Kinematyka: opis ruchu

Wstep do Fizyki | (B+C)

Wyktad [II:

e Pojecia podstawowe

= punkt materialny, uktad odniesienia, uktad wspotrzednych
= tor, predkoSc, przyspieszenie
e Ruch jednostajny

e Ruch jednostajnie przyspieszony



Pojecia podstawowe I

Cialo, ktorego rozmiary mozna w danym zagadnieniu zaniedbac.

Punkt materialny

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

Przykiad: “wbdzek” 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 I
Ruch

Zmiana potozenia ciata wzgledem wybranego uktadu odniesienia.

Uktad odniesienia
Ciato, ktore wybieramy jako “punkt odniesienia”.

Najczesciej jest nim Ziemia...
Uktad odniesienia mozna tez zdefiniowa¢ okresSlajgc jego potozenie (lub ruch)
wzgledem wybranego ciata lub grupy ciat.

Przykiad:
o ukiad Srodka masy zderzajgcych sie czastek

o ukitad zwigzany ze Srodkiem Galaktyki
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Pojecia podstawowe I

Uktad wspotrzednych

Stuzy do okreSlenia potozenia ciata w danym uktadzie odniesienia

. : ., : A
Potozenie mozemy zapisaC na wiele Z
roznych sposobow:

o uklad wspotrzednych kartezjanskich:

= (z,y,2) »
i
o ukiad wspotrzednych biegunowych: "
F — (Ta @7¢) ——————————
X
o ukiad wspotrzednych walcowych: X
r = (¢ %)

A.F.Zarnecki Wyktad I1I



Tor ruchu

Opisuje zmiane potozenia ciata w czasie

W ogolnym przypadku -
postacC parametryczna toru:

r=a3(t) y=ylt) 2=zt /\/
Fo= (2(t),y(t), 2(t)) = F(t) —

W szczegoblnych przypadkach mozliwe jest
odwrdécenie jednej z zaleznosci: ¢t = F'(x)
= postac uwiktana toru:

y = y(F(z)) =y(z) z=z(=)

o= (z,y(z),2(z)) X

Pojecia podstawowe I
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Predkosc Srednia

W odstepie czasu:

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

At = 1o —1711 =7(t2) — 7(t1)

Predkosc Sredniag definiujemy jako

‘—/»(ér) . A7712
12 Atlg

Pojecia podstawowe I
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Pojecia podstawowe I
PredkosSc chwilowa

Kazdy pomiar predkoSci musi trwac skonczony
okres czasu.

Zawsze wiec mierzymy predkosc Srednia.
Pojecie predkosci chwilowej wprowadzamy jako
granice nieskonczenie krotkiego pomiaru:

) A7
v = lim —
At—0 At Wektor predkosci chwilowej

jest styczny do toru

Matematycznie odpowiada to definicji pochodnej:

. dr . de - dy -  dz - S . .
- 5, = r = - — 1 —ly = Ug-1l Vy * 1 Vz 1
dt dt :IZ_I_dt y+ < X IIZ—I_ Yy y+ z <

WartoSC predkosSci: wv
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Pojecia podstawowe I

Przyspieszenie Srednie Przyspieszenie chwilowe
W odstepie czasu: Ati1o =ty —tq ~ ~
., L AV dV IR
predkoSC zmienia sie o: a = A||mo A — o = V
~ ~ ~ ~ ~ t—
AVip =V =V =V (t2) — V(1)
At—0

Przyspieszenie Srednie:

(Sr) AV,
aip " =

At1o

v dVy - dvy . de :
dt T T A

Ao - zx—l—ay zy—l—az zz

Ql
|
|
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Klasyfikacja ruchow I

Ze wzgledu na tor wybrane przypadki szczegolne

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

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

Ze wzgledu na przyspieszenie

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

e jednostajnie przyspieszony —- przyspieszenie jest state: ¢ = const
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Ruch jednostajny prostoliniowy I

Najprostszy przypadek ruchu:

o Jednostajny: |V| = const .
B} } & a =0
o Prostoliniowy: {; = const
Przyjmujac, ze ruch odbywa sie wzdtuz osi X:

dt

t
= :1:=:c0—|—/th
to

r=xz0+ V- (t—1p) g = z (o)

Potozenie (przebyta droga) jest liniowa funkcja czasu.

