DYNAMIKA

Badanie ruchu cial jako skutku dzialania sil.

Zasady dynamiki Newtona

I. Jezeli na swobodny punkt materialny nie dzialaja zadne sily lub uklad sii dzialajacych
pozostaje w rownowadze, to punkt materialny porusza si¢ ruchem jednostajnym lub pozostaje
W spoczynku.

II. Jezeli na swobodny punkt materialny dziala sila, to nadaje mu ona P
przyspieszenie proporcjonalne do wartoscr te) sily, o tym samym
kierunku 1 zwrocie.

a
P=ma
m
Wspolczynnik proporcjonalnosct m — masa punktu materialnego
@’
III. Jezeli punkt materialny o masie m; dziala na punkt materialny o masie E

m, z pewng stla Py, to punkt o masie m, dziala na punkt pierwszy z
silq Py; rowna co do wartosci, lecz przeciwnie zwrocona,

N



Zasada niezaleznoSci dzialania sil (zasada superpozycji)

Dzialanie na punkt materialny srodkowego ukladu sil jest rownowazne dzialanie sily
wypadkowe] tego ukladu.

U

Przyspieszenie wywolane geometryczng suma sil jest rowne geometryczne) sumie przyspieszen
wywolanych przez poszczegolne sily.

mEI=P1
mEn=Pn
+

m(ayt ... +ay) = Pt .. 4P,
lub

ma=W

gdzie: a=Y.a; ; W=YP,

Sila ciezkosci nadaje swobodnemu punktow: materialnemu przyspieszenie g=9.81 m/s?

G=mg




Dynamika swobodnego punktu materialnego

Dvnamiczne rownania ruchu punktu materialnego

1. we wspolrzednych prostokatnych
m{‘=P1x+...+ Pn_\:=z Pi_t

mj"=P 1_v+u-+ P, 1“-=Z P iv

mE=P1Z+...+ Pnz:Z PIZ

2. we wspolrzednych naturalnych

m a cos(@, =Y. P; cos(P,, )
m a cos(a,n)="Y. P; cos(P,n)

stad:
d*s & - _
n = PcoslP.t
dr; ; i ( i’ )

-

1;" ﬂ. —
m— =" P cos(P.n)
P =



Podstawowe zagadnienia dynamiki

1. Dane: masa 1 rOownanie toru punktu materialnego.
Wyznaczy¢:  wektor wypadkowe; sily dzialajacej na ten punkt.
2. Dane: masa 1 sily dzialajace na punkt materialny oraz warunki poczatkowe.

Wyznaczy¢: rownanie ruchu punktu.

Przyklad 1

Majac dane rownanie ruchu punktu M o masie m w postaci:
X =rcoswt, y=rsin @f.

Znalez¢ silg¢ wypadkowa przylozona do tego punktu.

Rownanie toru: | —

X+y=r X

¢ = —rwsinot = X=-raf coswt = P.=mxX=-mra’ coswt ﬁy
y=rocosot = y=-re’sinot — P,=my=—-mra’ sinot

P=/P; + P} = mra&*

cos (JE__’, E)= P,/P = —coswt=—cos@
cos (P, j= Py/P = —sinwt = —sing

Sila P jest stale skierowana do poczatku ukladu wspolrzednych (Srodka okrggu).



Przvklad 2

Znalez¢ rownanie ruchu punktu swobodnego pod dzialaniem sity cigzkosci, ktory spada z
wysokosci H jezeli w chwili =0, y=0, v,=0.

X
‘. *

Rownanie rozniczkowe ruchu: Y
my=mg, stad y=g m
Catkujemy dwukrotnie: —

jemy H z
vy=1y=gt+C}, \ 4
y=gt12+ Cyt+ C,
Wyznaczamy stale calkowania z warunkow poczatkowych: v
(E=0)=0 =  C=0 PR SR .
ye=0)=0 = G=0 vy

stad vy=gt; y()=gf/2
2H

g
Predkosc koncowa: V= ‘\/2g7H

Czas spadania z wysokosct H: t=



Dynamika nieswobodnego punktu materialnego
Df.: patrz wyklad ze Statyki

Aksjomat: Nieswobodny punkt materialny mozna rozpatrywal jako punkt swobodny, jezeli do sil
czynnych dodamy reakcje wigzow.

