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o Pojecia podstawowe

= punkt materialny, uktad odniesienia, uktad wspotrzednych
= tor, predkoSc, przyspieszenie

e Ruch jednostajny, ruch jednostajnie przyspieszony

e Ruch harmoniczny i ruch po okregu

o Efekt Dopplera



Pojecia podstawowe I

Ciato, ktérego rozmiary mozna w danym zagadnieniu zaniedbac.

Punkt materialny

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

Przykiad: “wdzek” 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.

A.F.Zarnecki Wyktad II



Pojecia podstawowe I
Ruch

Zmiana potozenia ciata wzgledem wybranego uktadu odniesienia.

Uklad odniesienia

Ciato, ktore wybieramy jako “punkt odniesienia”.

Najczesciej 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 czastek

o uklad zwigzany ze Srodkiem Galaktyki

A.F.Zarnecki Wyktad II



Pojecia podstawowe I

Uktad wspotrzednych

Stuzy do okreSlenia potozenia ciata w danym uktadzie odniesienia

Potozenie mozemy zapisaC na wiele ZA
roznych sposobow:

o uklad wspotrzednych kartezjanskich:

= (z,y,2) »
i
o ukiad wspotrzednych biegunowych: ’
7? — (7“, @7¢) ——————————
X
o uktad wspotrzednych walcowych: X
7= (¢,z)

A.F.Zarnecki Wyktad II



Tor ruchu

Opisuje zmiane potozenia ciata w czasie

W ogolnym przypadku -
postacC parametryczna toru:

r=uz(t) y=yl) z==z(@)

(z(t),y(1),2(t)) = 7(t)

T

Wektor potozenia ciata 7 (wszystkie jego
wspotrzedne) wyrazamy jako funkcje
czasu.

Pojecia podstawowe I

A.F.Zarnecki

Wyktad Il



Tor ruchu

W szczegolnych przypadkach mozliwe

jest odwrocenie jednej z zaleznoSci:

czas wyrazamy jako funkcje wspotrzedne;

t = F(x)

— postac uwiktana toru:

Pojecia podstawowe I

Funkcje

W fizyce bardzo czesto staramy sie opisac
zaleznoSci pomiedzy roznymi wielkoSciami
w postaci funkcyjnej.

Naogot do oznaczenia funkcji uzywamy
symbolu odpowiadajgcego danej wielkosSci
fizycznej, np.:

y = y(F(z)) = y(z) 2= 2(z) droga-s, wysokoSC-h, predkoS¢-v
7 = (z,y(x), z(x)) Postac funkcyjna zalezy jednak od wyboru
argumentu funkcji !
W przypadku opisu toru:
y(t) i y(x) to dwie rdzne funkcje !
choC opisujg ta sama wielkoS¢ fizyczna
A.F.Zarnecki Wyktad Il 5



Predkosc Srednia

W odstepie czasu:

punkt materialny przemiesScit sie o:

Atio = 1o —171 = 7(t2) — 7(t1)

Predkos¢ Srednig definiujemy jako

= (Sr AT
V1(2 ) _ A:;12 ¢
12

Pojecia podstawowe I

A.F.Zarnecki Wyktad II



Pojecia podstawowe I
PredkoSc¢ chwilowa

Praktycznie kazdy pomiar predkoSci musi trwac skohczony okres czasu.

Prawie zawsze mierzymy wiec predkosc Srednia.

Pojecie predkosci chwilowej wprowadzamy jako graniczna wartoS¢ predkosci Sredniegj
dla nieskohczenie krétkiego czasu pomiaru, At — O :

. , AT
v = lim —
At—0 At
Matematycznie odpowiada to definicji pochodne;:
— dr -, dr - dy - dz - - - -
= o = 7= E-zx-l-d—?i-zy-l-g-zz = Vg ilxt Uy iy + Uz iz

Pochodna wektora = wektor pochodnych sktadowych tego wektora

Wartosc predkosci: v = [0 = /v + v + vZ

A.F.Zarnecki Wyktad II



Pojecia podstawowe I

PredkoS¢ chwilowa Przyspieszenie Srednie

W odstepie czasu: Atq1o =tr —tq

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

V
P ? At—0
Y | - (8r) AVis
Przyspieszenie Srednie: a1o =~ =
- \ Atyo
Vi

Wektor predkosci chwilowej
jest styczny do toru

A.F.Zarnecki Wyktad II



Pojecia podstawowe I

Przyspieszenie chwilowe

Podobnie jak w przypadku predkosci - graniczna
wartoS¢ dla nieskonczenie krotkiego pomiaru:
JAN % % R
a = |Iim v = d_V = V
At—O0 At dt

Przyspieszenie chwilowe jest pochodna
po czasie predkosci chwilowej:
v dVy - dVy . de .

