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Kinematyka a dynamika

Kinematyka — odpowiedz na pytanie ,Jak ciato sie porusza?”
Dynamika — Dlaczego ciato sie porusza?”

W dynamice szukamy zwigzkow pomiedzy oddziatywaniem ciat a ich
ruchem.

Newton 1687 — ,Poczatki matematyczne filozofii przyrody”
Wprowadzone pojecie: SILA

Przyspieszenie charakteryzuje zmiane predkosci (co do wartosci lub
kierunku)

Przyczyng wystepowania przyspieszenia jest sita (bozposrednia lub
posrednia-pole).

[DYNAMIKA jest podstawowym dziatem mechaniki. ]
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| Zasada Dynamiki (punktu materialnego)

Jezeli na ciato nie dzitata zadna sita lub sity dzitajgce sie
rownowazg, ciato znajduje sie w spoczynku lub porusza sie
ruchem jednostajnym prostolinowym.

Bezwtadnosc¢ — wtasnosc¢ ciata, ktora powoduje, ze ciato zachowuje swo;

obecny stan (spoczynku lub poruszania sie po lini prostej), w przypadku, gdy
nie dziatajg inne ciata.

Pierwsza zasada dynamiki stwierdza, ze jezeli na ciato nie dziata zadna sita
(lub gdy sita wypadkowa jest rowna zeru) to istnieje taki uktad odniesienia, w
ktorym to ciato spoczywa lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym.
Jest to UKLAD INERCJALNY
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Uktady inercjalne

» Kazdy uktad poruszajgcy sie ze statg predkoscig wzgledem ukt. inercjalnego
jest takze uktadem inercjalnym,
» Transformacja Galileusza — (1564):
» Prawa mechaniki sg jednakowe we wszystkich uktadach inercjalnych.
Dowaod:
Nowy uktad (y’) porusza sie ze statg predkoscig u.
potozenie punktu m w nowym uktadzie:

x,(t) — x(t) - x() y r Y! 'y _ _
.. _ u= Xt = const
predkos¢ w nowym uktfadzie: —_—
dx"  dx dx, ‘ >
=— - X (1)
dt dt dt Y X'(t)
v'(t)=v()—u :
przyspieszenie w nowym uktadzie: & " m
dv' dv du x(t) "X
dt dt dt
czyli: a =a -0
sity: F' = (tak samo w 3D)
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Il Zasada Dynamiki

Sita wypadkowa dziatajgca na ciato jest rowna iloczynowi
masy tego ciata i jego przyspieszenia:

F = md
\_ J

Przykt: do uktadu trzech ciat o masach m, 2m i 3m przytozona zostata sita
zewnetrzna F. Opisac ruch ciata.

H
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Ill Zasada Dynamiki

@dy dwa ciata oddziatujg wzajemnie, to sita wywierana przez cia’fo\
drugie na ciato pierwsze jest rowna i przeciwnie skierowana do
sity, jakg ciato pierwsze dziata na drugie..

& - 4 J

F, p=—Fp

-
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Zasady dynamiki - przyktady

sity dziatajqce na ciato
rownowazq sie - sita
wypadkowa rowna jest ()
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» Jednostka sity w S| — niuton (N) —
Niuton jest to sita, ktora masie 1kg nadaje przyspieszenie 1m/s?

> Sity:
> grawitacyjne,
W polu grawitacyjnym Ziemi — prawo powszechnego cigzenia:
Mm
F=G6—
r

» elektryczne,
dziatajg pomiedzy atomami, czgsteczkami, sity utrzymujace elektrony na
orbitach, sity tarcia

F =2
r
> jadrowe
sity utrzymujgce protony i neutrony w jgdrze atomu, mikroswiat — mechanika
kwantowa
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» jgdrowe
sity utrzymujgce protony i neutrony w jgdrze atomu, mikroswiat — mechanika
kwantowa

Electron-Elecron interaction

REPULSIVE FORCE
O By D B P

Relative distance (_=2r,).fm (10" m)
1.01.52.0253.0354.0

X103 NEWTON

SPINNING MAGNETIC FORCE (SM-force}

ATTRACTIVE FORCE

1.

