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Sita. Zasady dynamiki

kg-m

Sita jest wielkoscig wektorowg. Posiada okreslong warto$¢, kierunek i zwrot. IN =1

Jednostka sity jest niuton (N). 82

-

Sita F przytozona jest do ciata w punkcie A, jej kierunek oraz zwrot
wskazuje strzatka, ktorej dtugosc¢ jest proporcjonalna do jej wartoSci.

L

Przedstawienie matematyczne

_)

W tréjwymiarowym uktadzie wspotrzednych prostokgtnych site okreslajg wspotrzedne F = (FX, Fy, FZ)

Sity powoduja ruch ciat materialnych i zmiany stanu ruchu.

Pierwsza zasada dynamiki Druga zasada dynamiki

Jezeli na ciato nie sg wywierane sity (albo dziatajgce sity Sita F dziatajgca na ciato o masie m nadaje tej masie

réownowazg sie) to ciato to pozostaje w spoczynku lub w przyspieszenie a -

ruchu jednostajnym, prostoliniowym. - F

Uktady, w ktérych pierwsza zasada dynamiki nie jest a=—

spetniona, nazywamy uktadami nieinercjalnymi; uktady, w m

ktérych jest spetniona - uktadami inercjalnymi. lloczyn masy ciata przez jego przyspieszenie rowny jest sile
dziatajgcej na to ciato. N N

gdzie: m to masa bezwtadng F=m-a

%
*Szybkos¢ zmiany pedu ciata > A p
rowna jest wypadkowe;j sile F=——
dziatajacej na to ciato. At



Sity. Zasady dynamiki

Trzecia zasada dynamiki
Oddziatywania wzajemne dwadch ciat sg zawsze réwne co do wartosci ale przeciwnie skierowane.

Fry —> —>
A / Fas =—Fega

F oz

- -
Kiedy ciato A dziata na ciato B sitg F as to ciato B oddziatuje na ciato A sitg Fga .

Sita grawitacji Sita ciezkosci

Sita wzajemnego przyciggania sie ciat o masach Sita ciezko$ci P jest sitg grawitaciji, ktora dziata na ciato o
M i m, ktore sg w odlegtosci r. masie m znajdujgce sie przy powierzchni Ziemi.

~ m
M — _Fg — m : MZ —
F, & m-M P=G Rz 9
- F,=G—; z
r

g= G% =9,81m/s?

V4

gdzie stata grawitacji G =6,672-10"" m?’//(g,s;2 gdzie: M, —masa Ziemi
R, — promien Ziemi
g — przyspieszenie ziemskie



Sity. Zasady dynamiki

Sity dziatajgce na ciato pozostajgce w spoczynku na podtozu rownowazg sie
P=Fy=Fg

P - sita ciezkosci (dziatajgca na ciato, pochodzgca od Ziemi)

F\ — sita nacisku (dziatajgca na podtoze, pochodzgca od ciata)

Fr — sita sprezystosci (sita reakcji wynikajaca z Il zasada dynamiki, pochodzgca od

podfoza, dziatajgca na ciato)
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Il zasada dynamiki:

F=m-a=F,-F

Sita tarcia F; dziata na przesuwajgce sie ciato, a jej
zwrot jest przeciwny do kierunku ruchu.

Sita —F dziata na podtoze i zgodnie z Il zasadg F, — sita zewnetrzna
dynamiki jest skierowana przeciwnie do sity F i ma

takg samg jak ona warto$¢



Réwnia pochyta

Rozkfad sity ciezkosci na sktadowe:

Sily lezace na osi OY: Sily lezace na osi OX:
Fr—Fy=0 Fs —Fr=ma
F,=mg-cosa mg-sino.—mgr-cosa = mg(sina —f cosa)= ma

a=glsina—rfcosa
Sity dziatajgce wzdtuz osi OY rownowazg sie, co g( )

oznacza, ze ciato predkosc ciata pozostanie zerowa

wzdhuz tej osi Wypadkowa sit dziatajgcych na ciato wzdtuz osi OX

nadaje ciatu przyspieszenie a. Przyspieszenie ma
wartos¢ dodatnig, co oznacza, ze ciato bedzie zsuwac sie
w dot réwni (zgodnie ze zwrotem osi OX)



Sita dosrodkowa

Sita dosrodkowa jest to sita powodujgca zakrzywienie toru ciata. Sita ta nie zmienia wartosci predkosci liniowej
ciata, ale zmienia jej kierunek. Kierunek predkosci jest zawsze styczny do toru po jakim porusza sie ciato. Sita
dosrodkowa dziata prostopadle do wektora predkosci i jest skierowana do srodka krzywizny toru.

