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Przyczyny ruchu -
zasady dynamiki dla
punktu materialnego

miejscu, to jego ruch jest mozliwy jedynie
pod wptywem dziatania sit zewnetrznych.
Z wyjatkiem ciat niebieskich stanem
normalnym jest stan spoczynku.

M Jesli ciato znajduje sie we wiasciwym

.Kazde ciato trwa w swym stanie: spoczynku lub
ruchu prostoliniowego i jednostajnego, jesli sity

przytozone nie zmuszajg ciata do zmiany tego 1642-1727
stanu.” Isaac Newton
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Principia Mathematica Philosophiae

: AXIOMATA
Naturalis SIVE

LEGESMOTUS

Lex. L

Istnieje uktad inercjalny - tzn. Gt sy e fo it i soutds i
uktad odniesienia, w ktorym ciato,

1687 — zasady dynamiki

il wentare.
na ktore nic nie dziata, spoczywa
lub porusza sie bez przyspieszenia.

Zasada bezwfadnosci Newtona jest postulatem
istnienia uktadu inercjalnego.

Jesli istnieje jeden ukitad 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

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. P
a =
= = "
stad F\, =m-—— Czyli jesli znamy rozktad sit i mase ciata
t oraz warunki poczatkowe dla potozenia i

predkosci, to rozwigzujac rownanie ruchu otrzymamy ukiad
trzech rownan skalarnych, opisujgcych zachowanie ciata w

czasie: x = x(¢) y=y(t) z =z(1)
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Przyktad 1:

Obliczy¢ wartosc sity hamowania koniecznej do zatrzymania
na odcinku 55 m samochodu o masie 1500 kg jadacego z

szybkoscig 100 km/h. Va
Rozwigzanie: 100 km/h =~ 27,8 m/s "
S
2 VO ¢
oraz a = % gdzie a - opodznienie !!

VZ
a=§:>a = 7,03 m/s?

F=m-a =10 538,7 N - sita hamujaca !
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Przykfady rownan Newtona:

o

dzr dr

m——=qg——x=B Ruch fadunku w polu magnetycznym
dt dt
2 —
m 6;; = gE Ruch tadunku w polu elektrycznym
d’7F
— mg Ruch masy w polu grawitacyjnym

Uogodlniona II zasada dynamiki:

Jezeli m = const to F,=m—=
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Trzecia zasada dynamiki Newtona

Kazdemu dziataniu (akcji) towarzyszy
przeciwdziatanie (reakcja)

Sita dziatajgca na ciato A ze strony ciata B (F,z) jest rowna sile
dziatajgcej na ciato B ze strony ciata A (Fg,).

Sity te wystepujgq parami. Czy one sie rownowazg ?

Nie! Kazda sita dziata na inne ciato !
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Przyktad 2:

|
Jezeli brak jest sity zewnetrznej (uktad izolowany)

v =0 = % =0 = p = const (zasada zachowania pedu)
Samochdd o masie m porusza sie poziomo, prostoliniowo z szybkoscig
V i zderza sie czotowo z ciezarowkg o masie 3m jadaca z szybkoscig %2 V.
W wyniku zderzenia ciezarowka zatrzymata sie, a samochdd osobowy
zostat odrzucony wstecz.
Oblicz jaka czes¢ poczatkowej energii samochoddéw wydzielita sie w

wyniku zderzenia.

Rozpatrz pierwszg sytuacje, gdy ciezaréwka ma mase 5m. Zinterpretuj
wynik tych obliczen.
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Przyktad 3:

Z wysokosci h nad ziemig spada swobodnie kula z gliny
o masie M. Na wysokosci h/2 trafit jg w srodek,
poruszajacy poziomo sie z predkoscig V, pocisk o

masie m, ktory utkwit w kuli.
Oblicz szybkos¢ kuli po wbiciu sie w nig pocisku.

Dane g.
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Przyktad 4:

Dwa klocki o masach my= 0,40 kgim, =
0,60 kg zetkniete ze sobg poruszaja sie 3
bez tarcia po gtadkiej powierzchni pod @__, .
dziataniem sity F,= 2 N. Sita ta jest

przytozona do mniejszego z klockow. 7

a) Oblicz przyspieszenie klocka m;.
b) Oblicz z jaka sitq F, jest popychany wiekszy klocek.
c) Podaj z jaka sitg klocek wiekszy oddziatuje na mniejszy.
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Przyktady istotnych sit rzeczywistych

Sita grawitacji (ciezkosci)
Sita nacisku/reakcji

Sita naprezenia

Sita tarcia (oporu)

L

dloza

“ " icesopi Sita nacisku

dziatajaca na podioge

O Sita dosrodkowa Sita grawitacji dzialajada na pudto
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Tarcie

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

[0 Tarcie jest powodowane przez oddziatywanie elektromagne-
tyczne miedzy czastkami/atomami
stykajacych sie ciat.

