III. DYNAMIKA

7. Dynamika ruchu postepowego

Mechanika klasyczna opiera si¢ na trzech podstawowych prawach noszacych nazweg zasad
dynamiki Newtona.

Przyktadowe sformutowania tych zasad:

I. Istnieje taki uklad odniesienia, w ktorym, jezeli na cialo nie dziala Zadna sita lub sity
dziatajace na to cialo rdbwnowaza sig, to cialo zachowuje stan spoczynku lub porusza si¢
ruchem jednostajnym po linii proste;j.

Uklady odniesienia, o ktorych mowi I zasada noszq nazwe uktadow inercjalnych.

II. Jezeli na cialo o masie m dziataja sity o wypadkowej £ , to ciato porusza si¢ ruchem

N
przyspieszonym z przyspieszeniem @ takim, ze

- -

F=ma (7.1)
W/w zasady mowia o jednym ciele, jednak w zadaniach zwykle mamy do czynienia z
uktadami co najmniej dwodch ciat dziatajacych nawzajem na siebie 1 wtedy stosujemy III

zasade:
III. Jezeli na ciato A dziata na ciato B sila F'5 | to cialo B oddziatuje na ciato A taka sama co

N
do wartosci sita F 4, lecz skierowana przeciwnie.
Sity te sq jednakowe co do wartosci i skierowane przeciwnie, lecz nie znoszq si¢ ani nie

rownowazq, gdyz sq przytozone do roznych cial.

Wskazowka:
Przy rozwiazywaniu zadan z dynamiki zwracamy uwagg na kolejno$¢ czynnosci tj.
1. wykonujemy rysunek, wyraznie zaznaczajac odrgbno$¢ ciat tworzacych uktad;
2. badamy, jakie sity dzialaja na poszczegdlne ciata tworzace silty 1 rysujemy te sity;
3. przyjmujemy uktad odniesienia, w ktorym bedziemy zapisywaé rownania ruchu:

wybor uzalezniamy od treéci zadania;



4. zapisujemy dla kazdego ciata osobno rownanie II zasady dynamiki.

Przyktad:

Kontener na wadze elektronicznej przedstawione sa na rysunku 7.1:

Kontener A 1 wage B traktujemy jako dwa odrgbne ciata. Analizujemy jakie sity dzialaja na
ciata i gdzie sa one przytozone:

N

1. w srodku masy ciata A przylozona jest sita ciezkosci m &

- -

2. sitam& dociska ciato A do ciata B, a wiec cialo A dziata na ciato b silg N ; sifa ta

jest przytozona do wagi (rys 7.1). Zauwazamy, ze co do warto$ci mg = Nag.

N

3. zgodnie z III zasada dynamiki cialo B oddzialuje na A sila Ny . Sila ta jest

przytozona do kontenera (rys.7.1). Co do wartos$ci sity Nap 1 Ny sa takie same.

i

Rys.7.1. Kontener spoczywajqcy na wadze — u kilad sil

Skutki dziatania sit:
Z powyzszej analizy wynika, ze wartosci sit sa takie same, tzn mg=Nag=Npga.

- -

Natomiast wektory sit Ngi i Mg lezana tym samym kierunku 1 sa przeciwnie skierowane, a

poniewaz zaczepione sa to tego samego ciata A, w rezultacie rownowaza si¢ i kontener



N

pozostaje w spoczynku. Sita N 45 oddziatuje z sensorem wagi, ktora wskazuje wynik

wazenia.



W wigkszosci zadan z dynamiki wystepujace w nich sity mozna sprowadzi¢ do sit
grawitacji, sil spr¢zystego oddziatywania i sil tarcia. W wielu zadaniach ciala oddziatuja ze

soba za posrednictwem sprz¢gdw (nici, liny) 1 wtedy wystqpuj a sity naciagu np. liny.
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Rys.7.2. Przenoszenie sil poprzez sprzegi, nitki, liny

Przyktad:

Na rysunku 7.2 przedstawiono lampg (A) na sznurze(B) przymocowana do stropu(C).

N

1. Na lampg A dziala sila przyciagania ziemskiego mg 1 réwnowazaca ja sila Ny,
przylozona od strony sznura do lampy. Sily te sa sobie rowne, przeciwnie skierowane,
a poniewaz sa przytozone do tego samego ciata, wiec si¢ rownowaza (mg=Np,) i
lampa pozostaje w spoczynku (I zas.)

—

2. Lampa —sznur; Sznur dziala na lampg sita Ny skierowana do gory. Jak wynika z II1

—

zasady, od strony lampy na sznur dziata sita N 4 . Jednoczesnie wartosci tych sit sa
takie same, a zwroty skierowane przeciwnie (rys). Sily te nie moga si¢ znosic,

poniewaz przylozone sa do réznych cial!



N

3. Sznur; Na sznur dziata sita NVas od strony lampy i taka sama co do wartos$ci, ale

—

skierowana przeciwnie, przytozona od strony stropu sita N

ce . Sily te rOwnowaza si¢
poniewaz przytozone sa do tego samego ciata i sznur pozostaje w spoczynku (I zas.)
Warto$¢ Nag=Nac nazywamy naciagiem (napigciem) sznura

—

NCB

4. Sznur-strop. Strop dziata na sznur sita , a sznur na strop zgodnie z III zasada sita

-

N Wigc sity te maja taka sama wartos¢, sa przeciwnie skierowane lecz nie znosza

si¢, bo dziataja na rézne ciata.