Sita dosrodkowa w ruchu jednostajnym po okregu:

mo
F,=m-a,=——=ma’r




Sity. Zasady dynamiki

Sita bezwtadno$ci
Sity bezwtadnosci sg sitami pozornymi wystepujacymi w
uktadach poruszajgcych sie z przyspieszeniem, czyli uktadach

<1 a
— nieinercjalnych. Jesli przyspieszenie uktadu wynosi a, to w
uktadzie pojawi sie sita bezwtadnosci:

- -

F,=—m-a

Szczegdlnym przypadkiem uktadu poruszajgcego sie
z przyspieszeniem jest uktad poruszajgcy sie ruchem
jednostajnym po okregu. Uktad taki doswiadcza
przyspieszenia dosrodkowego. W uktadzie tym
dziata¢ bedzie sita bezwtadnosci : sita odsrodkowa




Zadanie 1

Dwa ciata o masach m, i m, potaczone niewazkg oraz nierozciggliwg nicig przesuwajg sie po poziomej
ptaszczyznie pod dziataniem przytozonej sity F. Wspotczynnik tarcia miedzy masami m,, m, i podtozem wynosi f.
Oblicz przyspieszenie mas a oraz site napinajgcg ni¢ N.

N N F
<t m; > <E - m >
Fro Fry

X

Rozwigzanie

Rozpatrujemy kazdg z mas oddzielnie i dla kazdego z nich zapisujemy Il zasade dynamiki Newtona. Wprowadzamy
jednowymiarowy uktad odniesienia: os X, ktorej zwrot jest skierowany w prawo. Wypadkowa sita dziatajgca na mase m;
jest suma wektorowg sit: zewnetrzne;j sity F, sity naciggu nici N oraz sity tarcia F;. Wypadkowa sita dla masy mase m, jest
sumg wektorowg sity naciggu nici N oraz sity tarcia F,.

ma=F-N-F,
m,a=N-F,,

Warto$ci sit tarcia mozemy wyrazié jako: Fr=f-mg F,=f-m,g

Rozwigzujgc powyzsze rownania mozemy wyznaczyC¢ przyspieszenie oraz site naciggu nici:



Zadanie 2

Wprawiony w ruch wozek o masie m=20kg toczy sie po ptaskim podtozu poruszajgc sie ruchem jednostajnie
opoznionym przez t=30s. W tym czasie wozek przebyt droge s=50m. Jaka byta poczgtkowa predkosc v, wozka?
Jaka byta wartos¢ sity tarcia F;? Jaka byta wartos¢ wspoétczynnika tarcia f?

Fr
m
<
a

v

Rozwigzanie
Ruch wézka rozpatrujemy w jednowymiarowym uktadzie odniesienia stosujgc konwencje zgodnie z ktérg kierunek ,w
prawo” bedziemy traktowac¢ jako ,dodatni”.

Od momentu rozpoczecia ruchu opdznionego do zatrzymania predkos¢ wozka zmienita sie o Av=0-v,=-v,,. Przyspieszenie
jakiego doznat wozek wynosi:

Af f Czyll. 0

Droga przebyta przez wozek jest drogg w ruch jednostajnie przyspieszonym (z przyspieszeniem, ktérego znak w
naszym uktadzie odniesienia bedzie ujemny):

a2
S:V0f+7



Podstawiajgc wyrazenie na v, do rownania na droge otrzymujemy wyrazenia na przyspieszenie oraz predkosc
poczatkowa:

2s 2s

a=—f—2 oraz Vy=—

Poniewaz predko$¢ poczgtkowa v, byta skierowana w prawo jej wartosc jest dodatnia. Przyspieszenie jest ujemne, co
oznacza, ze wektor przyspieszenia jest w naszym uktadzie odniesienia skierowany w lewo, przeciwnie do kierunku
ruchu.

Sita tarcia zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona jest réwna:

Fr=ma=- P

Sita tarcia jest (podobnie jak przyspieszenie) ujemna, co oznacza, ze sita hamujgca ruch wozka jest skierowana w
lewo. Warto$¢ sita tarcia jest iloczynem wartosci sity nacisku na podtoze i wspoétczynnika tarcia. Sita nacisku w naszym
przypadku jest réwna sile ciezkosci dziatajgcej na wozek. Otrzymujemy wiec:

F, 2sm 2s

f= ~ 2 ~ 2
mg t'mg (g

Podstawiajgc wartosci liczbowe do otrzymanych wyrazen otrzymujemy:

_2:50m _ _2-50m-20kg Fo 2-50m _11.10°
Yo = 308 =33m/s b= 900s? = 22N 900s2-9.8m/s?>

