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= punkt materialny, uktad odniesienia, uktad wspotrzednych
= tor, predkoSc, przyspieszenie
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o Transformacja Galileusza

e Ruch harmoniczny



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 !

Przyktad: “wozek” 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.

Zwykle przyjmujemy, ze punkt materialny obdarzony jest masa (do tego jeszcze wrocimy).

A.F.Zarnecki Wyktad II 1



Pojecia podstawowe I
Ruch

Zmiana potozenia ciata wzgledem wybranego punktu referencyjnego / uktadu odniesienia.

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

NajczesSciej jest nim Ziemia lub punkt na jej powierzchni.

Uktad odniesienia mozna tez zdefiniowac okreslajac jego potozenie (lub ruch)
wzgledem wybranego ciata lub grupy ciat.

Przyktady:
o ukfad zwigzany ze stotem w sali wyktadowej
o ukfad zwigzany z lecacym samolotem
o uklad Srodka masy zderzajgcych sie czgstek

o ukitad zwigzany ze Srodkiem Galaktyki

A.F.Zarnecki Wyktad II 2



Pojecia podstawowe I
Uktad wspotrzednych

Stuzy do okreSlenia potozenia ciata w danym uktadzie odniesienia

Poczatek i orientacja ukladu wspoétrzednych musza by¢ jednoznacznie zdefiniowane.

Potozenie mozemy wcigz zapisac na wiele ZA
r6znych sposobow: z
o we wspotrzednych kartezjanskich: L P
. B} 3 iz b _
= (2,9,2) » |
, : Ix ' Y
e we wspoitrzednych biegunowych: — p
LB | /// y
r = (rn9,%) A1 2
X
o we wspotrzednych walcowych: X
7= (¢ %)

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



Pojecia podstawowe I

Predkosc Srednia

Zadany tor ruchu: ZA
7= 7(t) IR
S tl .
W odstepie czasu: |
At1o = to —1tq Tl Ar12 Lo
punkt materialny przemieScit sie o: —r>2

Atio = 1o —71 =7(t2) — 7(t1)

Predkosc Srednig definiujemy jako

V»(él’) . A’Flg
12 At12

A.F.Zarnecki Wyktad II



Pojecia podstawowe I

Praktycznie kazdy pomiar predkoSci musi trwac skonczony okres czasu.

PredkoSc¢ chwilowa

Prawie zawsze mierzymy wiec predkosS¢ Srednia.

Pojecie predkosci chwilowej wprowadzamy jako graniczng wartoSc predkosci Srednigj
dla nieskohczenie krétkiego czasu pomiaru, At — O:

. . - (Sr) AT
v = |lim V = |im —
At—0 At—0 At

DoSwiadczenie pokazuje, ze jest to pojecie dobrze zdefiniowane:
dla rzeczywistych obiektow ta granica zawsze istnieje.

A.F.Zarnecki Wyktad II



Pojecia podstawowe I
PredkoSc¢ chwilowa

Matematycznie definicja predkosci chwilowej odpowiada definicji pochodnej:

9 dr’ :
v = — = r
dt
Pochodna wektora = wektor pochodnych sktadowych tego wektora
drx - d - dz - - - -
v = E-zx-l-d—?z'zy-l-a'zz = g iz + vy ly + Uz iz

Wektor predkosci chwilowej jest styczny do toru P

v
S
WartoSc predkosci: N
r S
v = |7 = o240l 402

A.F.Zarnecki Wyktad II



Pojecia podstawowe I

Przyspieszenie Srednie

Predkos¢ chwilowa:

v = V()

W odstepie czasu:
At1p = to —1q

predkoS¢ zmienia sie o:

AVio = Vo — Vi =V(ty) — V(t1)

Przyspieszenie Srednie:

_(sr) AV5
dip " = o
t12

A.F.Zarnecki Wyktad II



Pojecia podstawowe I

Przyspieszenie chwilowe

P
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 .

Sa T a e T

= ag- zx—l—ay zy—l—az zz

Opisuje “tempo” zmian predkosci...

W ogolnym przypadky orientacja wektor @ moze by¢ dowolna...

At— 0

A.F.Zarnecki Wyktad II
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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

W ogoélnym przypadku ruch jednostajny moze sie odbywac z przyspieszeniem...

A

Przyjmujac, ze ruch odbywa sie wzdtuz osi X: V
V = d—x = const
dt

= z(t) =20+ V - (t —to) ro = z(tg)

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 zaleznoSc potozenia od czasu ?

