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Przyczyny ruchu -
zasady dynamiki dla
punktu materialnego

Jesli ciato znajduje sie we wtasciwym
miejscu, to jego ruch jest mozliwy jedynie
pod wptywem dziatania sit zewnetrznych.
Z wyjatkiem ciat niebieskich stanem
normalnym jest stan spoczynku.

.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
03.04.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 2

Telekomunikacji - Kryminalistyka



Principia Mathematica Philosophiae

: AXIOMATA
Naturalis SIVE

LEGES MOTUS

Lex. L

Istnieje ukfad inercjalny - tzn. Copls o pefmmes e o i rifocns o st e
uktad odniesienia, w ktorym ciato,

1687 — zasady dynamiki

il et are.
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 ukfadow 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. =
y -~ FWJ/P
a =
— m
= d-r . - .
stad F,, =m-—- Czyli jesli znamy rozktad sit i mase ciata
dt oraz warunki poczatkowe dla potozenia i

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

czasie: x = x(t) y=y(t) z=z(»)
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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
az%:a = 7,03 m/s?

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

2 — —
c:; —= q%xB Ruch tadunku w polu magnetycznym
z

2-»
d~r —

m

m——-=qE Ruch tadunku w polu elektrycznym
d°7 = . .
m——-=mg Ruch masy w polu grawitacyjnym

Uogodlniona II zasada dynamiki:

T ~ dv  dlmv) dp
Jezeli m = const to F,=m—= ( )= P

dt dt dt
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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 ciezaréwkg 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.

Przeprowadz te obliczenia dla zderzenia catkowicie niesprezystego.

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 szybkosc¢ 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.

03.04.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 10
Telekomunikacji - Kryminalistyka



Przyktady istotnych sit rzeczywistych

|
Sita grawitacji (ciezkosci)

Sita nacisku/reakcji

Sita naprezenia

Sita tarcia (oporu)

L

dloza

“ ™ Wiosopi Sila 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
Us Mk
stal / stal 0.6 0.4
po dodaniu
e o1 005 :,/mksymalna wartosc f,
stal fi jest w przyblizeniu
metal / lod 0.022 0.02 i o | stale
opona / \8 oot _ \
sucha 0.9 0.8 £ s || AN A
nawierzchnia S 5, | ¥
5 == |
pona / N |
mokra 0.8 0.7 | klocek zaczyna
nawierzchnia __ e .
ol | sig Slizgac
' 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 - predko$¢; p - gestosc
n v L — charakterystyczny rozmiar ciata

v - wspt. lepkosci (kinematyczny)

prze_p’ryw przeptyw
laminarny turbulentny
Re << 1 , _ Re > 2000
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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)

F, = 6znrv
F, =m,-g
Fo=my-g
gdzie:

m,- masa ptynu

F,=Sita
oporu

F-Sia
WYPpOry

Fq-Sita
grawitacji

wypartego przez kulke

m,- masa kulki

Rownanie ruchu kulki:

Ver = — graniczna < M- =m,-g—m, -g—6xnr-V
kulki
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Przyktad 5:

Kierowca samochodu jadacego z szybkoscig V zobaczyt
nagle przed sobg szeroki mur.

Co powinien zrobi¢ aby unikngac zderzenia — zahamowac czy
skreci¢ zataczajac tuk? Wspodtczynnik tarcia kot o jezdnie
WYNOoSi .

Rozwigzanie:
Sifa tarcia: F = mgu  odlegtosc przebyta przy hamowaniu
podczas jazdy na wprost: — V2
291
Promien najciasniejszego zakretu zalezy od -
sity tarcia, ktora nadaje przyspieszenie dosrodkowe:

V2 —————
= — S <R! (przy zatozeniu jednakowego L)
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Przyktad 6:

Dwie masy: m oraz 2m potgczone @°
niewazkg nicig spoczywajg na 1
bokach rowni pochytej nachylonych
pod katami odpowiednio: o = 6009 |

Y%m

300

B = 300 oraz dtugosci krotszego -
zbocza L = 0,5 m - jak na

rysunku. Wspoiczynnik tarcia mas o rownie wynosi 1/3.
Opory nici na krgzku sg do zaniedbania.

a) oblicz po jakim czasie wieksza masa uderzy w podtoze,
b) oblicz jakg szybkosc¢ uzyska wowczas mniejsza masa.

