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Plan

Kinematyka a dynamika

Dynamika — wprowadzenie
Pojecie masy oraz sity
1 zasada dynamiki Newtona (nieformalnie)
2 zasada dynamiki Newtona (nieformalnie)

3 zasada dynamiki Newtona (nieformalnie)
Wspobiczesne sformutowanie zasad dynamiki

Przyktady sit
Sita ciezkosci
Sita normalna
Sita tarcia

Sita naprezenia
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Kinematyka a dynamika

* Kinematyka

— Matematyczny opis ruchu
* Definicja potozenia, predkosci i przyspieszenia oraz relacji
pomiedzy nimi
* Okresla tez ewolucje w czasie potozenia, predkosci czy
przyspieszenia
* Dynamika
— Dlaczego ciata sie poruszajg
— Co powoduje ze ciato przyspiesza
Wiasnosci tego co powoduje przyspieszenie oraz
relacje pomiedzy tym co powoduje przyspieszenie a
samym przyspieszeniem sg trescig zasad dynamiki
Newtona
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Bezwtadnoscé

BezwiadnosS¢ (inercja)

PWN 1998:

witasciwosc uktadu fizycznego (ciata)
charakteryzujgca jego podatnosc¢ na

~ zmiany stanu (ruchu)

* dgzenie ukladu do zachowania w stanu, w ktérym sie znajduje
dazenie ciat do pozostawania w spoczynku lub w ruchu

* ,0pOr” stawiany przez uktad, gdy probujemy zmienic jego stan
np. gdy prébujemy wprawic w ruch lub zatrzymac ciato
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Co wywotuje ruch?

Zmiana predkosci pochodzi od
oddziatywania ciata z innym ciatem.

Oddziatywanie, ktdre moze nadac ciatu
przyspieszenie nazywamy sita.

Sita moze takze zmieni¢ ksztait ciata
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Definicje

Sita - w powszechnym uzyciu stuzy przy opisywaniu jak ciggniemy lub pchamy
Sita to wielkosc¢ wektorowa, ktéra jest miarg oddziatywania mechanicznego innych ciat

(otoczenia) na dane ciato.
Jest to oddziatywanie, ktére moze nadac ciatu przyspieszenie lub zmienic jego ksztaitt

Masa ciata to wielkos¢ fizyczna, charakteryzujgca ciato:
- miara ,liczebnosci” materii (stad stare definicje typu wzorca masy w Sevres pod
Paryzem albo definicje oparte na izotopie wegla C*?);
- miara bezwiadnosci ciata, czyli jego reakcja na dziatajgca nan site oraz predkosc,
osiggana pod dziataniem tej sity.
Jest to wielkosc skalarna.

,Masa ciala jest ta jego cecha, ktdra wigze site przylozong do ciata z uzyskiwanym
przez nie przyspieszeniem”.
Masa jest addytywna

m =m, +m,
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Zasady dynamiki

Zasady dynamiki - relacje pomiedzy sitami i wynikajgcymi
Z nich ruchem.

Trzy podstawowe prawa — zasady dynamiki Newtona
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Isaac Newton, ‘Matematyczne zasady filozofii
naturalnej’, pierwsze wydanie - 1687
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1 zasada (zasada
bezwtadnosci) — nieformalnie

Kazde ciato trwa w swym stanie spoczynku lub w ruchu
Prostoliniowym jednostajnym, jesli sity przytozone
nie zmuszajg ciata do zmiany tego stanu.

Jezeli ciato spoczywa, to pozostanie w spoczynku, a jesli
sie porusza, to bedzie sie nadal poruszac z tg sama
predkoscig (o tej samej wartosci i kierunku).
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1 zasada dynamiki

Zasada bezwiadnosci w ujeciu Newtona ma dwie ,wady”:
e przyjmuje, ze mozna zdefiniowac bezwzgledny spoczynek i ruch
 zaklada, ze na cialo moge nie dziataC zadne sity

Uktad odniesienia

Newton zakladat ze istnienie ,przestrzen absolutna”, ktora
,p0zostaje zawsze taka sama | nieruchoma”, ze istnieje
,2absolutny” uktadu odniesienia

Dzis wiemy, ze taki ukfad nie istnieje.

Wzgledem jakiego uktadu spetniona jest | zasada dynamiki ?

Zasad ta, obala nauke Arystotelesa: gdy nie ma sit
zewnetrznych, ciata musza sie zatrzymac!
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Ciato izolowane

Aby na ciato nie dziataty zadne sity musi byC odizolowane od wptywu innych ciat.
Bardzo trudno o ,,doskonaltg” izolacje.