Viezyv 1de: - sily reakei o wektora n yWel owierzchni. Wowczas VWi
Wiezy idealne: sily reakeji || do wektora m krzywej lub powierzchni. Wowezas krzywa lub
powierzchnia jest idealnie gladka.

Wiezy rzeczywiste: sily reakcji nie sa || do wektora n. Wowcezas krzywa lub powierzchnia jest

chropowata. Skladowa reakcji na kierunek 7 - sila tarcia.




Przvklad 3:
Dynamiczne rownania ruchu po krzywej plaskiej idealne gladkiej, np. kulka w kizywoliniowej
rurce.
Dane: P, m szukane: rownanie toru punktu,
reakcja N

ma=P+ N
lub
ma.=P;

HI(I“=P“ +¢.\T

czyli:
d*s
m—-=PF ®
di-
Y PN
m—=P +N
p @
‘ _ ds
Calkujac @ = v()= . = 5= s5(f).
i

Podstawiajac v(f) do @ = wartos¢ reakejr N



Przvklad 4:

Cialo o cigzarze G porusza sie w dol po chropowate] rowni pochyle) pochylone; do poziomu pod
katem o wedlug rownanma x=bgf*, gdzie g — przyspieszenie ziemskie b — stala. Wyznaczy¢
wartosc sily tarcia (7).

Rownanie dynamiczne ruchu:
ma=G+N+T

wzdluz os1 x:
mx=Gsina-T

Poniewaz X=2bg. m=0G/g,

(G'g)2bg =Gsina-T = T=0G(sina-2b)




DYNAMIKA UKLADU PUNKTOW MATERIALNYCH

Df. Uklad punktow materialnych (u.p.m.)—zbior punktow, w ktorych polozenie kazdego punktu
zalezy od polozen innych punktow.

Srodek masy u.p.m. jest to punkt o wspétrzednych

H 7 b7l

_lemfxf 2.my, > mz, > mT,
_ = . _ : _ il . _ =

X > ys o 7 > Z, = n

A T n s
>m >m, >m, >m,

i=1 i=1 i=1

ol
|




Zasada ruchu srodka masv u.p.m.

Dynamiczne rownanie ruchu punktu i:

_ dr = = =
ma, =—-—=P+R +5, 3] 2]

P —sita czynna; R — sita reakeji; S — sila wewnetrzna

2

dt”

Sumujemy stronami wszystkie rOwnania:

[ dzr_;._”— no no ¥ dzf’_;._d—zn —,_d_z(,n
;mi o _ERJF;RNLESI ale DM A mr,=— \\

i=1

gdzie M = lemi

ZS , =0 (IIT zasada dynamiki Newtona)

h_

5 NP T oL .
Oznaczajac: ZR =W ;ZR;' =W dostajemy: M g7 =W +Wy [ Ma=W +W,

lub skalarnie: MX, =W_+W, . My =W +W, . Mz =W _+W,

Srodek masy porusza sie jak swobodny punkt materialny o masie rownej masie calego ukladu
pod dzialaniem sumy sil czynnych i reakcji.

Jezeli W +W5;=0 | to srodek masy pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym.




Przyklad 5

Po nachylone) gladkie) rowni KL scigtego granmastostupa DEKL opuszcza sig clalo B wprawiajac
w ruch przy pomocy bezmasowe] 1 nierozciggliwe linki cialo A Znalez¢, o ile przesunie sig
graniastoshup po 1dealnie gladkie) poziomej plaszezyznie (Ax=?), jezeli cialo B obnizy sie o Al

n.y
A
E | I s
G, K
Gg
G| ®
o Y ,
o . o X
W=W+W;=G, +Gz+G+R =0 = Mig=0 = xg=C

Zakladamy: =0 x¢=0 — C=0

Stad Mxg=const: tzn. xg nie zalezy od przemieszczenia poszczegolnych mas ukladu 1 ma wartosc
stala.



3
Mx, = ijxj
i=1 E

3
t=t,; Mxs = ) mx,
i=1

3
ety M = 2mx, /(1) 2
_|_

3
0= Z m; (xz.:' — Xy )

i=1

Xoi— X1 =AX;
mAx, + mpAxp + mAx=0, Ax — przemieszczenie graniastostupa
| 1 Ah
Ax:——(mﬂ,&xﬂ+mBAxB):——[mﬂ _ +mBAhctgcx]
m m SN &

kierunek Ax przeciwny do Ax, 1 Axg!



