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Masa i sita - druga zasada dynamiki

Druga zasada dynamiki - doswiadczenia

> Wozki na torze powietrznym: czastki i akceleratory.
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Wprowadzenie pojecia sity i masy

Wiemy juz, ze w ukladzie inercjalnym
cialo pozostaje w spoczynku lub porusza sie bez przyspieszenia,
gdy wypadkowa sit dziatajacych na cialo jest rowna zero.

Chcemy zatem powiaza¢ przyspieszenie
z sila dzialajaca na cialo.

Zaniedbujemy wptyw, jaki cialo wywiera na “reszte
Wszechswiata”,
tzn. cialo nie zmienia postaci sily na nie dziatajacej.
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Wprowadzenie pojecia sity i masy

>

>

Mamy N czastek Py, P, ..., Py
oraz M akceleratoréw Ag, Ay, ..., Apr.

Za pomoca Ay nadajemy im przyspieszenia a(()o) i a:(LO), e ag\e).

(Dolny indeks numeruje czastki, a gérny - akceleratory.)
Przyspieszenia mierzymy w ukladzie inercjalnym.

(0) (0 (0)

Mozemy dobraé takie liczby py 7, py 7, ..., PN,
ze p§°>a§°) = pgo)ago) =..= pg\e)ag\(;) = aéo).

Zauwazmy, ze wybraliSmy czastke Py jako “wzorcowa” i do

osiaganego przez nia przyspieszenia dostosowujemy pozostate za
(0)

i

pomca wspotczynnikow p
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Wprowadzenie pojecia sity i masy

Zmieniamy akceleratory i powtarzamy procedure:

) = ol = = ) =
p§2)a§2) = pg)ag) =..= pﬁ)aﬁ) = a(()2);
P00 = 0000 J | ja0a00 _ 00,

WYNIK DOSWIADCZENIA:
dla danego i (czastki) liczby pl(.J )
(akceleratora),
czyli dla danej czastki jej przyspieszenie wzgledem
przyspieszenia czastki “wzorcowej” nie zalezy od tego, jakiego
akceleratora uzyjemy.

nie zaleza od j
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Wprowadzenie pojecia sity i masy

Np., dla czastki o numerze 1:
m=pi=..=p
Skoro tak, to mozemy pominaé¢ gérny indeks i napisaé:
pl=pi=..=p' =mi.
Liczbe my nazywamy masq bezwladng czqstki P;.
I analogicznie dla pozostalych czastek.

Czastka wzorcowa ma mase jednostkowa: mgy = 1.
Od nas zalezy, co bedzie ta jednostka: kg, g, oz, b, ...
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Wprowadzenie pojecia sity i masy

Zauwazmy, z kolei, ze w ciagu réwnodci

(0) (0) (0) (0),

mia;” =maay " = =Mmpnay = Mopag " ;
(1 _ n_ (1 _ (1),
mia; - =maay " = =MmpNay = Mopag "
2 2 2 2
mlag) = my a( ) = .:mNagv) :moa(()),
maa'M) — M) (M) _ (M)
104 = Mmaas = ...= mNaN = man .

iloczyny miagj ) nie zalezg od czastki, ale od akceleratora.
Tloczyn ten jest silg wywierang przez akcelerator na czastke.

Mozemy przyjac, ze akcelerator Ag definiuje
(0)

Jjednostkowq site moay
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Masa 1 sita - doswiadczenie

Naszym akceleratorem jest ciezarek, a czastka - wozek na torze

powietrznym. Za pomocs ukladu ultradzwigkowego mierzymy

przyspieszenie wbozka poruszajacego sie pod wplywem ciagnacego go

ciezarka. Pomiary wykonujemy dla wozka obiazonego trzema réznymi

ciezarami oraz dla trzech réznych wartoéci ciezarkéw ciagnacych

wozek. Ponizsza tabela zawiera wartosci zmierzonego (obliczonego)

przyspieszenia w jednostkach m/s?. Jak mozna wywnioskowaé, wozek

“referencyjny” jest najlzejszy, a ciezarek “referencyjny” - tez

najlzejszy.
Wozek / Akcelerator 0 1 2
0 0.6 (0.62) | 1.1 (1.17) | 1.6 (1.66)
1 0.4 (0.38) | 0.7 (0.73) | 1.0 (1.06)
2 0.2 (0.27) | 0.5 (0.53) | 0.75 (0.78)
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Masa 1 sita - doswiadczenie

