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5. Dynamika punktu materialnego

« zasady dynamiki Newtona,

* ped,

°  poped,

* Sity niezachowawcze — tarcie,
* ruch ciata na rowni pochyte.

W-05 - Kanon fizyki WAT, Wydziat Nowych Technologii i Chemii, Instytut Fizyki Technicznej M



Sita jako przyczyna ruchu

Codzienne przejawy dziatania sit:

» utrzymanie sie na powierzchni Ziemi — dziatanie sity grawitacyjnej,

» codzienne czynnosci: otwarcie okna, podgzanie wzdtuz ruchliwej ulicy, dotyk do
czyjes twarzy — wymaga uzycia sity!
struktura ludzkiego ciata - wynik oddziatywan miedzyczgsteczkowych,
atomy w ciele statym tgczg sie za pomocg sit kulombowskim,
w jgdrach atomowych wystepujg najsilniejsze oddziatywania w przyrodzie —
krotko zasiegowe sity jgdrowe.

Whiosek:

Sita jest waznym narzedziem do opisu wielu zjawisk w otaczajgcym nas swiecie.

Kinematyka — zajmuje sie matematycznym opisem ruchu ciata, analizg jego
potozenia, predkosci i przyspieszenia.

Dynamika — to dziat fizyki badajgcy przyczyny ruchu ciata, okresla zwigzki miedzy
ruchem ciata a sitami dziatajgcymi na ciato. Pozwala:
« okresli¢ ruchu ciata pod dziataniem znanych sit,
* wyznaczyc sity dziatajgcych na ciato, gdy znany jest jego ruch.

Najwazniejsze prawa dynamiki to 3
trzy zasady dynamiki sformutowane przez Isaaca Newtona.



Dynamika — badanie przyczyn ruchu
(Newton, XVIII w.)

Oddziatywania fundamentalne

Grawitacyjne Masa 10-39 Daleko-
zasiegowe

Krotko-
Stabe Czastki elementarne 10-1> zasiegowe
(101> m)

Elleliire= tadunki elektryczne 10-2 DiElEke-
magnetyczne zasiegowe

Krotko-
Jadrowe (silne) ::udt:%?]y (Eqrg:ggy’) 1 zasiegowe
Y Y (10-15 m)




Masa, ped, sita

= masa — wielkos¢ skalarna

= charakteryzuje wtasciwosci inercjalne ciata, czyli jego ulegtos¢ wobec
oddziatywan na niego innych ciat

= mechanika klasyczna = masa ciata nie zalezy od predkosci
= okreslenie masy poprzez porownanie z masg innego ciata wzorca

= ped — wielkos¢ wektorowa
= wielkos¢ dynamiczna charakteryzujgca ruch ciata ﬁ — m
= ped p — iloczyn masy i predkosci ciata

» sita — wielkos¢ wektorowa

= bedaca miarg oddziatywan prowadzgcych do zmiany predkosci — jesli
ciato 0 masie m porusza sie z przyspieszeniem a, to pozostaje ono
pod dziataniem sity F definiowanej jako

F =md jedn. 1 N = 1 kg m/s?



Sity wewnetrzne i zewnetrzne
w uktadzie ciat

uktad ciat — zbior dwoch lub wiekszej liczby ciat

uktad zamkniety — masa uktfadu podczas ruchu nie ulega zmianie

sita wewnetrzna — sita dziatajgca miedzy ciatami sktadowymi
uktadu

sita zewnetrzna — sita pochodzgca ze strony ciat nie nalezacych
do uktadu

uktad odosobniony (izolowany) — wypadkowa sit zewnetrznych
na uktad jest rowna zeru

sity kontaktowe — wymagajgce bezposredniego kontaktu
rozpatrywanych ciat

sity wynikajace z dziatania pél zewnetrznych (Q) — wynikajgce
z obecnosci pola



Rodzaje sit

WYY

Gdy ciato spoczywa na poziomej powierzchni, doznaje dziatania sity reakcji
strony powierzchni, ktora rownowazy site ciezkosci ciata. Sita ta czesto ana
jest sitg nacisku.
Gdy ciatlo spoczywa na rowni pochytej o kgcie nachylenia 6, sita ciezkosci
dziatajgca na ciato rozktada sie na sktadowe: prostopadta oraz rownolegig do
powierzchni réwni.