T T a T vt

= Qg - zx—l—ay zy—l—az zz

Opisuje “tempo” zmian predkosSci...

A.F.Zarnecki Wyktad II



Klasyfikacja ruchow I

Ze wzgledu na tor wybrane przypadki szczeg6ine

o prostoliniowy, odbywajacy 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 yt)
e po okregu

Ze wzgledu na przyspieszenie

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

e jednostajnie przyspieszony = przyspieszenie jest state: a = const

A.F.Zarnecki Wyktad II
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Ruch jednostajny prostoliniowy I

Najprostszy przypadek ruchu:

o Jednostajny: |V| = const

) } & @a=0
o Prostoliniowy: {- = const
Przyjmujac, ze ruch odbywa sie wzdtuz osi X: V “
V = d—x — const
dt

= x=x0+ V- (t—tp) xo = z(to)

Potozenie (przebyta droga) jest liniowa funkcjg czasu.

Drogi przebyte w réwnych odcinkach czasu sg sobie rowne.

A.F.Zarnecki Wyktad II



Ruch prostoliniowy I

ZaleznoSc¢ drogi od predkosci

Przypadek ogdélny: znamy predkosc V (t)
czy mozemy wyznaczyC zaleznoS¢ potozenia od czasu ?

Mozemy sumowac przesuniecia dx po krétkich przedziatach czasu dt.
A

Przesuniecie ciata w czasie At =t — tg: \
Axr = Z dr = Z Vdt
dt dt dt
Przechodzac do granicy dit — O: /
t v
Ar = / V dt dx -
to
t, t
catka oznaczona Interpretacja graficzna: pole pod krzywa

A.F.Zarnecki Wyktad II 12



Ruch jednostajnie przyspieszony I

Jednostajnie przyspieszony: a = const
AV

a=— =

dV = @ dt
dt

'
= \7:‘70+/6dt
o
V=Vy+a (t—ty)

Vo = V(o)
Prostoliniowy

Ruch jest prostoliniowy:

<<

=const < V|| @=const

Przyspieszenie musi mieC kierunek zgodny z kierunkiem predkosSci
A.F.Zarnecki

Wyktad Il

13



Ruch jednostajnie przyspieszony I

Prostoliniowy (= jednowymiarowy)

Predkosc jest liniowa funkcja czasu:

t
vV = VO—I—/adt — Vo+a-(t—to)
to

Potozenie jest kwadratowa funkcja czasu:

t t A
r = :EO—I—/th — a:o—l—/[Vo—I—a~(t—to)] Y /
to to

1
— xo—|—VO'(t—tO)+§ax'(t_tO)2 AX

1
= $0+5(V+Vo)°(t—to) -

A.F.Zarnecki Wyktad II 14



Ruch jednostajnie przyspieszony I

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

Przebyta droga:
L
) = Za-t
x(t) 5 a
1
Azp = z(tn) —2(th-1) = 5@ <t,,% - t727,—1)
1 1
= §a,-At2 <n2—(n—1)2> = Ea-AtQ-(Qn—l)

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

x1:xp . x3:... = 1:3:5:7:..

A.F.Zarnecki Wyktad II
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Ruch jednostajnie przyspieszony I

W ogolnym przypadku ruch jednostajnie przyspieszony nie jest prostoliniowy.

Ruch bedzie sie odbywat w ptaszczyznie przechodzacej przez r
| wyznaczonej przez kierunki wektorow 1 i a.

Mozemy wybrac uktad wspoétrzednych tak aby:
ix L a oraz iyl a

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

az = 0O Ve = Vgo = const r = xg+ Vzo- (t—to)
_ _ 1
ay = a Vy = Vyotat y = yo-I-Vy,O'(t—to)+§a'(t—to)2

A.F.Zarnecki Wyktad II 16



Ruch w polu grawitacyjnym
Ruch ciala w jednorodnym polu grawitacyjnym:

a = g — (07_970)
(wygodny wybor uktadu wspotrzednych)

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

Rodzaje ruchu:
e spadek swobodny: V = 0 (ruch prostoliniowy)
e rzut pionowy: 6§ = +7/2 (ruch prostoliniowy)
e rzut poziomy: 6 = 0