Teraz znajdujemy wspolczynniki p odpowiadajac na pytanie: przez
jaka liczbe trzeba pomnozyé¢ przyspieszenie wozka 1 i 2 aby otrzymad
przyspieszenie wozka 07 Tabela tych liczb ma nastepujaca postaé:

Wozek / Akcelerator 0 1 2
0 1 1 1
1 1.5 (1.6) | 1.6 (1.6) (1.6)
2 3(23) |22 (22) (2.1)

Wida¢, ze liczby w kazdym wierszu sa (w przyblizeniu) takie
same, tzn. nie zaleza od akceleratora - sa wlasciwoscia czastki.
Te liczby utozsamiamy z masa bezwladng wyznaczona w ten
sposéb, ze jednostka masy jest masa wézka o numerze 0.
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Masa 1 sita - doswiadczenie

A teraz pytamy, przez jaka liczbe trzeba pommnozy¢ przyspieszenia dla
akceleratora 0, aby otrzymac przyspieszenia dla akceleratorow 11 2 -
wyniki sa zamieszczone w ponizszej tabeli:

Wézek / Akcelerator | 0 1 2
0 1| 1.8 (1.9) | 2.7 (2.7)
1 1| 1.8 (1.9) | 2.7 (2.8)
2 1] 25 (1.9) | 3.8 (2.8)

Widag, ze liczby w ostatnim wierszy znacznie odbiegaja od wartosci
teoretycznej, co jest spowodowane bardzo niedoktadnym pomiarem
przyspeszenia dla akceleratora 0 i wozka 2. Pozostate wartosci
zupelnie niezle zgadzaja sie z oczekiwanymi.
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Uwaga do przeprowadzonego do$wiadczenia

Idea doswiadczenia polega na stosowaniu obiektoéw niezaleznych
od siebie: akceleratoréow i czastek. W naszym doswiadczeniu
akcelerator takze sie porusza, tzn. ciezarek o masie m porusza
uklad o masie m + M. W zwiagzku z tym, mierzone
przyspieszenie wynosi

mg
a=—"
m+ M

zamiast pozadanego
myg

=3
Popelniany btad systematyczny pomiaru jest rzedu §; i wynosi
w naszym do$wiadczeniu ok. 5%.
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Druga zasada dynamiki Newtona

W uktladzie inercjalnym, cialo o masie m, na ktére

dziala wypadkowa sila F porusza sie z przyspieszeniem
a takim, ze:

F

= md.
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Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Stopnie swobody

Czastka odosobniona moze poruszaé si¢ w dowolnym kierunku
W przestrzeni - mowimy, ze jest to
ruch o trzech stopniach swobody,
gdyz potrzebujemy trzech wspotrzednych do okredlenia
polozenia czastki.

Zazwyczaj skracamy to okreslenie i méwimy w takim
przypadku, ze
czqgstka ma trzy stopnie swobody.



Fizyka I (mechanika) 1100 - 1AF14 Fizyka I 1100 - 1B01 Wyktad 3

Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Stopnie swobody czastki punktowe;j

Jesli czastka porusza sie po plaszczyznie opisanej réwnaniem
f(z,y,2z) =0 (np., krazek hokejowy po plycie lodowiska
opisanej réwnaniem z = 0), to wspélrzedne wektora jej

polozenia 7. = (z¢, Yc, z.) musza spelnia¢ réwnanie tej
plaszczyzny: z. = 0.
Podobnie, gdyby czastka poruszala sie po plaszczyznie wzdluz
osi z, to dodatkowo y. = 0
Moéwimy, ze w tych przypadkach czgstka ma, odpowiednio,
21 1 stopien swobody.
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Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Stopnie swobody bryty sztywnej

Sytuacja sie komplikuje, gdy mamy bryte sztywna, np.
prostopadloscian. Bryla sztywna moze obracac¢ sie wokot
dowolnie potozonej osi obrotu, zatem do opisu jej potozenia
potrzebujemy szesciu liczb - trzy opisuja polozenie érodka jej
masy (lub innego wybranego punktu bryly) a trzy - polozenie
przestrzenne jakiej$ osi sztywno zwiazanej z bryla. Tak wiec,
bryta sztywna poruszajaca si¢ swobodnie ma 6 stopni swobody.
Ograniczenie ruchu powoduje zmniejszenie liczby stopni
swobody. Na przyklad, sztywne zamocowanie osi obrotu
przchodzacej przez srodek masy zmniejsza liczbe stopni
swobody do jednego: $rodek masy sie nie porusza, zas polozenie
bryly wyznaczone jest tylko przez jeden kat obrotu wokét
ustalonej osi.
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Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Wiezy

Przyczyne ograniczajaca ruch nazywamy wiezami.
Méwimy o ptaszczyznie albo krzywej wiezéw, w zaleznosci od
tego, po czym porusza sie czastka.