2. ~~~Electren - Proton interaction
3 (Neutron Production)

4.0 Proton - Proton interaction

T~ Proton - Neutron interaction

TNeutron - Neutron interaction

© ® v o w
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Oddziatywania

» Odddziatywania — w jaki sposdb przenoszone sg sity?

> pole (grawitacyjne, elektryczne, magnetyczne, ...)

/#/ l

\’ -+ | —m

» bozony posredniczgce (mechanika kwantowa)
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Sity kontaktowe

» Gdy dwa ciata sg dociskane do siebie - sity kontaktowe.

» Zrodiem tych sit jest odpychanie pomiedzy atomami — sity elektromagnetyczne.

M a .
R = m —> F=M+m)d
7 > F, = md
k.

I

» Sity kontaktowe sg tu normalne do powierzchni ciat.
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Tarcie

N
» Tarcie jest to sita kontaktowa styczna do powierzchni. 7
» Dziata zrowno, gdy ciata spoczywajqg, jak i poruszajg sie. TS’ | >
» Sita tarcia dziatajgcg miedzy nieruchomymi .
powierzchniami — tarcie statyczne T.. Q
» Maksymalna wartos¢ T .. - krytyczna sita, ktorg nalezy V=0, 21_520

przytozycC, zeby ruszyc ciato z miejsca

« T, jest w przyblizeniu niezalezna od wielkoSci
powierzchni styku ciat;
* T, jest proporcjonalna do sity normalnej, z jak

SC

rcia

powierzchnia naciska na druga. S =

— smax g é\

T, < u.N, g = o, Z

» (Gdy ciato zacznie sie poruszac — sita tarcia "
kinetycznego T,

« tarcie kinetyczne nie zalezy od predkosci ciat U, =
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| maksymalna wartos¢ T, ..
T, jest w przyblizeniu
stale

klocek zaczyna
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Sita ciezkosci, ciezar i masa

A
» Ciezar definiujemy jako site grawitacyjna, z jaka L f I 2
Ziemia przyciaga ciato. Jest to wielkos¢ wektorowa. Q
I- B
» Ciezar zalezy od odlegtosci od srodka Ziemi, masa ' . I
jest zawsze taka sama. v 2,
» Masa jest miarg bezwtadnosci — jezeli do dwoch ! v
roznych mas przytozymy te samg site — stosunek
uzyskanych przyspieszen jest odwrotnoscig
stosunku mas: — = =2 m= 10
m, a, I I l
» Galileusz (1590) — wszystkie ciata swobodnie l i
puszczone spadajg z takim samym ). "E‘r .
przyspieszeniem g ’ -
» Silg dziatajgca na spadajgce ciato jest jego e ZIHON
ciezar Q=mg (tylko wartosc!)
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Spadek ciata w powietrzu z oporem

» Ruch ciata o masie m, spadajgcego w poblizu Ziemi, z uwzglednieniem oporu
powietrza.

» Opor powietrza zalezy od predkosci (przyktady).
» Zaktadamy, ze sita oporu powietrza jest proporcjonalna do predkosci: F op = —bv

Fop Fop
? é F,+Q=0
Q Q Q

> Predkosc rosnie — wzrasta sita oporu, az Q=F,, i ciato porusza si¢ ruchem
jednostajnym.

» Predkosc¢ graniczna: mg = —bvgr
Jak zmienia sie predkos¢ w czasie tego ruchu?
» || Zasada Dynamiki Newtona: m % =mg — bv
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Spadek ciata w powietrzu z oporem

v(t) Predkos¢ graniczna spadajgcego cztowieka: 60m/s,
osiggana przez ok.12s, na drodze 450m
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Ruch ciata w poruszajgcych sie uktadach (nieinercjalnych)

» Gdy ciato umieszczone jest w ukigdzie poruszajgcym sie z przyspieszeniem
a,, to jego przyspieszenie w tym uktadzie wynosi —a

—

. (. . d S dp dv
» |l zasada dynamiki Newtona (ogdlnie): d—’; = F(7,p,t), d—zt) = md—: =m

Qu

—_—

» w nieinercjalnych ukladach odniesienia: ar _ F(#,8,t) — mad
Przyktad: spadajgca pitka w windzie:

w ukt. bloku: m =2 = —mg

A
? w ukt. windy:
4 J dv
m— = —mg +ma, = -m(g — ay)
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Uktady nieinercjalne — sity bezwtadnosci

Sity bezwtadnosci — sity pozorne, ale powodujace rzeczywiste skutki.