Wszystkie znane nam sity malejg z odlegtoScig

cialo uznamy za izolowane jesli bedzie dostatecznie daleko od innych ciat.

o «l,.--""-""“*--...“L 0

o ;"{ N o

o / \I Aby zweryfikowac zasade bezwitadnosci musimy

'1\ ‘/5’,” / ° mieé¢ dwa ciata izolowane:
o . . . . .

o N 4/ °  ciato obserwowane i uktad odniesienia.

o ,----ﬁ:" o Ale kazda obserwacja jest zwigzana z jakims
VY & \ ° _ oddziatywaniem !...
{ 0" - Nigdy nie spetnimy idealnych warunkow...
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Ukiad inercjalny
Uktad w ktorym obowigzuje | zasada dynamiki nazywamy
uktadem inercjalnym.

V = ¢oifst
Jesli istnieje jeden uktad inercjalny to istnieje
nieskonczenie wiele uktadoéw inercjalnych.
kazdy inny uktad poruszajgcy sie wzgledem niego
z predkosScig V = const

Zasada bezwtadnosci jest rOwnowazna z postulatem:
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Uktad inercjalny

y Jaki uktad mozemy uznac za inercjalny ?
Wszystko zalezy od zagadnienia
" | dokltadnosci pomiaru
Rotacja Ziemi: a,~0.03 m/s"2 ~0.003g
Obieg wokot stonca: a,~0.006 m/s"2
Rotacja Galaktyki: a; ~0.000 000 000 3 m/s"2

Na ogot wystarcza ukiad laboratoryjny
(zwigzany z Ziemia)
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2 zasada dynamiki

Zmiana ruchu jest proporcjonalna do przytozonej sity poruszajgacej
| odbywa sie w kierunku prostej, wzdtuz ktorej sita jest przytozona.

Problem: K
M 7

F, B

K,

Zasada superpozycji:
Jesli na ciato dziata jednoczesnie wiele sit, wtedy przyspieszenie ciata
wywotane przez te sity jest takie samo jak przyspieszenie wywotane

przez site wypadkowg
F. . =F +F, +F,

wyp
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Superpozycja sit

Gdy na ciato dziatajg dwie lub wiecej sit, ich site
wypadkowa otrzymujemy, dodajac wektorowo
poszczegolne sity sktadowe.

Zasada superpozycji: dziatanie sity wypadkowej na
ciato jest takie samo, jak taczne dziatanie sit
sktadowych.

Janusz Andrzejewski 14



2 zasada dynamiki —
nieformalnie

Mozna to zapisacC w postaci rownania:
F=ma

Masa ciata jest tg jego cecha, ktdra wigze site przytozonag
do ciata, z uzyskiwanym przez nie wowczas
przyspieszeniem
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Jak mierzy¢ mase?

€@IITIIIITDY,

F m,
COOOOOOooao——

. "
Qelelelololol0l010I0D. :
Wynik doSwiadczenia: m,a, = m,a,
Niech m, =1 kg, a,=1 m/s?, ile wynosi m,?
Aby to stwierdzi¢ musimy zmierzyc a..

Niech a,= 0.25 m/s* Dostajemy: :
a, Im/s
m, =m, — =(lk =4k
g, ( g)0.25m/S2 s
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3 zasada(zasada akcji | reakc]i)
— nieformalnie

F.g == Fg,

Sity wystepuja tylko miedzy obiektami. Nie ma sity
dziatajagcej tylko na jedno ciato. Sity wystepuja parami.
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3 zasada - przyktady

Farce on
rochs
Raaciion)

Force on
gas
{Action)

ndrzejews -il= Gas



3 zasada - Uwag!

* Para sit akcja-reakcja dziata na rézne obiekty

* Para sit akcja-reakcja sie nie rownowazg

* Ciato jest przyspieszane tylko pod wptywem sity dziatajgcej na nie
* Sita majgca zrodto w danym ciele nie wptywa na ruch tego ciata
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3 zasady dynamiki — ujecie
wspotczesne

1) W inercjalnym ukladzie odniesienia, jesli na ciato nie dziala
zadna sita lub sily dziatajgce rownowaza sie, to ciato pozostaje w
spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.
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Kilka waznych sit — sita
ciezkosci
Sita ciezkosci (grawitacji) — sita jakg dane ciato jest

przyciggane przez Ziemie.

F,=mg

g

Sita ciezkosci jest skierowana do srodka Ziemi.
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Kilka waznych sit - ciezar

Ciezar W ciata — wartosc¢ bezwzgledna sity potrzebnej
do zapobiezenia spadkowi ciata, mierzonej przez
obserwatora na Ziemi.

Z |l zasady
dynamiki:

FWyp,y = may
czyli

q
Wazenie ciata jest to wyznaczanie
_ — m* jego ciezaru. Waga rownoramienna
W Fg m*0 jest w rownowadze, gdy sity

ciezkosci dziatajgce na ciatlo wazone,

W = Fg jest rowna sile ciezkosci dziatajacej
na odwazniki na drugiej szalce.
W = mg Poniewaz g jest takie samo w

miejscach obu szalek, réwnos¢
Janusz Andrzejewski  ciezar6w oznacza rownos$é mas. 22



Masa | ciezar

Ciezar ciata to inna wielkosc fizyczna niz jego masa.

