Kinematyka: opis ruchu

Fizyka | (B+C)

Wyktad |V:

¢ Ruch harmoniczny

e Ruch po okregu
o Efekt Dopplera

o Transformacja Galileusza



Ruch harmoniczny I

Szczegolny przykiad ruchu drgajacego:

x = A-sin(wt+ ¢) il
Parametry 05/\ /\

» amplituda A | 1 i t
05
e czestoSc kotowa w f
27 1r

okresdrgan T' = —
w

o faza poczatkowa ¢

dx

PredkoSt: V = 5 =Y A - cos(wt + ¢)
. . A% 5 . 5
Przyspieszenie: a = =Y A-sin(wt+¢) = —we-x

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Ruch harmoniczny I

Roéwnanie oscylatora harmonicznego:

d%x 2 . :
s = —wx (ruch w jednym wymiarze)
dt

d27 5

— = —wT (postac ogdlna)

dt

Rownanie oscylatora dobrze opisuje zachowanie wielu uktadow fizycznych:
e ciezarek na sprezynie
e wahadto matematyczne (dla matych wychylen)

e kamerton, struna, itp...

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Ruch po okregu I

Potozenie ciata moze byc opisane Y
jedna zmienna:

o kat w ptaszczyznie XY - ¢ T S
o dhugose tuku okregu - s = - ¢ P X

Predkosc:
ds do
2 = ¥
dt dt

= rw

predkoSc katowa w = %
dw d2¢
Przyspieszenie katowe: a = — = —=
s 2 YT dt?
Ruch jednostajny po okregu: « =0 = w=const = V =const

ale VAconst = g#01!?
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Ruch po okregu I

PredkoSc w zapisie wektorowym: Z
V=0ox7 AW
Przyspieszenie: /\ Y»
' T
~ dv do , ~ _ dr \ L S v
= — = — X7 +w =
= axi4ExV
= a; + an

Oprocz przyspieszenia stycznego a; 1t Vv, opisujgcego zmiane |\7|,
jest tez przyspieszenie normalne a,,, odpowiedzialne za zmiane kierunku V' w czasie.

an = Gx(@x7) = —w?- 7 Ax(BxC)=(A-C)-B—(A-B)-C
przyspieszenie doSrodkowe
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Ruch po okregu I

Ruch jednostajny po okregu < przyspieszenie styczne: a; = 0O

Ciekawostka:

= i =dapn = —w’-7
vV Ruch jednostajny po okregu jest ztozeniem dwoch
niezaleznych ruchéw harmionicznych:
T S -
= r-cos(w-t) = r-sin(w-t—+ —
0 X x T (w-t) T (w-t+ 2)
y = r-sin(w-t)

Ruch po okregu <= roznicafaz A¢ = £5

Ruch harminiczny mozna przedstawic jako ztozenie dwdch ruchéw po okregu...

A.F.Zarnecki

Wyktad IV



Efekt Dopplera I
Ruchome zrdodto

zrodto dzwieku o czestosSci f poruszajgce sie z predkoscig v
wzgledem osrodka w ktorym predkoS¢ dzwieku wynosi c.

Dla uproszczenia: krotkie impulsy wysytane co At = 1/ f:

C \'
SUR-T A A

ot vt f! f
g ruch impulsu
CzestoSc dzwieku i dtugosc fali

mierzona przez obserwatora nieruchomego wzgledem osrodka:

ety A

ol

t1 - wystanie pierwszego impulsu
t> - wystanie drugiego impulsu

_______ AL odlegtos¢ miedzy impulsami:
| C_y_¢

v

ruch zrodta
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Efekt Dopplera I

obserwator porusza sie z predkoscig v wzgledem oSrodka i zrodta dzwieku

Ruchomy obserwator

aby dogonic¢ obserwatora impuls

musi pokonac odlegtosc
C C vV
f — = }\, = 4+ —
] f! f f!
odlegtoscC ruch
poczatkowa obserwatora
Mierzona czestoSc i dtugosc fali:
/ v / A
p— 1 — — A =
/ / ( c) 1 — %

W klasycznym efekcie Dopplera zmiana czestoSci zalezy nie tylko od wzglednej
predkosci zrodta i obserwatora ale i ruchu wzgledem oSrodka.

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Efekt Dopplera
Ruch oSrodka

Przyjmijmy, ze zrodto dzwieku i obserwator sg wzgledem siebie w spoczynku.
Niech ich predkos¢ wzgledem osrodka wynosi v

CzestoSC mierzona przez obserwatora jest wynikiem ztozenia dwoch efektéw Dopplera:
" / v / ( U)
— 1 _ — -1 — | =
frl=f (1) = o ;o (1+7) =1
CzestoSc sie nie zmienia, ale zmienia sie czas miedzy wystaniem a rejestrajg impulsu:
L L C At

At’: = — . e
c+ v c c+wv 1-|—%

= przesuniecie w fazie

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Efekt Dopplera I
Ruch oSrodka

zrodto dzwieku i obserwator nie muszg poruszac sie w osrodku wzdtuz lini je taczace;...