Drogi przebyte w rownych odcinkach czasu sa sobie rowne.
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Ruch jednostajnie przyspieszony I

Jednostajnie przyspieszony:. a = const
dv

d=-— = dV =adt
dt

t
= \7:‘70+/6dt

to

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

Przyspieszenie musi miec kierunek zgodny z kierunkiem predkosSci
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Ruch jednostajnie przyspieszony I

Prostoliniowy (= jednowymiarowy)

Predkosc jest liniowa funkcjg czasu:

t
V = V0—|—/adt = Vo+a-(t—ty)
to

Potozenie jest kwadratowa funkcja czasu:

V

)

t t
r = ar;o—l—/th — xo—l—/[VO—I—a-(t—to)] dt
to to

1
20+ Vo (t—to) + ~ a- (t —to)? Ax

\j

1
= wo+§(V+Vo)-(t—to) t, t

A.F.Zarnecki Wyktad I 11



Ruch jednostajnie przyspieszony I

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

Przebyta droga:
1
z(t) = Za-t?
1
Azrp = z(tn) —z(lp-1) = 5@ (t%, - t%—l)
1 1
— Ea-At2<n2—(n—1)2) = Sa A7 (2n-1)

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

x1:xp.ix3:... = 1:3:5:7:..
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Ruch jednostajnie przyspieszony I

W ogdlnym przypadku ruch jednostajnie przyspieszony nie jest prostoliniowy.
V = Vo+a-(t—to)
- 1
7= o+ Vo (t—to) + S d-(t—to)’

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

Mozemy wybrac ukiad wspoétrzednych tak aby:
iz L@ oraz iyl @

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

az; = O Ve = Vg0 = const r = xzo+ Vzo-(t—1to)

_ 1
ay = a Vy Vyotat y = yo+Vy,o'(t—t0)+§a-(t—to)2
a; =— O Vz = 0 — 0
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Ruch jednostajnie przyspieszony I

Ruch w polu grawitacyjnym

Ruch ciala w jednorodnym polu grawitacyjnym: y
a = g — (O,—g,O)
(wygodny wybor uktadu wspotrzednych) h

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

Rodzaje ruchu:

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

e rzutukosSny: 0 = 0,7/2, ...
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Ruch jednostajnie przyspieszony I

Spadek swobodny

E
| o ,
u u N B X

Potozenie zalezy kwadratowo od czasu:

g :
y = h-— 5 t2 zaktadajac: y(0) = h, V4(0) =0
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Spadek swobodny

Wyniki “domowych” pomiarow:

Ruch jednostajnie przyspieszony I

£ 0
>
g=9.7+0.7 m/s?
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0.4 |
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t [s]
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Ruch jednostajnie przyspieszony I

A

Ruch w polu grawitacyjnym y
NiezaleznoS¢ ruchow: to=0,20=0,y0=h
h
r = Vzo-t = Vpcosb-t

= ruch w poziomie zalezy tylko od V, g

XY

y = h+Vy,o-t—%-t2

— h+Vosin9-t—%-t2
= ruch w pionie zalezy tylko od V,, o

Rzut poziomy 6 = 0 = V), o = czas spadania nie zalezy od V. ¢t = ,/%h

Dwa ciata o tym samym Vm(%)) = Vx(%) = taki sam ruch w poziomie: :c(l)(t) = x(z)(t)
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Ruch jednostajnie przyspieszony I

Ruch w polu grawitacyjnym

y

'\

. , g
Tor w rzucie ukosSnym: = v = h ~tanf — 22 - = parabola
y J T v 2VO2 cos2 §2 P
Zasieg dla h=0 = [ = —sin(26) = najwiekszy zasieg dla 0 = 2 (45°)
g

A.F.Zarnecki Wyktad I 18



