Kinematyka: opis ruchu

Wstep do Fizyki | (B+C)

Wyktad [II:

e Pojecia podstawowe

= punkt materialny, uktad odniesienia, uktad wspotrzednych
= tor, predkoSc¢, przyspieszenie
¢ Ruch jednostajny i jednostajnie przyspieszony

e Ruch po okregu i ruch harmoniczny



Pojecia podstawowe

Punkt materialny

Ciato, ktorego rozmiary mozna w danym zagadnieniu zaniedbac.

Zazwyczaj przyjmujemy, ze punkt materialny powinien by¢ dostatecznie maty.
Nie jest to jednak konieczne !

Przyktad: “wbzek” na torze powietrznym.

Wazne jest, zeby ciato nie miato dodatkowych “stopni swobody”
(np. obroty , drgania wtasne, stany wzbudzone)

Potozenie punktu materialnego catkowicie okreSla jego “stan”.
= pojecie punktu materialnego umozliwia prosty opis wielu sytuacji fizycznych.

Naogot przyjmujemy, ze punkt materialny obdarzony jest masa,.
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Pojecia podstawowe

Ruch

Zmiana potozenia ciata wzgledem wybranego uktadu odniesienia.

Uklad odniesienia

Ciato, ktore wybieramy jako “punkt odniesienia”.

Najczescigej jest nim Ziemia...
Uktad odniesienia mozna tez zdefiniowac okreSlajgc jego potozenie (lub ruch)
wzgledem wybranego ciata lub grupy ciat.

Przyktad:
o uklad Srodka masy zderzajgcych sie czgstek

o uklad zwigzany ze srodkiem Galaktyki
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Pojecia podstawowe

Uktad wspotrzednych

Stuzy do okreSlenia potozenia ciata w danym uktadzie odniesienia

Polozenie mozemy zapisaC na wiele Z A
Z -

roznych sposobow: N
o ukiad wspotrzednych kartezjanskich: :

— AHU Y, Nv

o ukiad wspotrzednych biegunowych: —

r = (re,o) D%

o ukfad wspotrzednych walcowych: X
r = (%)
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Pojecia podstawowe

Tor ruchu

Opisuje zmiane potozenia ciata w czasie

W ogolnym przypadku - ZA

postaC parametryczna toru: I )
r=x(t) y=yit) z=z() \1/
P = @@),y(0),2(0) = 7(0) T(0)

W szczegolnych przypadkach mozliwe jest

odwrocenie jednej z zaleznosci: t = F'(x)

= postac uwiktana toru:

y = y(F(z)) =ylz) z=z2(=)

7= (z,y(z),2(z))
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Pojecia podstawowe

Predkosc Srednia
W odstepie czasu:

At1o = tr—1q
punkt materialny przemiescit sie o:

Ario = 7o —171 =7(t2) — 7(t1)

Predkosc Srednig definiujemy jako

QAm\J _ AT
12 T N
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Pojecia podstawowe

Predkosc chwilowa

Kazdy pomiar predkosSci musi trwac skonczony
okres czasu.

7

Zawsze wiec mierzymy predkosSc Srednig.
Pojecie predkosci chwilowej wprowadzamy jako

granice nieskonczenie krotkiego pomiaru:
S . AT
v = |Iim — o . .
At—0 At Wektor predkosci chwilowe]
jest styczny do toru

Matematycznie odpowiada to definicji pochodnej:

V= — = 7 = — 1 —~ vy F+ — i = vt FvyciyFvs-i
dt d ~ dt Y dat S A

< < e 2 2 2

WartosC predkosci: v = |4] = /vy + v + v
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Pojecia podstawowe

Przyspieszenie Srednie Przyspieszenie chwilowe

W odstepie czasu: At1o =tr —tq

predkoS¢ zmienia sie o:
AVip =Vo =V =V (t2) — V(t1)

Przyspieszenie Srednie:

(sr) AV
DNHM

a12 —

v dVe - AV, - dVy -

QY
|
|

dt g T g dt

Qg -tz + Qy - Iy + Az - 1z

-SN

A.F.Zarnecki Wyktad Il 7



Klasyfikacja ruchow

Ze wzgledu na tor wybrane przypadki szczegolne

e prostoliniowy, odbywajgcy sie wzdtuz lini prostej
Zawsze mozemy tak wybrac¢ uktad wspotrzednych aby

y(t) = 2(1) =0 = 7(t) = iz - z(t)
o plaski, odbywajacy sie w ustalonej ptaszczyznie
2(1) =0 = 7)) =iz 2(t) + iy-y)
e po okregu

Ze wzgledu na przyspieszenie

o jednostajny = wartos¢ predkosci pozostaje stata: || = const

e jednostajnie przyspieszony =- przyspieszenie jest state: a = const
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Ruch jednostajny prostoliniowy

Najprostszy przypadek ruchu:

o Jednostajny: |V| = const

e Prostoliniowy:

Przyjmujac, ze ruch odbywa sie wzdtuz osi X:

<”&|& = dr =V dt
dt

t
to

R”&on_la\.Aﬂlro &OH&QOV

Potozenie (przebyta droga) jest liniowa funkcjg czasu.
Drogi przebyte w rownych odcinkach czasu sg sobie rowne.
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Ruch jednostajnie przyspieszony

Jednostajnie przyspieszony. a = const

dV .
a=— = dV =adt
dt

V=Vo+a (t—to) Vo = V(o)
Prostoliniowy
Ruch jest prostoliniowy: « =const < V || @ = const

Przyspieszenie musi mieC kierunek zgodny z kierunkiem predkosSci
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Ruch jednostajnie przyspieszony