Rozwazmy ruch w kierunku prostopadtym: przeprawa t0dka przez rzeke

CzestoSc mierzona w dowolnym punkcie na lini tgczacej zrodto i obserwatora wynosi f

Czas miedzy wystaniem a rejestrajga impulsu:

_ L =£. C _ At
[e2 _ 2 C /o2 _ 42 \/1_ (%)2

Czas propagaciji zalezy od predkosci uktadu zrodto-obserwator wzgledem osSrodka.

At

A.F.Zarnecki Wyktad IV 9



Transformacja Galileusza I

Efekt Dopplera wigze sie z ruchem zrédta wzgledem obserwatora (a nie oSrodka) !
= porownujemy pomiary wykonywane w roznych uktadach odniesienia...

Zdarzenie

Zdarzenie: jednoczesne okreSlenie czasu i potozenia.

Zjawisko zachodzgce w pewnym miejscu w przestrzeni i w pewnej chwili czasu.
Przykiady:

e pomiar potozenia ciata (w dane| chwili czsu)

e zderzenie kulek

e rozszczepienie jgdra atomowego

e wystanie impulsu (Swietlnego, dzwiekowego, itp...)

e rejestracja impulsu

Z/DARZENIE = CZAS + POLOZENIE

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Transformacja Galileusza I

Efekt Dopplera

Zdarzeniem jest zarowno wystanie kolejnego impulsu, jak i jego rejestracja.

Oba typy zdarzeh moga byC zmierzone (czas i potozenie) przez obu obserwatorow:

O’ zwigzanego ze zrodiem i rejestrujacego impulsy O.
Dla kazdego przekazywanego impulsu mamy tgcznie 4 pomiary

Transformacja ukladu wspotrzednych

W przypadku ogolnym obserwujac to samo zdarzenie
kazdy z obserwatorow moze zmierzyC inne wspotrzedne.

Jesli wiemy jak obserwatorzy poruszaja sie wzgledem siebie,
powinniSmy méc wyznaczyc¢ transformacje (¢, z,vy,2) < (', 2,4y, )

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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Efekt Dopplera

Transformacja Galileusza I

Przyjmijmy, ze obserwatorzy (poczatki ich uktadéw) mijaja sie w chwilit =t/ = 0
Wystanie imuplsu » w uktadzie O': (¢, z',vy’,2)) = (n T,0,0,0) T - okres drgan.
W uktadzie O: (t,z,y,2) = (nT,nT V,0,0) V-predkosc O w O.

Rejestracja impulsu n w uktadzie O:  (t,z,v,2) = (n T+ *LY 0,0, 0)

C

— Okres mierzony przez O: T =T(1+ %)

Rejestracja impulsu » w uktadzie O’:
2
(tlaxlayla'z,) — (’I’LT—I— nZV,_nT V — ’I’LTCV 7070)
2 .
n L V= \yczasie 2LV

C C

Wedtug obserwatora O’ impuls przebytdroge n T'V +
= PredkoS¢ impulsu mierzona przez O: ¢ =c¢(1 + %) =c+V

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Transformacja Galileusza I

Uniwersalnosc czasu
Byta podstawowym zatozeniem w fizyce klasycznej (Newtonowskie))

Czas nie zalezat od uktadu odniesienia.

t/

i = VA
/

Y

Z,

Transformacja Galileusza = «

SECSI SN
|

\

Konsekwencjg uniwersalnosci czasu jest jednak wzglednos¢ predkosci
Kazda predkosc, takze predkoSc Swiatta zmienia sie przy zmianie oktadu odniesienia

v=v+V

Tr. Galileusza

A.F.Zarnecki Wyktad IV 13



obserwatora zwigzanego ze zrodtem

1
|
|
|
|
~
| ~
~
|
|

Py
ruch “ ot
oo \------ ®------ Lo
obserwatora\ =~ [.
[T
R R - A\ — - - -
| | L
- X
-2Tc -Tc Tc

Wieksza predkosc¢ propagacji impulsow: ¢ = c+ V

Transformacja Galileusza I

Zdarzenia wystania i odbioru impulsow mierzone z punktu widzenia:

obserwatora rejestrujacego impulsy

t., ' l7ruchzrodia
2, | :
S | |
2T +------@------ oo
T ‘?’f’% i i i
LIS i A roo
Tc 2T X

A.F.Zarnecki

Wyktad IV
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Przedstawienie graficzne

Dla dowolnego zdarzenia Z,
czas w obu uktadach jest ten sam
linie statego czasu pokrywaja sie

Obaj obserwatorzy mierza takie
same wartosci dla
e Czasu pomiedzy emisjami
kolejnych impulsow T
e Czas pomiedzy rejestracja
kolejnych impulséw T

- - — —

Transformacja Galileusza I

Efekt Dopplera wynika z faktu, ze inny czas przyjmujg za okres drgan...

A.F.Zarnecki

Wyktad IV
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