Wobzek poruszat sie wiec poczgtkowo z predkoscig 3.3m/s, sita tarcia wynosita 2.2N i byta skierowana
przeciwnie do kierunku ruchu wézka, a warto$¢ wspotczynnika tarcia wynosita 1.1-10-2. (W powyzZszych
obliczeniach zastosowano konwencje zaokraglania wyniku do dwoch cyfr znaczacych)



Zadanie 3

Ciato poruszato sie ruchem jednostajnym po ptaszczyznie, po czym zaczeto poruszac sie pod gore réwni. Z jakim
przyspieszeniem ciato bedzie poruszaé¢ sie w gore rowni? Wspotczynnik tarcia miedzy ciatem i réwnig wynosi f, kat
nachylenia a, przyspieszenie ziemskie g.

Rozwigzanie
Wprowadzamy dwuwymiarowy uktad odniesienia (jak na rysunku). Sktadowa y (prostopadta do réwni) sity ciezkosci
mgcosa i sita reakcji pochodzgca od rowni rownowazg sie, Co oznacza, ze przyspieszenia wzdtuz tej osi wynosi zero:

Fr—mgcosa=0=ma czyi a=0

Wzdtuz osi x dziatajg: sktadowa sity ciezkosci mgsina oraz sita tarcia rowna iloczynowi sity reakcji podtoza
(Fr=mgcosa) i wspoétczynnika tarcia. Zapisujgc drugg zasade dynamiki mamy:

—mgsina —mgrcosa =ma
Z powyzszego rownania otrzymujemy wyrazenie na przyspieszenie:
a=—(gsina+mgfcosa)

Wartos¢ przyspieszenia jest ujemna, co oznacza, ze jest ono skierowane w dot rowni, przeciwnie do kierunku ruchu,
mamy wiec do czynienia z ruchem jednostajnie opéznionym.



Zadanie 4

Dwa ciata o masach m, i m, potgczone sg niewazka, nierozciggliwg nicig przerzucong przez bloczek, ktérego mase
nalezy zaniedbac. Bloczek obraca sie w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazowek zegara. Obliczy¢
przyspieszenie mas a oraz nacigg nici N.

Rozwigzanie
Wprowadzamy jednowymiarowy ukfad odniesienia, w ktérym ruch masy

m, w doét (i masy m; w gére) bedziemy traktowali jako ruch w kierunku
dodatnim. Zapisujemy drugg zasade dynamiki Newtona dla kazdej z mas:

A
. ma=N-mg
NA N=7? m,a=m,g—N
A
m, N Rozwigzujgc powyzszy ukfad réwnan, mozemy wyznaczy¢ dwie
niewiadome: przyspieszenie obu mas oraz site haciggu nici.
mlgv m;
m,g =M=
m,+m
v 1 2
N = 2mm,

Analizujgc wyrazenie na przyspieszenie, mozemy zauwazyc¢ ze jest ono dodatnie gdy m,>m,, co oznacza, ze ruch
mas bedzie odbywat sie w kierunku dodatnim w naszym uktadzie odniesienia. W przypadku gdy m,<m,
przyspieszanie bedzie ujemne, czyli ruch bedzie odbywat sie w kierunku przeciwnym do zwrotu osi uktadu.



Zadanie 5

Dwa ciata o masach m; i m, potgczono nicig, ktéra przerzucona jest przez bloczek znajdujacy sie w wierzchotku
réwni pochytej o kgcie nachylenia a. Ciato o masie m, porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym w goére
rowni. Wspotczynnik tarcia miedzy ciatem o masie m, i réwnig wynosi f. Mase bloczka nalezy zaniedbaé. Obliczyé
przyspieszenie mas a oraz nacigg nici N.

q

A m.g

Rozwigzanie
Wprowadzamy jednowymiarowy ukfad odniesienia, w ktérym ruch masy

\a m, w doét bedziemy traktowali jako ruch w kierunku dodatnim. Zapisujemy
drugg zasade dynamiki Newtona dla kazdej z mas:
m; Fr
N

ma=N-mgsina—-F,

m,a=m,g—-N

Sita tarcia jest FT jest réwna iloczynowi sity nacisku masy m1 na
réwnie i wspoétczynnika tarcia. Sita nacisku jest prostopadtg do rowni
m,g l sktadowg sity ciezkosci:

Fr=7-F, =Imgcosc
Rozwigzujgc powyzszy uktad réwnan otrzymujemy:

o= —m1(s/na+fcosa).g YL -m,(1+sina +f cosa)

m, +m, m, +m,

Zauwazmy, ze przyspieszenie bedzie dodatnie (ruch zgodny ze zwrotem osi uktadu odniesienia) gdy m, > m,(sina +f cos o)
W przeciwnym przypadku ruch odbywac sie bedzie w kierunku przeciwnym.