Przykt 1. hamujgcy samochaod:

e d
au
€

v
>
_>>
F,

» gdy v=const — nie dziata sita, ruch jednostajny

« w uktinercjalnym: a,

« w ukt nieinercjalnym: a,’, czyli dziata sita:
F,=m a, = —md,

jest to sita bezwtadnosci

Przykt 2: ruch jednostajny po okregu:

ukt. inercjalny:

ukt.nieinercjalny:

Ciato porusza sie po
okregu, poniewaz dziata
sita dosrodkowa.

Sita ta powoduje
zakrzywienie toru
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Ruch ciat w obracajgcych sie uktadach

» Ruch po obracajgce;j sie ptycie —

» dla obserwatora inercjalnego — to ukfad sie
porusza, torem jest prosta,

 dla nieinercjalnego tor jest zakrzywiony,

Zakrzywienie musi by¢ wywotane sitg — sitg
pozorng (bezwladnosci)

Due to the earth's rotation

Objects deflect to the right
in the northern hemisphere

O—

Northern Hemisphere

» Ruch na obracajgcej sie Ziemi.

Southern Hemisphere
Objects deflect to the left
in the southern hemisphere
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Sita Coriolisa

» Obliczenie predkosci i przyspieszenia w obracajgcym sie z predkoscig w
uktadzie odniesienia (,Mechanika” Ch. Kittel).

Schemat: wyrazamy potozenie jako funkcje r i wt, liczymy predkosc i przyspieszenie
(pierwsze i drugie pochodne) i ostatecznie:

—

|

a=d.+2wXv,+wX (wX7r)

| —> przysp.dosrodkowe
przyspieszenie Coriolisa

w uktinercjalnym  ykt obracajacym sie

> Sita Coriolisa (bezwtadnosci): F, = —2me X v
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Sita Coriolisa - skutki

» Sita Coriolisa:

« dziata wylgcznie na obiekty znajdujgce
sie w ruchu

« zalezy od predkosci kgtowej wirujgcego
uktadu oraz od masy i predkosci liniowej
poruszajgcego sie obiektu.

» Kierunek dziatania sity Coriolisa jest zawsze
prostopadty do kierunku wektora predkosci
poruszajgcego sie ciafa, tak wiec sita ta
powoduje odchylenie toru ruchu ciata od linii
prostej.

» Kamien rzucony z wiezy Eiffla odchyla sie o 6cm /I8
od pionu, L

» Kierunki wiatréw na potkuli N odchylajg sie w Wechsd =
prawo.

» Rakiety dalekiego zasiegu skrecajg na wschod. o
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| Eeeo Favesie

Wahadto Foucaulta jest

, Za pomacg ktérego
mozna wykazac, ze Ziemia
obraca sie dookota osi oraz ze nie
jest uktadem inercjalnym.

przyrzagdem
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Ruch ciat ze zmienng masg

Sita dziatajgca na ciato powoduje zmiane jego pedu (Il z.d.N)

dp _ d(mv)
dt  dt

Gdy po pewnym czasie dtprzytgczy sie do niego masa dm o predkosci w;
zmiana pedu w czasie wynosi:
p,=mv+dmw
p, = (m+dm)(v + dv)
dp=mv+mdv+dmv+dmdv—mv—-—dmw =

=mdv +dm(v —w)

dv N dm( )= F
Mar T ar T
Przyktad: rakieta spalajgca paliwo (zmiejszajgca mase):
L, d
ma =F + —mﬁ - predko$¢ wzgledna

dt przytgczanej czgstki

1

sita odrzutu
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Podsumowanie

Zasady dynamiki Newtona z zastosowaniami.
Tarcie.

Ruch ciata z oporem.

Ruch ciata w inercjalnych i nieinercjalnych uktadach.
Sity bezwtadnosci, przyspieszenie Coriolisa.

Ruch ciat ze zmienng masa.
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