Sita rozciggajgca dziatajgca wzdtuz elastycznego elementu takiego jak kabel bgdz
lina nazywa sie sitg naciggu. Gdy ciato zawieszone jest nieruchomo na linie, sita
naciggu liny rownowazy ciezar zawieszonego na niej ciata. Gdy obiekt przyspiesza,
sita naciggu liny moze okazacC sie wieksza niz ciezar tego obiektu. Analogicznie
podczas zwalniania, naciag liny okaze sie mniejszy niz sita ciezkosci.

Sita tarcia wystepuje w uktadzie, w ktorym obiekty sie poruszajg. Ma zwrot
przeciwny do kierunku ruchu ciata i kierunek rownolegty do podtoza. Jest to sita
oporu ruchu.

Sita sprezystosci wywierana przez sprezyne podlega prawu Hooke’a. Wartosc tej
sity jest proporcjonalna do odksztatcenia ciata i sprezyny wzgledem jej dtugosci
swobodnej oraz do statej sprezystosci sprezyny.

Rzeczywiste sily w ukladzie majg fizyczne 2zrédto, w odréznieniu od sit
pozornych, ktére wystepujg w uktadach odniesienia doznajgcych zmiany predkosm
— uktadach nieinercjalnych.

l\/\/\m




Zasady dynamiki Newtona

Ciato pozostaje w spoczynku lub porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym dopoki nie zostanie zmuszone za pomocg
odpowiednich sit do zmiany tego stanu (zasada bezwtadnosci)

Szybkos¢ zmiany pedu ciata jest rowna sile wypadkowej dziatajgcej

na to ciato
d -
“p — F

7 vam ma = E

wyp

Gdy dwa ciata oddziatywajg wzajemnie to sita wywierana przez ciato
drugie na ciato pierwsze jest rowna i przeciwnie skierowana do sity
z jakg ciato pierwsze dziata na ciato drugie (zasada akcji i reakc;ji)

- -
Fpep = —Fpepy

Zasady te stanowig doskonaty przyktad uniwersalnosci i prostoty praw, ktore panujg
W przyrodzie i znajdujg zastosowanie we wszystkich przypadkach ruchu, zarowno

na Ziemi, jak i w kosmosie.



| zasada dynamiki Newtona — przyczyna
zachowania statej predkosci ciata

Z doswiadczenia:

= predkos¢ ciata pozostaje stata (w szczegodlnosci rowna zero, czyli
ciato pozostaje w spoczynku), dopoki oddziatywania ze strony innych
ciat (zewnetrzne sity) jej nie zmienig, czyli wypadkowa sita dziatajgca
na to ciato jest rowna zero

Ciato
m pozostaje w spoczynku v= 0 lub

m porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym
dopoki wypadkowa sit zewnetrznych nie zmieni tego
stanu, czyli jest rowna zeru

Uktad odniesienia w ktorym obowigzuje pierwsza zasada dynamiki
nazywamy ukfadem inercjalnym




Il zasada dynamiki Newtona — przyczyna
zmiany predkosci ciata

F

wyp

- wypadkowa sita (suma wektorowa wszystkich sit) dziataj-
gca na ciato o masie m zmienia jego predkosc¢, czyli na-
daje mu przyspieszenie a

F = o
>l

Ta sama sita F w zaleznosci od wielkosci masy ciata
wywotuje odpowiednio rozne przyspieszenie

II zasada dynamiki nie jest fundamentalnym prawem fizyKki
B nie ma zastosowania dla ciat o bardzo matej masie rzedu mas

atomowych - mechanika kwantowa
B w podanej postaci ma zastosowanie tylko dla ciat o statej masie




Il zasady dynamiki Newtona

ogolna postac

dp

dt

- Szybkos¢ zmiany pedu ciata jest rowna sile
wyp wypadkowej dziatajacej na to ciato

dla

ogolniejsza postac II zasady dynamiki Newtona
stuszna takze dla ciat o zmieniajqcej sie masie

ﬁ == — — —_— _—
wyp = ar T Tar - M ar TV dd
dm S dv
— = — F — —_— = o]
dt wyp dt e

= zZzmiana masy wystepuje w przypadku:

straty lub przyrostu materii

dla ciat poruszajacych sie z predkosciami bliskimi predkosci swiatta ¢ -
efekty relatywistyczne