Mozemy sumowac przesuniecia dx po krétkich przedziatach czasu dt.
Przesuniecie ciata w czasie At =t — tg:

A

Ar = Y do = Y Vdt V
dt dt
Graficznie: pole pod krzywa V' () dt
Matematycznie, przechodzac do granicy dt — O /

dx -

t
Ar = /th
i t t

catka oznaczona

A.F.Zarnecki Wyktad II 13



Ruch jednostajnie przyspieszony I

Jednostajnie przyspieszony

Ruch ze statym przyspieszeniem a = const
dv B} . T S o
—tzconstza = V@)=Vo+a-(t—tg) Vo =V (to)
t
dV = a(t) dt = \7:\70+/a(t) dt
to

Prostoliniowy

Ruch jest prostoliniowy:

<<t

=const < V|| @= const

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

Wyktad Il
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Ruch jednostajnie przyspieszony I

Prostoliniowy (= jednowymiarowy)

Predkos¢ jest liniowg funkcja czasu:

t
V = Voda-(t—ty) = VO—I—/adt
to

Potozenie jest kwadratowa funkcja czasu:

1 A
r = xo0-+ 5(‘/ + V0> . (t — to) pole trapezu V /

1
= ﬂUo-I-VO'(t—to)-l-Ea-(t—to)Q
AX

\j

t t
= a?o-l-/th a on-I-/[Vo-I-a-(t—to)] dt
to to

A.F.Zarnecki Wyktad II 15



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

Przypadek ogolny

W ogo6lnym przypadku, gdy wektory \7'0 | @ nie sg rownolegte,
ruch jednostajnie przyspieszony nie jest ruchem prostoliniowym:

V = Vo+a- (t—tg)
S . H 1
ro= 7°0+V0°(t—to)+§a-(t—to)2

Ruch bedzie sie odbywat w ptaszczyznie przechodzacej przez ry
| wyznaczonej przez kierunki wektorow \7'0 | d.

A.F.Zarnecki Wyktad II
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Ruch jednostajnie przyspieszony I

Przypadek ogolny

Zawsze mozemy tak wybra¢ ukiad wspoétrzednych aby przyspieszenie skierowane byto
wzdtuz jednej z osi, przyktadowo osi OY:

al|liy = a@=(0,a,0)
oraz predkoSc poczagtkowa lezata w ptaszczyznie XY:
Vo = (Vi.0,Vy.0,0)

Ruch mozemy wtedy opisac jako zlozenie niezaleznych ruchow w 3 sktadowych:
ruch jednostajny (X) & ruch jednostajnie przyspieszony (Y) ¢ spoczynek (Z):

a; = 0 Ve = Vpo = const r = zo+ Vyo-(t—to)
_ — 1
Ay =— O Vz = 0 s = 0

NiezaleznoSc ruchéw
A.F.Zarnecki Wyktad II 18




Ruch w polu grawitacyjnym
Ruch ciala w jednorodnym polu grawitacyjnym:

a = g — (O,—g,O)
(wygodny wybor uktadu wspotrzednych)

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

Rodzaje ruchu:
e spadek swobodny: Vi = 0 (ruch prostoliniowy)
e rzut pionowy: § = +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

20

Wykiad I



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 21



Ruch jednostajnie przyspieszony I

A

Ruch w polu grawitacyjnym y
NiezaleznosSc 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 22



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 23



Transformacja Galileusza I

Wybor uktadu odniesienia

Dwa identyczne dziata ustawione sg pionowo:
jedno na peronie, a drugie na wagonie.

Dla obserwatora na peronie ruch
y pociskow jest identyczny w pionie:
(niezaleznoSc¢ ruchow)

A

2
gt
y1(t) = yo(t) = yO-I-VO‘t—?

ale rozny w kierunku poziomym:

R x1 (1) 0
X zo(t) = U-t

Skad wiemy, ze w kierunku pionowym ruch obu pociskow bedzie identyczny?
(zaniedbujac opory powietrza)

A.F.Zarnecki Wyktad II 24



Transformacja Galileusza I

Wybor uktadu odniesienia
Dwa identyczne dziata ustawione sg pionowo:

jedno na peronie, a drugie na wagonie. Dla obserwatora na wagonie sytuacja
wyglada identycznie, tylko teraz porusza
! Y’ sie peron:
/
V, V, / _

<—U ﬂo _ Ruch w pionie nie zmienia sig:

- X / gt?
’ ’ y1(t) = ys(t) = y0—|-vo.t_7

W kierunku pionowym ruch obu pociskédw musi byc¢ identyczny
ze wzgledu na symetrie zagadnienia.