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

Ruch jednostajnie przyspieszony I

A.F.Zarnecki Wyktad II
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Ruch jednostajnie przyspieszony

Spadek swobodny

o)

=

4Tl dunhn Bk bokulahudiy

bk ._ N

bbbk L E.Pﬁ
R -rhu
ol LS
7 _&_._:a.sa.éi
Jam h.__-__a__r.a.:a.rﬁ

‘O R RN A

fr at_%_g.%_?u

Potozenie zalezy kwadratowo od czasu:

zaktadajac: y(0) = h, V(0) =0

42

A.F.Zarnecki

18
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Spadek swobodny

Wyniki “domowych” pomiarow:

Ruch jednostajnie przyspieszony I

E
>
g=9.7x07 m/s?
-0.2 |
0.4 I
-0.6
[ ‘ ‘ ! ‘ ! . !
0 0.1 0.2 0.3
t[s]
A.F.Zarnecki Wyktad II 19



Ruch jednostajnie przyspieszony I

A

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

= ruch w poziomie zalezy tylko od V.

XY

_ g o
= h—I—VosinH-t—%-tQ

= ruch w pionie zalezy tylko od V, g

Rzut poziomy 6 = 0 = V), o = czas spadania nie zalezy od Vp: ¢ = %fb

Dwa ciata o tym samym Vx(%)) = Vx(%) = taki sam ruch w poziomie: a;(l)(t) = :1;(2)(15)

A.F.Zarnecki Wyktad II 20



Ruch jednostajnie przyspieszony I

Ruch w polu grawitacyjnym

y

Tor w rzucie ukosSnym: = y = h + x - tanf — 72 - J = parabola

2VZ2 cos2 0

2
Zasiegdlah=0= [ = Ve sin(260) = najwiekszy zasieg dla 6 = % (45°)
g

A.F.Zarnecki Wyktad II 21



Szczegolny przykitad ruchu drgajgcego:
A -sin(wt + ¢)

X

0.5

Parametry
o amplituda A

e czestoSc kotowa w

, 2
okres drgan 1" = -
w

o faza poczatkowa ¢
dx

Ruch harmoniczny I

0.5

VaAvA

Predkost: V = T =wA cos(wt + ¢)

. : dV
Przyspieszenie: a = I

= —w? A-sin(wt+ ¢) = —w? -z

A.F.Zarnecki

Wyktad Il



Ruch harmoniczny

Rdéwnanie oscylatora harmonicznego:

Cl2
ﬁ;” = —w?z (ruch w jednym wymiarze)
d27 2
= —wr ostaC ogodlna
> (p golna)

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

o kamerton, struna, itp...

Roéwnanie oscylatora harmonicznego jest przyktadem réwnania rozniczkowego.

Nasza wiedza nt. ruchu ciata przedstawiana jest czesto w postaci rownan rézniczkowych
(rownanh ruchu). Aby znalezc¢ opis ruchu ciata trzeba te réwnania rozwigzac.

Najczesciej sg to réwnania typu: @ = F'(Z, v, t)

A.F.Zarnecki Wyktad Il 23



Ruch po okregu I

L : , . A
Potozenie ciata moze byc opisane Y N7

. . V
jedna zmienna:
o katw ptaszczyznie XY - ¢ T S
o dlugose tuku okregu -s =7 - ¢ P X
Predkosc:
ds do
= — = r— = rw
dt dt
predkoSc katowa w = %
dw d2¢
Przyspieszenie katowe: o = — = —
a 2 T dt?
. . A% d?s | . R
Przyspieszenie: as = o = @ = To <= przyspieszenie styczne: ds || V

Ruch jednostajny po okregu: =0 = w=const = V =const = as=0

ale V£const = a=+017?
A.F.Zarnecki Wyktad II 24




Ruch po okregu I

Ruch jednostajny po okregu mozemy rozpatrywac
jako ztozeniem dwdch niezaleznych ruchow harmo- . S
nicznych (roznica faz A¢ = £75):

¢ X
x = r-cos(w-t) = r-Sin(w-t—I—g)
y = r-sin(w-t)
Sktadowe przyspieszenia (policzylismy juz dla ruchu harmonicznego):
= —w2. V2
{a,x wzx = = —w?F :>a,n=w2-7°=—
ay = —w” -y r

Przyspieszenie to jest nazywane przyspieszeniem doSrodkowym
lub przyspieszeniem normalnym (prostopaditym do kierunku ruchu).