Poped sity

Sita I dziata na ciato przez krotki przedziat czasu At

Poped sity (impuls sity), wywieranej na ciato zdefiniowany jest jako:
J = FAt

Korzystajac z II zasady dynamiki Newtona F = md otrzymujemy:

-

v
J = maAt = mA_tAt = mAv = Ap

Ap
—
Zmiana pedu ciata jest
rowna popedowi sity
F, 2t, \ 2Ap

—e —_—
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W. Moebs, S. J. Ling, J. Sanny, Fizyka dla szkot wyzszych, t.1, openstax, Polska, 2018



Reguta pedu i popedu

Poped sity (impuls) udzielony uktadowi powoduje zmiane pedu, }
tegoz uktadu. Zmiana ta jest rowna dziatajgcemu impulsowi: | = Ap

- poruszajgcej sie pitce
zostaje przekazany impuls J

- impuls dodaje sie do
poczatkowego pedu

- A _zmiana pedu jest zatem

rowna impulsowi J

- po zadziataniu impulsu pitka
uzyskuje ped p, i predkosc v,

W. Moebs, S. J. Ling, J. Sanny, Fizyka dla szkét wyzszych, t.1, openstax, Polska, 2018



Ill zasada dynamiki Newtona — wzajemne
oddzialtywanie dwoéch ciat

W przyrodzie nie ma izolowanych sit

» dla kazdej zewnetrznej sity dziatajgcej na ciato wystepuje sita rowna co do
wartosci, ale przeciwnie skierowana, ktérg dane ciato wywiera na ciato, bedgce
zrodtem sity zewnetrznej

» dla sit wewnetrznych, sile jednej czesci uktadu przeciwdziata sita reakcji
Innej czesci uktadu = wypadkowa sita w izolowanym ukfadzie jest rowna
zeru. Tylko sity zewnetrzne moga by¢ przyczyng ruchu uktadu.

N EERNIA ITI zasada dynamiki Newtona -
Fpep = —Fgey przykfad uniwersalnej zasady
symetrii, nie ma od niej odstepstw

o —

Podczas zderzenia sita z jakg maty samochod dziata na duzy jest takiej samej wartosci




lll zasada dynamiki Newtona —
sity akcji i reakcji dziatajg na rozne ciata

mclon M
melon
5508 § vaz
-I'ﬁ_r — —
Fleinta & Fiemia
i)
e}
Fres  (alla normalng ze stromy stoda) Foe
f_'h'_.,;,.: (sela cogzkoden) Frn pary Sit FMS I FSM
e S |
sity dziatajgce na melon:
Fus | Evz - nie sg sitami akcji - sg sitami akcji

| reakcji (dziatajg na to samo ciato) i reakcji



Przyktady lll zasady dynamiki (prawo akcji i reakcji):

Inaczej] méwiac: wzajemne oddziatywanie dwoch ciat jest zawsze rowne co do wartosci, lecz
przeciwnie skierowane.

Lidacl Zwazany Z phpveie ukad wiazany  Ptywaczka dziata na sciane w wyniku

Zp*ywaaka* czego zaczyna przyspieszaC przy czym
fwr zWrot przyspieszenia jest przeciwny do
®* zwrotu dziatajgcej na Sciane sity

) o -

F Sciana-stopy
Sl oot

\S

- 2wt przyspieszenia ﬁsaana-stopy ﬁstopy-éciana
plywaczki /

wspinacz wspinacz jest
P . .. pociaga ociggany przez
* Osmiornica (podobnie jak skuter wod- ling w dot P line w gore

ny) porusza sie dzieki wyrzutowi wody
Z jamy w swym ciele

* Helikopter wisi w powietrzu bo ,popy-
cha” powietrze w dot i doznaje sity
reakcji skierowang w gore,

« Samochod przyspiesza do przodu, bo
ziemia popycha naprzod kofa...
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Tarcie

= Tarcie jest oporem ruchu. f o

= Dziata zawsze
przeciwnie do ruchu.

- F
= Zalezy od nacisku < >
| rodzaju powierzchni. UN
T g >
PRNNVAN
: N
N — nacisk v
T —tarcie
f —wspotczynnik tarcia F o
- >




Przykiad z tarciem

Dany jest uktad jak na rysunku. Interesuje
nas przyspieszenie a uktadu...