Zadanie 6

Rowerzysta o masie 50 kg przejezdza przez wawdz o promieniu krzywizny 20 m z predkoscig 36 km/godz. Oblicz,
jaka sitg rowerzysta dziata na podtoze, w momencie, gdy znajduje sie na srodku zagtebienia. Przyjaé, w
przyblizeniu, g=10 m/sek?.

Rozwigzanie
Rowerzysta przejezdzajgcy przez wawoz porusza sie po torze

kotowym. Sitg ktdra powoduje zakrzywienie toru rowerzysty (sitg
dosrodkowaq) jest wypadkowa sit reakcji podtoza i sity ciezkosci. W
szczegolnym przypadku, gdy rowerzysta znajduje sie na srodku

Fr zagtebienia sity te lezg na jednej prostej i sg przeciwnie skierowane:
Fy=Fr—mg
mg
I:N
mu?
Sita dosrodkowa jest z definicji rowna: Fd = —
r
2
Otrzymujemy wiec: FR =mg+—-
r

Sita reakcji podtoza jest rowna co do wartosci wypadkowej sile z jakg rowerzysta na nie naciska, lecz skierowana
przeciwnie do niej. (Ill zasada dynamiki Newtona).

Po wstawieniu danych liczbowych mamy: FN =750N



Zadanie 7
Z jakg maksymalng predkoscig moze poruszac sie ciezarowka po zakrecie poziomej szosy o promieniu krzywizny
R=200m? Wspdtczynnik tarcia kot ciezarowki o asfalt wynosi f=0.816. Przyja¢ g=9.8m/s?.

Rozwigzanie ‘
Ciezaréwka pokonujgc zakret ze statg predkoscig, doswiadcza Fr Fod
dziatania dwéch sit skierowanych poziomo i dziatajgcych w m

przeciwnych kierunkach: sity tarcia oraz sity odsrodkowe;j. Sita
odsrodkowa jest sitg bezwtadno$ci i dziata tylko w uktadzie
odniesienia zwigzanym z ciezaréwkg (ktora porusza sie z
przyspieszeniem dosrodkowym). Wartos¢ sity tarcia wynosi:

Fr=1F\ =fmg
Sita odsrodkowa:
2
myv
Fod -
R

Maksymalna predko$¢ ciezaréwki odpowiada sytuacji, w ktérej sita
tarcia réwna jest sile odsrodkowej. Dla wiekszej predkosci wartos¢ sity
odsrodkowej przewyzszy warto$¢ sity tarcia i ciezardwka wypadnie z
zakretu.

Fos =F7
m |/2 Ostateczny wynik po podstawieniu danych
% = f/ng cylic Vipoy = /ng liczbowych:

Vo =40m/s



Zadania do samodzielnego rozwigzania

Klocek o masie m=40 kg lezy na powierzchni bez tarcia. Do klocka zostaje przytozona sita F=200 N (tak jak na
rysunku). Oblicz warto$¢ sity wypadkowej dziatajgcej na klocek. (Odp.: F,,,,=100N, kat=0°)

F

60°

Na gtadkiej powierzchni lezg trzy klocki, kazdy o masie m=1kg. Klocki sg pchane przez site F=7.5N. Oblicz
przyspieszenie klockoéw oraz site z jakg klocek 2 dziata na klocek 3. (Odp.: a=2.5m/s?2, F=2.5N)

_F>;][i][i

Dwa ciezarki sg potgczone nicig. Jakg site F nalezy przytozy¢ do gdérnego ciezarka, aby oba ciezarki poruszaty sie
z przyspieszeniem 2m/s2. Jaka bedzie wtedy sita N napinajgca sznurek? . (Odp.: F=70.8N, N=47.2N)




4. Bloczek przymocowany jest do stotu (rysunek). Wspotczynnik tarcia miedzy ciatem o masie m, i stotem wynosi f. Z
jakim przyspieszeniem poruszajg sie masy m; i m,? Jaki jest nacigg nici N?
(Odp.: a = g(m,-fm,)/(m,+m,), N = m, g(m,-fm,)/(m;+my)+ m,gf)

my

4. Jaka site ciggu musi posiadac pojazd kosmiczny o masie 20 ton, aby mégt on wystartowac z przyspieszeniem 3g?
Zaktadamy, ze przyspieszanie ziemskie wynosi 10m/s2. (Odp.:F = 8-10°N)