Gdy ruch po okregu nie jest jednostajny pojawia sie tez skladowa styczna: @ = an, + ds
Ciekawostka:
Ruch harmoniczny mozna przedstawic jako ztozenie dwdch ruchow po okregu...

A.F.Zarnecki Wyktad Il 25



Efekt Dopplera I

W przypadku fal dzwiekowych znamy z codziennego doSwiadczenia...

~
~

Jesli zréodilo dzwieku jest nieruchome Jesli zrodto dzwieku porusza sie wzgledem
wzgledem obserwatora, obserwator styszy obserwatora, obserwator styszy dzwiek o
dzwiek o niezmienionej czestosci. wyzszej lub nizszej czestoSci

A.F.Zarnecki Wyktad II 26



Efekt Dopplera I
Ruchome zrodto

zrodto dzwieku o czestosci f poruszajgce sie z predkoscia v
wzgledem oSrodka w ktorym predkosc dzwieku wynosi c.

Dla uproszczenia: krétkie impulsy wysytane co At = 1/f:
t1 - wystanie pierwszego impulsu

t> - wystanie drugiego impulsu

<( _______ ]\ __________ L ______ odlegtos¢ miedzy impulsami:

C \'
-— L L=

Cz)\/zf 4+ v

éc/f.v/f. P f f

' 5 ruch impulsu ruch zrédta

CzestoSc dzwieku i diugosc fali
mierzona przez obserwatora nieruchomego wzgledem osrodka:

A

A.F.Zarnecki Wyktad Il 27



Efekt Dopplera I

obserwator porusza sie z predkoscia v wzgledem osrodka i zrodta dzwieku

Ruchomy obserwator

aby dogoni¢ obserwatora impuls
musi pokonac odlegtosc

C C (V)
f =+
] o/ f!
odlegtoscC ruch
poczgtkowa obserwatora

Mierzona czestoSsc:

r- 1)

W klasycznym efekcie Dopplera zmiana czestosci zalezy nie tylko od wzglednej
predkosci zrodta i1 obserwatora ale i ruchu wzgledem osSrodka.

A.F.Zarnecki Wyktad II 28



Efekt Dopplera I
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 efektow Dopplera:

rer () = k(4

CzestoSC sie nie zmienia, ale zmienia sie czas miedzy wystaniem a rejestraja impulsu:

St=t! = =1 ¢ _ %0
¢ 4w c c+wv l—I—%

A.F.Zarnecki Wyktad 11 29
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Efekt Dopplera
Przypadek ogolny

Zarowno zrodto jak i obserwator poruszajg sie wzgledem osSrodka.
Jesli znamy ruch zrédia i obserwatora w uktadzie ® y A

zwigzanym z oSrodkiem: :
ey Y v (®
F(t) i 7(t)
To mozemy wyznaczy¢ czas t’ w jakim sygnat I

wyemitowany w chwili ¢ dotrze do obserwatora. X
Zadany jest on przez warunek: v

(1) — 7(t) = ¢ (' —t)
Jesli rownanie to mozna jednoznacznie rozwigzac to efekt Dopplera daje sie wyrazic
bardzo prosta zaleznoscia:

A At , AN
T L Tar = a
At




Efekt Dopplera

Przyktad

Gtosnik wirujgcy po okregu, w ptaszczyznie obserwatora

Z(t) = rcoswt Yy

y(t) = rsinwt / \\\
= 0 ,’/ \
y = -l ':

Droga sygnatu wyemitowanego w czasie t: \

d=c({ —t) = \/(l—l—rsinwt)2 + r2cos? wt ’C//lc
2 \\\\s_—"/////\_/

[ 2r r /

- ' =t —\/1 — Sinwt . )/

TVt T o/ d
Dlal > r: ,//
t'zt—l—i Sinwt = f’%f(l—ECOSwt) VQ

C C

A.F.Zarnecki Wyktad 11 31



Efekt Dopplera I

Przyktad
oy § T Tm
Rinunnmunn
1 0.2 t[S]



Efekt Dopplera I
Przyktad

r=1im  f=100Hz w=5*6.28s™

G.}oéfnik L] ™
wirujacy | ” M | i v Il
sr6dto 05 | | |

e

| |

A/A,

M i

|
08 ) &/ ‘
AL AL

obserwator

A.F.Zarnec i Wyktad II
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