A.F.Zarnecki Wyktad II 25



Transformacja Galileusza I

Rozwazmy dwa uktady odniesienia zwigzane z obserwatorami O i O’ poruszajace sie
wzgledem siebie ruchem jednostajnym, prostoliniowym.

Przyjmijmy, ze osie uktadow sg rownolegte i ruch wzgledny zachodzi w kierunku osi X.
W chwili t = ¢/ = 0 poczatki uktadéw pokrywaty sie.

Vv

o X ox

Obserwujgc ten sam ruch obserwatorzy mierzg inng zaleznoS¢ potozenia od czasu.

Jesli wiemy jak obserwatorzy poruszajg sie wzgledem siebie, znamy V,
powinniSmy méc wyznaczy¢ transformacje (z,vy,z) < (2/,v/,2))

A.F.Zarnecki Wyktad 11 26



Transformacja Galileusza I

Transformacja wspotrzednych przestrzennych

y (= 2/ 4+V
Transformacja Galileusza = { y = ¢/
O \ z —_— Z/
Z

Transformacja Galileusza prowadzi do wzoru na sktadanie predkosci:

—

T=0 +V

V - predkost wzgledna

UniwersalnoSc czasu
Czas nie zalezy od ukladu odniesienia: © = t/

Jest to podstawowe zatozenie w fizyce klasycznej (Newtonowskiej).

A.F.Zarnecki Wyktad II 27



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

X

0.5

Parametry
o amplituda A

e czestoSc kotowa w

, 2
okres drgan " = =
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 I

Rownanie oscylatora harmonicznego

Réwnanie rozniczkowe postaci:

d2

?‘; — —w?zx (ruch w jednym wymiarze)
d27 >

. = —wcT ostaC ogodlna

0 (p golna)

Roéwnanie oscylatora dobrze opisuje zachowanie bardzo wielu uktadow fizycznych:
e ciezarek na sprezynie

o wahadto matematyczne (dla matych wychylen)

e struna

e sptawik na wodzie

e kulka na dnie kulistej czaszy

A.F.Zarnecki Wyktad II
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Ruch harmoniczny

Rownanie oscylatora harmonicznego

Nasza wiedza nt. ruchu ciata przedstawiana jest czesto w postaci rownan rézniczkowych
(rownan ruchu). Najczesciej sg to rownania typu:

i = F(Z,0,t)
ktore wynikaja z zasad dynamiki (bedziemy jeszcze o tym mowic).
Aby znalezcC opis ruchu ciata trzeba te rownania rozwigzac.
W przypadku réwnania oscylatora harmonicznego

d°7 5 .
— = —w-r
dt?

wiemy, ze rozwigzanie jest zawsze postaci

7 = A-cos(wt) + B -sin(wt)

A.F.Zarnecki Wyktad II 30



Egzamin
Przyktadowe pytania testowe:
1. Styczny do toru punktu materialnego jest zawsze wektor
A | predkosci chwilowej B | predkosci Sredniej C| przyspieszenia chwilowego
D | przyspieszenia Sredniego

2. Jak skierowane jest przypieszenie w ruchu prostoliniowym:
A | réwnolegle do predkosci B | dowolnie C | prostopadle do predkosci
D | nie ma przyspieszenia

3. Silnik rakietowy o statej sile ciggu rozpedza pojazd od 0 do 360 km/h w ciagu 10 sekund. Jaka droge
pokona w tym czasie pojazd?

A| 1800 m B| 900 m C| 500 m D| 360 m

4. Dziato umieszczone na nieruchomej platformie wystrzeliwuje pocisk pionowo do goéry. Jak zmieni sie
wysokosSc na jaka doleci pocisk (zaniedbujac opory powietrza) gdy platforma zacznie sie poruszac w
Kierunku poziomym.

A | wzroSnie B | nie zmieni si¢ C| zmaleje D | zalezy od kierunku ruchu

5. Okres drganh ciezarka na sprezynie wynosi 6,28s. JeSli amplituda jego drgan wynosi 10cm to maksy-
malna wartoS¢ przyspieszenia z jakim sie porusza wynosi okoto

Al 6.28 2 B| 0.16 cloim D| 0.025 2
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