5. Akrobata o masie 60 kg wspina sie po linie ruchem jednostajnie przyspieszonym pokonujgc w czasie 5 sekund
odcinek 3 metrow. lle wynosi wtedy sita napinajgca line ? (Odp.:F = 602.4N)

6. Motocykl o masie 200 kg jedzie z predkoscig 140 km/h. Jaka musi by¢ sita hamowania, zeby motocykl mogt
zatrzymac sie na drodze 100m? Jak dtugo bedzie trwa¢ wyhamowanie z takie predkosci? Zaktadamy, ze podczas
hamowania motocykl porusza sie ruchem jednostajnie opéznionym (Odp.:F=1513N, t=5.14s)

7. Samochdd hamuje z predkosci 20m/s na drodze 50m. Zaktadajgc, ze podczas hamowania samochdd porusza sie
ruchem jednostajnie op6znionym oraz, ze kota samochodu podczas hamowania sg zablokowane, znalez¢
wspotczynnik tarcia két o jezdnie. (Odp.:f = 0.41)

8. Wspodtczynnik tarcia pomiedzy kotami jeepa a podtozem wynosi 0.75. Jaki jest maksymalny kat nachylenia zbocza
pod ktére jeep bedzie w stanie podjechaé bez poslizgu két? (Odp.:a = 38.9°)

9. Na szczycie doskonale gtadkiej pochylni o wysokosci 5m i kgcie nachylenia n/6 zaczyna zsuwac sie paczka. Po
jakim czasie paczka osiggnie podstawe pochylni? (Odp.:t = 2.02s)



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Pod jakim katem do poziomu powinien by¢ nachylony dach domu, zeby woda sptywata po nim w najkrotszym
czasie? (Odp.:a = 45°)
Wspotczynnik tarcia pomiedzy butami sprintera a bieznig wynosi %. Jakie maksymalne przyspieszenie podczas
biegu moze osiggnac sprinter o masie 80kg, a jakie sprinterka o masie 60kg?

(Odp.: wynik nie zalezy od masy, a = 7.35m/s?)
Rdéwnia pochyta tworzy z poziomem kat a. Jaki kierunek i jakg wartos¢ powinno mie¢ przyspieszenie nadane réwni,
aby znajdujgce sie na niej ciato o masie m pozostawato w spoczynku? (Odp.:a = gtga)
Na niutonometrze wisi odwaznik 1kg. Niutonometr znajduje sie w windzie, ktéra porusza sie do gory z
przyspieszeniem 2.8m/s?. Jakie bedzie wskazanie niutonometra? Jakie bytoby wskazanie gdyby winda opadata z
przyspieszeniem o takiej samej wartosci? (Odp.: F = 12.6N przy wznoszeniu, F = 7N przy opadaniu)
Jaki powinien by¢ okres obrotéw ruchu jednostajnego po okregu o promieniu 1 metra, aby wartos¢ przyspieszenia
dosrodkowego byta rowna wartosci przyspieszenia ziemskiego? (Odp.: T = 0.8s)
Jaka predkos¢ powinna miec rakieta wystrzelona poziomo, aby obiegta ona Ziemie dookota. Zaktadamy brak
oporéw ruch zwigzanych z istnieniem atmosfery oraz ze Ziemia jest idealng kulg o srednicy 12700km. Jaki bytby
okres obiegu takiej rakiety ? (Odp.: v = 7.9km/s, T = 1h24min26s)
Do wiadra napetnionego wodg zostaje przywigzany sznurek dtugosci 2m i wiadro zostaje wprawione w ruch po
okregu w ptaszczyznie pionowej. Przy jakiej najmniejszej czestotliwosci obrotéw woda z wiadra nie bedzie sie
wylewacé? (Odp.: f =0.35s1)
Kolarz pokonuje ptaski zakret o promieniu krzywizny 15m jadac z predkoscig 10m/s. Pod jakim katek musi nachyli¢
rower, zeby nie upas¢? (Odp.: a = 34.2°)
Jakg wartos¢ powinien mie¢ wspotczynnik tarcia pomiedzy oponami samochodu wyscigowego a nawierzchnig toru,
aby mogt on przejechaé zakret o promieniu krzywizny R=100m z predkoscig 200km/h. Tor jest nachylony pod
katem 30 stopni do poziomu. (Odp.: f =0.91)
Ciezarek zawieszony na sznurku o dtugos$ci L wykonuje ruch jednostajny po okregu w ptaszczyznie poziome;.
Sznurek tworzy kat o z pionem. Wyznacz okres obrotu ciezarka. (Odp.:T = 2xn((L/g)cosa))Y/?)

W odpowiedziach przyjeto warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g réwng 9.8m/s?