Analiza sil tarcia posuwistego
Zapamigtajmy:

-

Sita tarcia £ dziata na ciato zawsze w ptaszczyznie styku z powierzchnia, po ktorej ciato si¢

posuwa 1 jest zawsze skierowana przeciwnie do ruchu czg¢sci tracych. Zgodnie z III zasada; na

N

podtoze po ktérym porusza si¢ ciato, dziala sita Fy . Wartosci tych sit sa takie same, sity te
maja przeciwne zwroty, ale nie znosza si¢ 1 nie rOownowaza bo sa przytozone do réznych ciat

(patrz rysunek 7.3).

T
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Rys.7.3. Sita tarcia

W zadaniach przyjmujemy, ze wartos¢ sity tarcia posuwistego zalezy od wspotczynnika tarcia

u , charakteryzujacego powierzchnie trace, oraz od nacisku V. Nacisk okre$lamy jako sife,
lub sktadowa od innych sil, prostopadle przyciskajaca ciatlo do powierzchni, po ktorej sig
porusza. Warto$¢ sity tarcia wynosi wtedy pn .






Przyktady:

1. Przedstawienie graficzne sit wystgpujacych w trakcie zsuwania i klocka pod wptywem

sity cigzkosci Q po biezni pochylonej pod katem a.

~—

Rys.7.4. Uktad sil na rowni pochylej

2. Dziatanie sit tarcia w trakcie ruchu samochodu posiadajacego naped na o$ przednia.

|
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Rys.7.5. Sily tarcia podczas ruchu samochodu



W prawidlowym analizowaniu sil i1 zapisywaniu rownan ruchu pomaga stosowanie
nastgpujacych poje¢ fizycznych:
- Uklad ciat
Uktadem ciat w fizyce nazywamy zbior cial, myslowo wyodregbniony od otoczenia
Jezeli ciala stanowiace otoczenie nie wywieraja sil na w/w zbidr cial tzn. ukiad (albo gdy
dzialania zewngtrznych cial si¢ znosza), uwazamy wtedy, ze uktad jest izolowany lub —
odosobniony.
- Sily zewnetrzne
Sitami zewngtrznymi nazywamy te sity, ktore dziataja na uktad z zewnatrz, tzn. od strony
cial nie nalezacych do uktadu.
- Sily wewngtrzne

Sitami wewngtrznymi nazywamy te sity, ktore dziataja miedzy ciatami tworzacymi uktad

Zapamig¢tajmy:

Dynamiczne rownania ruchu opisujace rozwazany problem uzyskuje si¢ poprzez znalezienie
wszystkich sit dziatajacych na poszczegolne ciata (masy) wystepujace w zadaniu i zapisujac
relacje wynikajace z Il zasady dla poszczegdlnych ciat (mas). Uzyskujemy wtedy ukiad

réwnan rozwigzanie ktorego daje oczekiwany wynik.



8. Dvynamika w nieinercjalnych ukladach odniesienia

Zapami¢tajmy:

Nieinercjalny uktad odniesienia przemieszcza si¢ z przyspieszeniem.

Obserwator zwiazany z nieinercjalnym uktadem odniesienia nie moze do opisu zachowania
sig¢ cial zastosowac I zasady dynamiki.

Aby wytlumaczy¢ zachowanie si¢ ciat w tym uktadzie za pomoca zasad dynamiki, obserwator

N
musi wprowadzi¢ site pozorna, tzw. sile bezwtadno$ci £'5, ktora jest skierowana przeciwnie

niz przyspieszenie ukladu. Sila ta istnieje tylko w uktadzie nieinercjalnym i nadaje ciatu w

- - - -

tym ukladzie przyspieszenie —a . Tzn. Fs =—-ma gdzie a jest przyspieszeniem ukladu.

Wskazowka:

Nalezy zwroci¢ uwage na istotne zjawisko, mianowicie, ze pozorna sita bezwladnos$ci jest

zawsze skierowana przeciwnie skierowana do przys$pieszenia (opoOznienia) uktadu

odniesienia, a nie zalezy od tego, w ktora strong uktad sig porusza.

Przyklad:

Na wadze elektronicznej, znajdujacej si¢ w windzie potozono ciato o masie m. Jakie beda

wskazania wagi, jezeli winda jedzie z przyspieszeniem a do gory:

a. Jak wuzasadni odpowiedzi obserwator A przebywajacy w inercjalnym ukladzie
odniesienia,

b. obserwator B znajdujacy si¢ w windzie ( w nieinercjalnym uktadzie odniesienia)

T T

Rys.8.1. Winda — uklad inercjalny i nieinercjalny



Obserwator A,
Zwiazany z uktadem inercjalnym (XY — rysunek 8.1 ) spostrzega, Ze na cialo dziataja:

N

- sita ciezkosci M & skierowana w dot,

- sita Nk przytozona od strony szalki wagi,

na szalk¢ dziala sita K7 P. rejestrowana przez sensor wagi. Jednoczesnie co do warto$ci
Nk=Np (8.1)
Obserwator A uktada rownania (Il zasada) dla masy m, ktora porusza si¢ z przyspieszeniem a;
Nk — mg =ma (8.2)

Nk =m(g + a) (8.3)

Wigc wskazanie wagi wynosi:

Np=Ng=m(g+a) (8.4)
Obserwator B,

Zwiazany z ukladem nieinercjalnym (winda porusza si¢ z przyspieszeniem a ) uwzglednia

N
dziatanie sity bezwladno$ci £z na mase m, a poniewaz masa m jest wzgledem niego w

- -
spoczynku pisze rOwnania rOwnowagi sit pamietajac, ze £ =—ma (skierowana przeciwnie

do przyspieszenia windy):
Nk = mg + ma
Wskazanie wagi wynosi

NP=NK=m(g+a)

Jak wida¢, w obu przypadkach obserwatorzy wykonaja identyczny pomiar.
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