Przestrzen
kosmiczna

Ziemia Ksiezyc

m = 136 kg
W =136*9.8 = 1332 N

W =136*1.7 =231 N
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Kilka waznych sit — sita
normalna

Sita normalna — sita skierowana prostopadle do powierzchni

—

Sita normalna moze pochodzi¢ od réznych sit. Opisuje ona cechy
jakie ma sita.
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Kilka waznych sit — sita tarcia

Gdy ciato porusza sie po powierzchni, ruchowi temu
przeciwdziata oddziatywanie miedzy ciatem, a
powierzchnig. Oddziatywanie to wytwarza site tarcia.
Jest ona skierowana wzdtuz powierzchni, przeciwnie

do kierunku ruchu.
Predkos¢

Sita ciagnaca
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Tarcie kinematyczne

- Sita pojawiajaca sie miedzy dwoma powierzchniami
poruszajacymi sie wzgledem siebie, dociskanymi sitg N.

Scisly opis sit tarcia jest bardzo skomplikowany .
W praktyce opisujemy poprzez prawo empiryczne

: : V
I'=-wiN I =

Sita tarcia kinetycznego:

e jest proporcjonalna do sity nacisku

* nie zalezy od powierzchni zetkniecia
* nie zalezy od predkosci
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Tarcle

Obraz mikroskopowy
Tarcie wywotane jest przez
oddziatywanie elektromagnetyczne
czastek stykajacych sie ciat.
Powierzchnie nigdy nie sg idealnie
rowne na poziomie mikroskopowyn
czastki jednego ciata ,blokuja droge
czastkom drugiego ciata

muszg zostac “odepchniete”

Wypolerowana miedz
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Tarcie — odstepstwo od praw

empirycznych
Przy duzych predkosciach moze sie Przy duzych sitach dociskajgcych moga sie
pojawiC zaleznosc p, od predkosci v: pojawiC odstepstwa od zaleznosci liniowej:

stal | miedz

miedzZ | miedz
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Przy bardzo duzych predkosciach miedz Przy duzym nacisku zniszczeniu ulega
ulega chwilowemy stopieniu... warstwa tlenkow na powierzchni miedzi...
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Tarcie statyczne

Predko$¢é=0 !!! -sita dziatajgca miedzy dwoma
S powierzchniami nieruchomymi wzgledem

F siebie, dociskana sitg N.

Maksymalna sita tarcia statycznego T__° jest
rowna najmniejszej sile F jakg nalezy przytozyc
do ciata, aby ruszyc je z miejsca.

N

Ciato sie nie przesuwa pod Prawo eémpiryczne

wptywem dziatania sity F, s
poniewaz dziata tarcie statyczne max

- -

. . _F
=-ui.N i, :F
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Tarcie statyczne

POki przytozona sita F jest mala, tarcie statyczne
utrzymuje ciato w spoczynku:

T, =-F

_=>sita tarcia rosnie proporcjonalnie do przytozonej sity

Gdy przytozona sita przekroczy wartosc
T,..x=Hs" N
ciato zaczyna sie poruszac => tarcie kinetyczne

Ts Fs F

%
_—

Tarcie kinetyczne na ogot stabsze od spoczynkowego: |.|k < M,
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Tarcle

Przyktadowe wspotczynniki
dla wybranych materiatow:

Hamowanie samochodu:

materialy e “= wazne aby kola nie zaczely

stal o stal 0,15 0,03 -0,09 T ,

stal o 1od 0,027 0,014 SIe S,II_ZgaC

drewno o drewno 065 02-04 poslizg => Hi

guma o beton suchy 1,0 0,7  dobry kierowca lub ABS => M
guma o beton mokry | 0.7 0.5 zysk 40% na drodze hamowania
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Tarcie toczne

Poza tarciem statycznym i kinetycznym
(poslizgowym) mamy tarcie toczne:

TN
Tt —-Uly —
r

Wspotczynnik tarcia tocznego y,
jest zwykle bardzo maty.

Przyktadowo:

\
e ciato odk *  drewno + drewno => p= 0,0005 m
Toczace sig claro odksztaica zawsze stal hartowana + stal => p = 0,00001 m

powierzchnie po ktorej sie toczy. (wymiar dtugoscil)
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Kilka waznych sit — naprezenie

Gdy nic jest przymocowana do ciata i haciggnieta,
dziata ona na ciato sitg T, skierowang wzdtuz nici. Site
te nazywamy naprezeniem. Naprezenie nici ma
wartosc T, rOwng wartosci sity dziatajgcej na ciato.

Janusz Andrzejewski



Dziekuje za uwage.
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