Odp.:
T=07"7s
V=1,42 m/s
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Dynamika w uktadach
nieinercjalnych

ZASADY DYNAMIKI NEWTONA OBOWIAZUJA W
UKLADACH INERCJALNYCH !

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

Sity pozorne, ————— |
ﬁb = —m&’u przyspieszenie

Sity bezwitadnosci uktadu

IT zasada — — — =
dynamiki: by = £+ by =ma
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Przyktad - ciezar pozorny

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

Uktad Inercjalny Ukiad Nie Inercjalny t a
FR_Fg=au'm FR—Fg—FB=0
FB = m'au

waga wskazuje site F, - nacisku

ale Fr = Fy wiec
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Dynamika w ruchu po okregu

Rotor
e
Obserwator w uktadzie Obserwator w uktadzie
inercjalnym nieinercjalnym
wskaze :
<N Sita pozorna:
Sity rzeczywiste: —
sita grawitacji %
sita tarcia . ,
sita odsrodkowa
bezwtadnosci
Dla obserwatora w < Dla obserwatora w uktadzie
ukfadzie inercjalnym nieinercjalnym wszystkie sity:
sita reakcji na nacisk rzeczywiste i sita odsrodkowa
petni role sity (bezwtadnosci) sie
dosrodkowej rownowazg
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Czy Ziemia jest uktadem inercjalnym ?

Rotacja Ziemi wokot wiasnej osi

U

a, = 3:1072 m/s?
Obieg wokot Stonca

U
g =~ 6:1073 m/s?
Obieg Stonca w Galaktyce

U
as = 3:10°10 m/s?

Z czym porownac oszacowane wartosci przyspieszen?

g =9,81m/s? Whniosek?
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Wahadto matematyczne

Uktad inercjalny Uktad nieinercjalny
2 ) B )
Fy \ 4 Fy
y Femme : Fy=mg
F,=F,+F, czyli F=Fy-F, Fo,=0 = F,+F +F =0
— 5 czyli Fy = Fq + Fp ,
——=F, —mg = Fy = +mg mV
7 v FN =mg +
r
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Przyktad 7:

Kulka o masie m jest zawieszona na nici o dtugosci R i
wiruje ze stalg szybkosciqg w ptaszczyznie pionowej po
okregu tak, ze w gornym potozeniu nitka nie jest napieta.

a) Zrob odpowiedni rysunek z zaznaczeniem sit dziatajacych
na kulke w gornym oraz w dolnym potozeniu — w ukfadzie
inercjalnym i nieinercjalnym.

b) Oblicz szybkosc¢ kulki w gornym potozeniu.

c) Oblicz ile razy nacigg nici w dolnym potozeniu jest wiekszy
od ciezaru kulki ?
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Przyspieszenie i sita Coriolisa

0 Mrowka na ptycie gramofonowej
Ptyta obraca sie ze statg predkoscig
katowa o.

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

z punktu A do punktu A’ w czasie At

z predkoscig V.

Predkosc styczna Vg rosnie wraz z
odlegtoscig od srodka ptyty.

W tym czasie ptyta obraca sie o kat Ag

1
/

jo=const .~
I N <
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Skoro A® jest mate to AV= V-AD

AV AD v AV

czyli —=V— dla At—» 0 mozna zapisac:

At At AD

® . =
d—Vsz— czyli a; =V-o = -
dt dt PredkosSc Vg zmienia sie od: V= o-r

do wartosci Vg; = o-(r + Ar)
a wiec AVg = o-(r + Ar) - o-r czyli AVg = o-Ar |:At
otrzymujemy AV = a)ﬂ dla At - 0 ars = a)@ czyli a, =V-o
At At dt dt

a, i a, to wartosci wektoréw o tym samym kierunku-wzrastajagcego ¢
Catkowite przyspieszenie a- = a;+ a,=2V-0 <« przyspieszenie Coriolisa

W uktadzie nieinercjalnym mrowka jest w stanie rownowagi =
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Tarcie dziatajace na mrowke ma dwie sktadowe:

radialng - rownowazona przez site odsrodkowg oraz

styczng (zgodng z kierunkiem obrotu ptyty) - rownowazong przez
site dziatajgqcq stycznie, przeciwnie do kierunku obrotu ptyty -

site Coriolisa — jest to SItA POZORNA = =
dziata w obracajgcym sie uktadzie odniesienia! F.=2mV xo