Obecno$é¢ wiezdéw oznacza istnienie sit dzialajacych na czastke
wynikajacych z oddzialtywania czastki z uktadem
ograniczajacym ruch.

Sa to sity reakcji wiezow.
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Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Roéwnania wiezow

Dla przyktadu, jesli czastka porusza sie po powierzchni sfery
o promieniu R, to jej wspo6lrzedne musza spetnia¢ rownanie:

2 2 2 2
Rr=x,+y, + =,

a w przypadku ruchu po paraboli lezacej w plaszczyznie x,y

o réwnaniu y = 2, muszg by¢ spelnione réwnania:
_ .2
yc - :L'c)
z. = 0.

Sa to dodatkowe warunki, ktére musza byé uwzglednione
podczas rozwiazywania réwnan ruchu.
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Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Liczba stopni swobody

Na podstawie przedstawionych rozwazan wnioskujemy, ze
liczba stopni swobody w ruchu z wiezami jest réowna liczbie
stopni swobody w przypadku ruchu swobodnego, pommniejszonej
o liczbe rownan definiujgcych wiezy.

Zauwazmy, ze wiezy moga zaleze¢ od czasu. Na przyktad, jesli
wahadto matematyczne zrobione jest z kulki zawieszonej
na gumece, to odlegtos¢ kulki od punktu zawieszenia bedzie
zaleze¢ od czasu. Albo, gdy rozpatrzymy kule toczaca sie po
gumowej membranie - ruch kuli zmienia réwnanie powierzchni,
po ktérej kula sie porusza.
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Sita reakcji wiezow

Sita reakcji wiezow jest prostopadla do powierzchni
(albo krzywej) wiezow.

Przyktady: sita reakcji rowni prostopadia do jej powierzchni,
sita reakcji wiezéw w ruchu po okregu.
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Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Wiezy - podsumowanie

>

Ruch poruszajacych sie obiektow jest czesto ograniczony do
plaszczyzny (w ogdlnosci - powierzchni) lub krzywej.
Méwimy wtedy, ze mamy do czynienia z ruchem z wiezami.
Wiezy sa zrédlem sity reakeji, ktora jest prostopadata do
plaszezyzny (lub krzywej) wiezdw.
Ruch z wiezami charakteryzuje sie mniejsza niz trzy liczba
stopni swobody:

» Ruch swobodny: 3 stopnie swobody;

» Ruch na plaszczyznie: 2 stopnie swobody;

» Ruch wzdtuz krzywej: 1 stopien swobody;
Liczba stopni swobody = 3 - (liczba réwnan opisujacych
wiezy).
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Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Trzecia zasada dynamiki - doswiadczenia

» Stalowy pret w uchwycie i magnes sztabkowy.

» Dwa magnesy: jeden na wadze elektronicznej, drugi
wiszacy na dynamometrze cyfrowym.

» Dwa jednakowe magnesy wiszace na pretach.

» Dwa woézki na torze powietrznym ze sprezyna pomiedzy
nimi, $ciaggniete nicia, ktéra przepalamy.

» Prawo Archimedesa: cialo zawieszone na dynamometrze +
naczynie z woda + waga.
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Wiezy i trzecia zasada dynamiki Newtona

Trzecia zasada dynamiki Newtona

W ukladzie inercjalnym, jesli cialo A dziala na cialo B silg
Fa_,p, to cialo B dziala na cialo A sila Fp_, 4 0 tej samej
wartodci lecz przeciwnie skierowane;j:

Fasp=-Fpa.

Zauwazmy, ze zasada ta moze obowiazywaé tylko w przypadku,
gdy oddzialywania rozchodza sie w sposéb natychmiastowy.
Jest zatem zasada stuszna w ramach fizyki nierelatywistycznej.

UWAGA Piszac FA_> B =- FB_> A mamy na mysli, ze sila
FA_>B przylozona jest do ciata B, a sita FB_>A do ciata A!
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Tarcie poslizgowe

Jpecse

odkszialcenie
plastycane

odkaztalcenie
spreiyste

» Powierzchnia styku jest duzo mniejsza niz powierzchnia
geometryczna.