Przykiad z tarciem

Znamy wszystkie trzy masy: m,, m,, ms.
Linki tgczgce masy nie majg masy i sg m
nierozciggliwe. 1



Przykiad z tarciem

Na wszystkie trzy ciata dziata sita ciezkosci.

Bloczki sg bezwtadne (nie majg masy).




Przykiad z tarciem

| N,
Na linki tgczgce dziatajg z jednej
| drugiej strony takie same naciggi tych m,

linek (bloczki bezwtadne).



Przykiad z tarciem

Dochodzi tarcie, ktore istnieje pomiedzy

podtozem i ciatem m; oraz ciatami m, i ms.




Przykiad z tarciem

Tarcie wynika z sit naciskow i ze wspotczynnikow tarcia f:

{ T, =mygf
T3 = (my + m3)gf




Przykiad z tarciem

Réwnania ruchu dla wszystkich trzech mas majg postac:
( myg— N, =mya
<N1_N2_T2 :mza
NZ_TZ_T3 :mga

\




Przykiad z tarciem

Po dodaniu stronami rownan:

mug A Y- p— Ty A o~ T, —T; =

= mya+ my,a+ mza




Przyktad z tarciem

myg — (2my + m3)gf =
= (my +m, + my)a

Otrzymujemy ostateczny myg — (Zmz + mg)gf
wzOr na przyspieszeniea ( =
uktadu: mq +my + my




Rozktad sit na rowni pochyie]

Q, = sita ciezkosci klocka A
F = naprezenie
KIBA = sita normalna wywierana przez klocek B na A

:I:B A S sita tarcia miedzy klockiem B i A

58 = sita ciezkosci klocka B
NAB = sila normalna wywierana przez klocek Ana B

KIB = sita normalna wywierana na klocek B przez
rownie pochylg

-

T,g = Sita tarcia migdzy klockiem Ai B

Ty = sila tarcia migdzy klockiem B a réwnia



Klocek na rowni pochyiej - sita naprezenia liny

Obliczy¢ site naprezenia liny F utrzymujgcej klocek o masie m lezgcy na
rowni pochytej w zaleznosci od wyboru uktadu odniesienia.

. N\_F
F,
o g
—
X
F+N+F=0 F+N+F, =0
x:  Ey+ Ny +Fy =0 x:  Fy+ Ny +Fp =0
y F,+ N, +FE, =0 y E, + Ny +Fy =0
{Fcosa—Nsina=O {F—mgsina=0
Fsina + Ncosa —mg =0 N —mgcosa =0

F = mgsina F = mgsina 28



Klocek na rowni pochylej - zsuwanie

ObliczyC przyspieszenie z jakim zsuwa sie klocek o masie m z rowni pochytej nachylo-
nej pod katem o jezeli wspotczynnik tarcia pomiedzy klockiem a réwnig wynosi f

T = Nf

T =mgfcosa

—mgfcosa + mgsina = ma

a = g(sina — fcosa)

y =0 a>0 — sina— fcosa >0 f <tga

{ —T + mgsina = ma Gdy [ > tga to tarcie tak duze,

N —mgcosa = 0 ze klocek sie nie zsuwa
29



Podsumowanie

Predkosc ciata mozna zmieniC dziatajgc na nie sitg za strony innych ciat
(sitg zewnetrzng);

| zasada dynamiki Newtona — jezeli na ciato nie dziatajg zadne sity
zewnetrzne to pozostaje ono w spoczynku lub porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym;

Uktady w ktorych spetnione sg zasady dynamiki Newtona nazywamy
uktadami inercjalnymi;

Il zasada dynamiki Newtona — site wypadkowa dziatajgca na ciato jest
rowna szybkosci zmian pedu w czasie lub sita wypadkowa dziatajgca na
obiekt o danej masie jest wprost proporcjonalna do jego przyspieszenia;

-

ma = Fyy,
Il prawo Newtona odzwierciedla prostg symetrie przyrody: uktad doznaje
sity o tej samej wartosci i kierunku, co sita wywierana na otoczeniu, lecz
0 przeciwnym zwrocie. Sity te nazywamy sitami akcji i reakciji;

Opory ruchu — tarcie, opor powietrza.

30
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