sita < nieinercjalnym wszystkie sity:
reakcji na nacisk petni rzeczywiste i sita odsrodkowa
role sity dosrodkowej (bezwtadnosci) sie rownowaza
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Rotacja Ziemi wokot wiasnej osi

U
a, & 3'102 m/s?
Obieg wokot Stonca

U

ap ® 6°103 m/s?
Obieg Stonca w Galaktyce

U

as = 3:10719 m/s?

Z czym poréwnac oszacowane wartosci przyspieszen?
g = 9,81m/s2 Whniosek?
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Wahadto matematyczne ?‘&

Uktad inercjalny Uktad nieinercjalny
% 2 B 1
Fy Fy
@ @
IR | Fy=mg
l:b
Ifdzlf,\,+lfgJ czyli Fy,=Fy-F, lfwyp—o = Fy +|Eg+lszo
my 2 2 czyli Fy = F, + F,
-F,-mg =F, = +mg » V?
r Fy, =mg+
r
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Przyspieszenie i sita Coriolisa

Mrowka na ptycie gramofonowej
Ptyta obraca sie ze statg predkoscia
katowg o.

Mrowka porusza sie wzgledem ptyty
ruchem jednostajnym, prosto-
liniowym - wzdtuz promienia,

z punktu A do punktu A" w czasie At
z predkoscia V.

Predkosc styczna Vs rosnie wraz z
odlegtoscig od Srodka piyty.

W tym czasie ptyta obraca sie o kat A

2024-10-22 Elektronika, WIEIT
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Przyspieszenie i sita Coriolisa o,

Skoro A® jest mate to AV= V-AD

AV AD v\ W

czyi —=V— dla At— 0 mozna zapisac:
At At AD
av . do . v
= czyli a, =V . .
dt v dt VI ar =Ve PredkosSc Vg zmienia sie od: Vg= o

do wartosci Vg; = o-(r + Ar)
a wiec AVg = o-(r + Ar) - o-r czyli AVs = o-Ar  |:At
AV, Ar dV,

=o— dlaAt—>0 — = a)ﬂ czyli a, =V-o
At dt dt

otrzymujemy
a, i a, to wartosci wektorow o tym samym kierunku-wzrastajgcego ¢
Catkowite przyspieszenie a. = a;+ a,=2V-o <« przyspieszenie Coriolisa

W ukfadzie nieinercjalnym mrowka jest w stanie rownowagi =
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Przyspieszenie i sita Coriolisa o,

Tarcie dziatajgce na mréwke ma dwie sktadowe:
radialng — rownowazona przez site odsrodkowg oraz
styczng (zgodng z kierunkiem obrotu ptyty) — rbwnowazong przez
site dziatajgcg stycznie, przeciwnie do kierunku obrotu ptyty —
— jest to SItA POZORNA
dziata w obracajgcym sie ukfadzie odniesienia!

|
|

F. =2mV xo
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Przyspieszenie i sita Coriolisa

Ciato wyrzucone w punkcie X, na potkuli Fe =2mV xo
potnocnej, pionowo w gore z predkoscig V,
doznaje przyspieszenia Coriolisa stycznego
do rownoleznika przechodzgcego przez
punkt X.

Z kolei ciato poruszajgce sie z predkoscia !
styczng do réwnoleznika przechodzacego

przez punkt Y doznaje przyspieszenia Coriolisa

skierowanego do Srodka Ziemi.
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Sita Coriolisa - wnioski '\

Opisujgc ruch w uktadzie inercjalnym:

— —

a = d, + 2mVx® + &ox(dxV.)
przysp. w ukf. przysp. w ukf. Przyspieszenie przyspieszenie
inercjalnym obracajgcym sie Coriolisa dosrodkowe

Przyktadowe zadania na site Coriolisa

Dwaj mysliwi polowali na wilki. A strzelat do wilka znajdujacego sie na zachdd
od niego, B do wilka znajdujgcego sie w kierunku potudniowym. Obydwaj
spudtowali i ttumaczyli swoje niepowodzenia istnieniem sity Coriolisa. Ktory z
nich miat wieksze prawo tak sie ttumaczy¢? Jaka jest wielkos¢ odchylenia
pocisku, jezeli srednia predkos¢ v,= 300m/s, czas lotu t = 1s a szerokos¢
geograficzna

o= 499,

ODP.: Ax,= 2,2cm Axg= 1,7 cm
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Przykiad o\

Zapisz w uktadzie nieinercjalnym, wektory wszystkich sit dziatajgcych na
mrowke wedrujaca po ptycie gramofonowej z przyktadu powyzej.
Zapisz wektor wypadkowy tych sit.
= Sita grawitacji
= Sita reakdji
= Sita Coriolisa
= Sita odSrodkowa bezwtadnosci —
= Sifa tarcia W o
= Sita boczna wywierana przez ptyte

na mrowke.