» Mechanizm tarcia: “spawanie na zimno” i rozrywanie.

> Wspolezynnik tarcia statycznego jest wigkszy niz tarcia
poslizgowego.

> Wspdtcezynnik tarcia tocznego jest mniejszy niz tarcia
poslizgowego.
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Wtasciwosci sity tarcia: prawa Amontonsa - Coulomba

» Nauka o tarciu: trybologia.

» Prawa te maja charakter empiryczny. Znal je juz Leonardo da Vinci,
odkry! ponownie Guillaume Amontons (1699 r.), doktadnie sprawdzit
Charles Coulomb (1781 r.)

> Pierwsze: sila tarcia 7" miedzy dwoma cialami jest wprost
proporcjonalna do sity normalnej Fiv utrzymujacej je w zetknieciu.
Wspotezynnik proporcjonalnosci p nazywa sie wspétczynnikiem tarcia:

T =puFn
W zapisie wektorowym:
T = —uFne,.

» Drugie: przy danej sile normalnej, sita tarcia nie zalezy od
powierzchni zetkniecia ciatl.

» Trzecie: dla niezbyt duzych predkosci, wspélczynnik tarcia
kinetycznego nie zalezy od predkosci (nie méwimy tu o sile lepkosci,
ktéra z definicji zalezy od predkosci).
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Tarcie statyczne i kinetyczne

Fr < Titatmazs Stan spoczynku
T

= Tstat,maz; Stan spoczynku

(___)FT = T}in; ruch przyspieszony
(N
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Tarcie statyczne i kinetyczne

Tiin = nFN

Tkin = pFn

FZC’LU
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Attocube

Roéznica miedzy wspotczynnikiem tarcia statycznego a
kinetycznego wykorzystana jest w dzialaniu precyzyjnych

przesuwéw wytwarzanych przez attocube systems AG
(https://www.attocube.com/en).

Doktadno$é przesuwu - ponizej nm.
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I—Sila tarcia

Tarcie toczne

oL
g
-

AN B

Sita tarcia FT jest réwna co do
wartosci sile m@gn@cej erw,

a sita reakcji R - sile c1@zk0s01 F .

Pod wptywem dziatania sity F ew
nacisk w punkcie A maleje, a w
punkcie B - rosnie.

Punkt przylozenia sity R przesuwa
sie w prawo az do osiggniecia
granicznej wartosci g, dla ktérej
moment sity Foew osiaga wartos¢
momentu sity ﬁg:

Foewh = Foopr = Fgﬂt-

Toczenie rozpoczyna sig, gdy
Flew > Fype/r. Wielko$¢ pu /1 jest
analogiem wspoélczynnika tarcia
posuwistego i jest od niego duzo
mniejsza.
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Sita tarcia a rownania ruchu

Jedli ciato porusza sie, to sita tarcia jest réwna swojej
maksymalnej wartosci T' = pF. W takim przypadku znana
site tarcia mozemy wstawi¢ do réwnan ruchu.

Jedli cialo nie porusza sie, to sita tarcia réwnowazy wypadkowa
“sit ciggnacych” i jest nie wieksza niz maksymalna wartosc¢:
T < puFy. W takim przypadku, site tarcia mozemy wyznaczy¢ z
rownan ruchu. Silta tarcia jest w tym przypadku
sitq reakcyi wiezow.
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Sila tarcia

Doswiadczenie méwi, ze: sita oporu ruchu jest skierowana przeciwnie
do wektora predkosci i, w ogdlnosci, zalezy od predkosci:

T = —&,T (D).
Roéwnanie ruchu w przypadku obecnosci tarcia:
mi=F+T

mi = F — &,T(1)

Bedziemy zajmowaé sie dwoma przypadkami:
a) sila tarcia jest niezalezna od predkosci: T = —T'€,;
b) sita tarcia jest wprost proporcjonalna do predkosci: T = —awe,.
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L Sita tarcia

Sita lepkosci

» Silta oporu dziatajaca na cialo poruszajace sie w cieczy lub
gazie (ogélnie - w plynie).

> Zalezy od wielu czynnikow, jak: predkosé, gestosé plynu,
rozmiary ciala,...

» Bedziemy rozpatrywacé najprostszy przypadek, gdy sita
lepkosci jest proporcjonalna do predkosci poruszajacego sie
ciata.
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