Prostoliniowy (= jednowymiarowy)

Predkos¢ jest liniowa funkcjg czasu:

vV o= <o+\g& — Voda-(t—to)

Potozenie jest kwadratowg funkcjg czasu:

t t V
ao+\<& = &o+\:\o+g.2|ﬁo: dt
to to

=
|

1
= ao+<o.2|§+m@.@|8vm

AX

\J

1
= 20+ 5(V+Vo)- (t—to) G ﬁ
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Ruch jednostajnie przyspieszony

Przyjmijmy, ze w chwili t5 = 0O ciato spoczywa: V5 = V (tg) = O.
Mierzymy droge jaka ciato przebywa w rownych przedziatach czasu:

Przebyta droga:
1 -
t) = —a-t
x(t) 5 a
1
Azy = z(tn) —z(th—1) = > a- Awm - umluv
1 1
= Ja- A (- (n-1)%) = “a A2 (20— 1)

Drogi w kolejnych odcinkach czasu majg sie do siebie jak kolejne liczby nieparzyste:

x1:xp2:x3:... = 1:3:5:7:..
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Ruch jednostajnie przyspieszony

W ogolnym przypadku ruch jednostajnie przyspieszony nie jest prostoliniowy.

Vo+a-(t—tg)
- 1
mo+<o.2|8v+mm.2|§m

1%

=3y
|

Ruch bedzie sie odbywat w ptaszczyznie przechodzacej przez
| wyznaczonej przez kierunki wektorow Qo | a.

Mozemy wybrac ukiad wspotrzednych tak aby:

—

e L @ oraz iyl @

= ruch jednostajny (X) & ruch jednostajnie przyspieszony (Y) ¢ spoczynek (Z):

apy = 0 Vp = Vpo=const r = zo+ Vzo-(t—1o)

_ — 1
wo= o Wy = Vyotat y = @o._.a\uo.glﬂwov._.M@.ngvM
. = 0 V, = 0 L — 0
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Ruch jednostajnie przyspieszony

Ruch w polu grawitacyjnym

Ruch ciala w jednorodnym polu grawitacyjnym:

a = .@v — AOu|.QuOv

(wygodny wybor uktadu wspotrzednych)

Pole grawitacyjne Ziemi mozemy przyjaC za jednorodne,
jesli badamy ruch na odlegtoSciach |A7] < Ry

Rodzaje ruchu:
e spadek swobodny: Vy = 0 (ruch prostoliniowy)
e rzut pionowy: § = +x /2 (ruch prostoliniowy)
e rzut poziomy: § =0

e rzutukosSny: 0 = 0,7/2, ...

\j
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Ruch jednostajnie przyspieszony

Ruch w polu grawitacyjnym y

NiezaleznoS¢ ruchow: to=0,20=0,yo = h

r = Vpeo-t = Vpcoso-t

y = h+V,g-t—2.42

2

:+s35%g|mgm |

t = /2

Rzut poziomy § = 0 = czas spadania nie zalezy od V: 7

Tor w rzucie ukoénym: = y = h +z - tanf — z° - J = parabola

2VZ2 cos? 62

. 173 - .
Zasieg dla h=0 = | = -9 sin(20) = najwiekszy zasieg dla 6 = m (45°)
g

X
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Ruch po okregu

Potozenie ciala moze byc¢ opisane &
jedng zmienng:

o katw plaszczyznie XY - ¢ T S
e dlugoSc tuku okregu-s=1r - ¢ vm
PredkoSc:
d
V = = r @ = rw
dt dt
predkosc katowa w = %
dw d2¢
Przyspieszenie katowe: a = — = —
ySP 2 T a dt?
Ruch jednostajny po okregu: =0 = w=const = V =const
ale V = const a#01?
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Ruch po okregu

Predkos¢ w zapisie wektorowym: Z\

—_—

. AW

Ly
Przyspieszenie: // >
. ¢

. av do ,  _ dr S V
a = — = — XT +wX —
dt dt dt X

Oprocz przyspieszenia stycznego a; 1 Vv, opisujacego zmiane _Q__
jest tez przyspieszenie normalne a,,, odpowiedzialne za zmiane kierunku V w czasie.

|
N1
1
S

an = X (@X7P) = —w? 7 Ax(BxC)=(A-C)-B—(A-B)-C
przyspieszenie doSrodkowe
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Ruch harmoniczny

Szczegoblny przykiad ruchu drgajgcego:
r = A-sin(wt—+ ¢)

Parametry

e amplituda A ‘ t

-0.5
e czestoSc kotowa w

, 2 M
okres drgan T' = =
w

o faza poczatkowa ¢

., d , . .
PredkoSE: V = &|M = w A - cos(wt + ¢) Roéwnanie oscylatora harmonicznego:
2
. . . dV . 2 . d<z L 2
Przyspieszenie: a = = v A-sin(wt + ¢) &|w = —w°x
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Ruch harmoniczny

Rownanie oscylatora dobrze opisuje zachowanie wielu uktadow fizycznych:
e ciezarek na sprezynie
e wahadlo matematyczne dla matych wychylen
e kamerton, struna, itp...

Ruch jednostajny po okregu jest ztozeniem dwoch

Yo o niezaleznych ruchow harmionicznych:
Y,
. T
. < xr = r-cos(w-t) = ﬁ.m_sAE.un_qu
r
¢ X y = r-Sin(w-t)

Ruch po okregu <= roznicafaz A¢ = £5

Ciekawostka: Ruch harminiczny mozna

przedstawic jako ztozenie dwoch ruchow po okregu..
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