—

F, = —mgk + mgk — m2wVj + mrw?i — umgi + F,j = 0
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Podsumowanie

Btednym jest przekonanie, ze do podtrzymania ruchu potrzebna
jest sita (patrz zasada bezwtadnosci — I zasada dynamiki
Newtona)

Pojecia: ruch i spoczynek majg sens jedynie wzgledem
konkretnego uktadu odniesienia

Zasady dynamiki obowigzujg w ukfadzie inercjalnym. W uktadach
nieinercjalnych wprowadza sie sity pozorne, aby méc nadal
stosowac zasady dynamiki

Ziemia moze byc¢ traktowana jak uktad inercjalny, lecz sa
zjawiska, ktore mogg byc¢ wyjasnione jedynie przy uwzglednieniu
sit pozornych: odsrodkowej i Coriolisa
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Dynamika uktadu punktow materialnych ¢

= Zasady dynamiki Newtona dla uktadu punktow materialnych

L ddItD ) ddFt)l " ddrf " ddrf

dp d dp

dtl =F,+F;, dF:Z =F, +Fy dt3 =Fy +Fy
dP
at =F,+F,+F;+F +F;+F;, =0

Jezeli wypadkowa sit zewnetrznych dziatajgcych na uktad jest réwna
zeru, to catkowity wektor pedu uktadu pozostaje staty.
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Zderzenia }’\fz

zderzenia to szeroka klasa zjawisk np. :

= zderzenia kul bilardowych

= uderzenia pitki 0 Sciane

= oddziatywanie tadunkow elektrycznych za posrednictwem pola
elektrycznego

= reakcje jadrowe -

= rozpady czastek {

= «, ”Q'{ s
- dl‘ﬁ s “‘! i

OpenStax CNX
(http://cnx.org)

Ze wzgledu na krotki czas dziatania nie mozemy zmierzyc sit
dziatajgcych podczas zderzenia. Jednak spetnione sg:

= zasada zachowania pedu (wystepujg tylko sity wewnetrzne)
= zasada zachowania energii catkowitej

Gdy dwa ciata zderzajg sie to zderzenie moze byc sprezyste
(elastyczne) lub niesprezyste (nieelastyczne) w zaleznosci od tego czy
energia kinetyczna jest zachowana podczas tego zderzenia czy tez nie.
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Zderzenia w przestrzeni jednowymiarowej o)

J

a) b)
V, v, u, u, centralne zderzenie sprezyste
‘—».» .—».——» kul o masach m; i m,

—

Z zasady zachowania pedu: myv, +m,v, =mu, +m,u, | y = (ml —m, ]Vl J{ 2m, jvz

Z zasady zachowania mv? n myv?  muf N m,uZ om, m, —m,
energii kinetycznej: 2 2 2 2 U, = vyt Vs

Szczegolne przypadki:
= zderzenie identycznych ciat: m; = M, =M = U; = V,, Uy = V4

zderzenie lekkiej czastki z ciezkim nieruchomym jadrem atomowym: m; << m,, v, =0 2> u; = - vy,
UZ =O

= ciezka czastka uderza w lekkg nieruchoma czastke: m; >> m,, v, =0 2 u; = vy, U, =2v,
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Dynamika ukfadow o zmiennej masie 17'%,

Ruch pod wptywem statej sity Fpojazdu o rosngcej masie.

staty przyrost masy

(m,- masa poczqtkowa)

dm
—=pu=const = m=my+u-t
dt
dp d
=—=—(mv
dt dt( )
dm dv
F=—vVvim—=pu-v+\Mmy+pu-t)—
at " H (o H )dt

dv
F—w=(m,+ ut)—
,UV(o,U)dt

rozdzielamy zmienne:
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Dynamika uktadow o zmiennej masie

dv dv dt
— =

dt F—yv:mo+yt

F—wv=(my+ 1) po scatkowaniu:

v t

\ t

udv J‘ udt . |
= = —In(F — wv)| =In(my + 2t :
,[ F—w ) Mg + st ( )| (Mg + 4 )| podstawiajgc granice:

0 0 0

—In(F —wv) +InF =In(my + 24) —Inm,

F m, + it
In =|n( 0 ,Ll) — F :mo-l-/,lt
F-w Mo F—w My
A
] \Y
stad Ostatecznle: o [—
Ft F _F
V= t:>v:m tILmv:— F
m, + & -
o TH 2+ u # Vo 4 ,
t >
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Dynamika uktadow o zmiennej masie

Ruch pod wptywem statej sity, ciata o
malejgcej masie

Podobnie jak w poprzednim przypadku

dv dv
F=mMm—=F=(my —ut)—
at (Mg 'u)dt

wynik:
m
V= F In 0
Mo My — it
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Zadanie

Rakieta o masie poczgtkowej M, poruszajgc sie w
przestrzeni kosmicznej wyrzuca spalone paliwo w statej
ilosci dm_ /dt = r[kg/s], nadajac mu wzgledem rakiety
predkosc U.

Zapisz zasade zachowania pedu w nieruchomym uktadzie
odniesienia (porusza sie w nim rakieta), pamietajac, ze w
porownaniu z masg M rakiety w dowolnej chwili gt ilosc¢
wyrzuconych gazow dm jest do zaniedbania. Korzystajac
z zasady zachowania pedu:

a) Oblicz przyspieszenie poczatkowe rakiety.

b) Napisz rownanie rozniczkowe wigzace predkosc rakiety
Z jej zmienng masa V(m) i znajdz jego rozwigzanie
zalezne od czasu V(t).
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