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

Z kolei ciato poruszajgce sie z predkoscig
styczng do réwnoleznika przechodzacego
przez punkt Y doznaje przyspieszenia
Coriolisa skierowanego do srodka Ziemi.
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Sita Coriolisa - przyktady

Przyktadowe zadania na sile Coriolisa

Dwaj mysliwi strzelali do tarcz strzelniczych. A strzelat do tarczy
znajdujacej sie na zachdd od niego, B do tarczy znajdujacej sie w
kierunku potudniowym. Obydwaj spudtowali i tlumaczyli swoje
niepowodzenia istnieniem sity Coriolisa. Ktory z nich miat wieksze
prawo tak sie ttumaczyc - odchylenie ktorego pocisku pod wptywem
sity Coriolisa byto wieksze? Jak jest wielkos¢ odchylenia pocisku, jezeli
srednia predkos¢ vy,= 300m/s, czas lotu t = 1s a szerokos¢
geograficzna ¢ = 499,

ODP.: Ax,= 2,2cm Axg= 1,7 cm
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Przyktad 8:

Zapisz — w uktadzie nieinercjalnym, wektory wszystkich sit dziatajgcych
na mrowke wedrujacg po ptycie gramofonowej z przyktadu powyzej.
Zapisz wektor wypadkowy tych sit.
» Sita grawitacji $
> Sita reakdji
» Sita Coriolisa 7Y

> Sita odérodkowa bezwiadnosci Vi X
> Sita tarcia Q ""—'/ >
» Sita boczna wywierana przez

ptyte na mréowke.

—

Fy, = -mgk +mgk -2ovmj + mrw?i -mgfi+Fj=0
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Podsumowanie

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

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

d Zasady dynamiki obowigzujg w uktadzie inercjalnym. W
ukfadach nieinercjalnych wprowadza sie sity pozorne, aby moc
nadal stosowac zasady dynamiki

Qd Ziemia moze byc¢ traktowana jak uktad inercjalny, lecz sg
zjawiska, ktore moga byc¢ wyjasnione jedynie przy
uwzglednieniu sit pozornych: odsrodkowej i Coriolisa
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Dynamika uktadow o zmiennej masie

0 Ruch pod wptywem statej sity F
pojazdu o rosngcej masie.

(m,- masa poczgtkowa)

staty przyrost masy

d_m_ = const = m=m,+ t-t
i H o TH
—d—pzi(mv)
dr dt
dm dv dv
F=—vitm—=pu-v+my+pu-t)—
dt a " (mo + )dt
dv
F—puv=my+ ut)—
v = (my 'u)dt

rozdzielamy zmienne:
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e A — HeouatiD
Hy 0o T H = Fiv my+ul poO scatkowaniu:

v t

1% t
Ldv udt
J = j = —In(¥ —,uv)| = In(m + ,Uf)| podstawiajgc granice:
- F—w Mo + . =

—In(F—w)+InF =In(my + ut)—Inm,

F mg + Lt
In _ ln( o T M ) — F _ mo + Ith
b= My =y m,
A
i V
Sta.d Ostatecznle: [ ———
Ft F : F
Y = =y = limy=— -
m, + ut m, = H V=
0 IL! — + /Ll max;l t
4 >
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[0 Ruch pod wptywem statej
sity, ciata o malejqcej masie

F:dp PN

—+ v sita odrzutu
dt
d(mv d(my — Lt dv
F—u= ( ):>F—,UV— ( 0 ’u)v+m— wiec otrzymujemy
dt dt 5
podobnie jak w poprzednim przypadku tv
dv dv
F=m—=F=(my— wt)—
77 (my — ut) 7
ostatecznie: F m |
v=—In
Mo my— it =
m/p ]
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Przyktad 10:

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

Zapisz zasadg zachowania pedu w nieruchomym ukfadzie

odniesienia (porusza si¢ w nim rakieta). Przy zapisie

koncowego wzoru pamigtajac, ze w poréwnaniu z masg M

rakiety w dowolnej chwili dt ilos¢ wyrzuconych gazow dm
jest do zaniedbania.

Korzystajqc z zasady zachowania pedu:

a) Oblicz przyspieszenie poczatkowe rakiety.

b) Napisz rownanie rézniczkowe wigzace predkosc
rakiety z jej zmienng masq i jego rozwigzanie V(M)

c) Znajdz jego rozwigzanie zalezne od czasu V(t).
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