[0 Sita tarcia jest sumg wektorowg
Sit dziatajgcych miedzy atomami na
powierzchni jednego i drugiego ciata.
0 Powierzchnia rzeczywistego
kontaktu mikroskopowego obu ciat moze byc nawet 10 000
razy mniejsza od powierzchni pozornego makroskopowego
kontaktu.
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Tarcie

T

zewnetrzne wewnetrzne
poslizgowe toczne

/N

statyczne kinetyczne
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Wiasciwosci sity tarcia

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

Maksymalna wartosc sity tarcia statycznego dana jest
wzorem T¢.x = HN, gdzie g jest wspotczynnikiem tarcia
statycznego, N jest wartoscig sity nacisku - prostopadtej
do powierzchni, rownej sile reakcji dziatajgcej na ciato.

Jezeli wartosc sktadowej sity F, rownolegtej do powierzchni
przekracza wartosc T, to ciato zaczyna sie slizgac.
Wartosc sity tarcia gwattownie wowczas maleje do

T, = U N, gdzie jest p, jest wspodtczynnikiem tarcia
Kinetycznego
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Przyktadowe
wspoiczynniki tarcia:

Wsp. tarcia | Wsp. tarcia
Materiat statycznego | kinetycznego
Hs Hi
stal / stal 0.6 0.4
po dodaniu
o-docam - o5 ::imksymalna wartosC f
stal fx jest w przyblizeniu
metal / lod 0.022 0.02 £ . | stale
SUCha 09 08 .?: fg I _____
nawierzchnia S 5, | ¥
" = |
pona / 7 |
mokra 0.8 0.7 i klocek zaczyna
nawierzchnia __ T .
5 |~ sig §lizgaé
' HWR,1 Rys.6.1 CZas
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Tarcie toczne

0 wynika ono z braku symetrii oddziatywan w obszarze styku,

[0 sita reakcji podtoza nie przypada w miejscu dziatania
nacisku lecz jest przesunieta w kierunku toczenia i jest
odchylona od pionu,

[0 przy toczeniu tworzg sie i rozrywajg potaczenia mostkowe
(adhezyjne) miedzy ciatami (wazne w F1 !),
[0 nastepuje deformacja plastyczna w miejscu styku ciat.
B opona z wiekszg zawartoscig siarki — mniejsze opory toczenia!
B wplyw ugiecia scian opony - szersze majg mniejsze ugiecie -
mniejsze opory
B gruba rzezba bieznika — wiekszy opér
B wiekszy rozmiar kota — mniejszy opor
B ciSnienie w oponie - wieksze, to mniejszy opor ale straty
energii przy ,przeskoku” nad nieréwnosciami
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Tarcie wewnetrzne -
lepkosc

0 Lepkosc¢ to opor, powstajacy pomiedzy warstwami
(strugami) cieczy lub gazu przemieszczajgcymi sie
wzgledem siebie.

O Rodzaj przeptywu okresla liczba Reynoldsa:

Re — vpL vL V - predkos¢; p - gestosc
g v L — charakterystyczny rozmiar ciata

v - wspt. lepkosci (kinematyczny)

prze_p’ryw przeptyw
laminarny turbulentny
Re << 1 : _ Re > 2000
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S

1 - wspt. lepkosci (dynamiczny) [Pa-s] { 2}
m




Predkosc¢ graniczna

C — wspt. oporu
p - gestosc osrodka
S - pole przekroju

Sita Stokes’a

Kulka o promieniu r porusza
sie w osrodku lepkim (mata

liczba Reynoldsa) | rsia f, r.-sis

FO _ 672'77FV oporu WYPOrl
— F,- Sifta

FW — mp g g?*awitacji

Fg - mk 'g

gdzie:

m,- masa ptynu
wypartego przez kulke

m,- masa kulki

Rownanie ruchu kulki:

Ver = graniczna < m,——=m,-g—m, -g—6anr-V
o culki dt
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