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Pojecia podstawowe

Punkt materialny

Ciato, ktorego rozmiary mozna w danym zagadnieniu zaniedbac.
Zazwyczaj przyjmujemy, Zze punkt materialny powinien byé
dostatecznie maty.

Nie jest to jednak konieczne !

Przyktad: “"wézek” 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.

—> Na ogét przyjmujemy, ze punkt materialny obdarzony jest masq
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Pojecia podstawowe

Ruch

Zmiana potozenia ciata wzgledem wybranego uktadu odniesienia.

Uktad odniesienia

Ciato, ktore wybieramy jako “punkt odniesienia”.

Najczesciej jest nim Ziemia lub punkt na jej powierzchni.

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

Przyktady:

- uktad zwiqzany ze stotem w sali wyktadowe;
- uktad zwiqzany z lecqcym samolotem

- uktad Srodka masy zderzajqcych sie czqstek
- uktad zwiqzany ze Srodkiem Galaktyki
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PotoZenie, droga, przemieszczenie

Pierwszy krok w opisie ruchu to
wprowadzenie ukfadu wspotrzednych - definiujac
poczatek uktadu i kierunek dodatni osi
wspotrzednych.
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Strzatka wskazuje kierunek
dodatni

poczqtek

>
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PotoZenie, droga, przemieszczenie

Pierwszy krok w opisie ruchu to
wprowadzenie uktadu wspotrzednych - definiujac
poczatek uktadu i kierunek dodatni osi

wspotrzednych.
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Pojecia podstawowe

Tor ruchu 7}
Opisuje zmiane potozenia ciata .

w czasie /l/ T~ P
W ogdlnym przypadku - ;

postaC parametryczna toru: rt
x=x(t) y=y{t) z=2z(t)

r= (x(t). y(t) z(t)) =r(t)
Wektor potozenia ciata r X
(wszystkie jego wspotrzedne)
wyrazamy jako funkcje czasu.

—_—_— e — e —— — —— —
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Droga

Droga to catkowita odlegtosC w przebytej
podrézy. Jesli podrézujesz z punktu x, do Paryza
i z powrotem pokonujesz droge 5000 km.

Poczqtek i
koniec podrézy 2500 km

Cel podrozy X
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Przemieszczenie

Przemieszczenie to zmiana potozenia netto.
Jesli Jed2|emy z domu do punktu x,, dalej do
Paryza i z powrotem do punk’ru Xy, o
przemleszczeme wyniesie 200 km

Poczqtek i
koniec podrézy 2500 km

Cel podrozy X
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Funkeje

W fizyce bardzo czesto staramy sie opisaé zaleznosci
pomiedzy roznymi wielkoSciami w postaci funkcyjnej.
Na ogoét do oznaczenia funkcji uzywamy symbolu
odpowiadajacego danej wielkosci

fizycznej, np.:

droga - S, wysokos¢ - h predkos¢ - V

Postaé¢ funkcyjna zalezy jednak od wyboru argumentu
funkcji !

W przypadku opisu toru:

y(t) i y(x) to dwie rozne funkcje !

cho¢ opisujq tq samq wielkos¢ fizycznq
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Predkos¢ Srednia

W odstepie czasu:
At, =t, -t

Punkt materialny przemiescit sie o:

Ar, =h—h = r(tz)_ r(tl)
Predkosc Sredniq definiujemy jako:

Vo = —12
12 Atlz
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Predkos¢ i predkesé érednia

Predkos¢ srednia jest zdefiniowana jako droga dzielona
przez catkowity czas podrézy:

Srednia predkosé = droga / catkowity czas
Pytanie: Czy predkosc srednia auta jest: rowna 40 km/h,

wieksza niz 40 km/h, czyi mniejsza niz 40 km/h?

L, t,
[P )47
| SOkm/h _©@uemh ||

5 km 5 km
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Obliczenia predkosci Sredniej

Wyprowadzamy wzor koncowy, sprawdzamy

wymiar, po czym podstawiamy wartosci liczbowe.
Czasy przejazdu odcinkow i czas catkowity:

S S S S vV, +V
t=—, t,=—, t=t+t,=—+—=s5+—=
v, v, v, V, V,V,
Srednia predkoéé to catkowita droga przez czas catkowity:
v 28 28 2wV, _ vV,
t itV s(v+v,) vy,
ViV,

Wymiar predkosci jest prawidtowy, podstawiamy wiec wartosci liczbowe
o 2vVv, 2-30-50 2-30-50 300
v,+Vv, 30+50 80
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Predkos¢ chwilowa

Definicja:

. AX
V=Ilim— (2.1)

At—0 At

Oznacza to, ze okreslamy Sredniqg predkos¢ w coraz
to krotszym przedziale czasu; wtedy kiedy czas staje
sie niemal zerowy uzyskujemy predkos¢ chwilowa,

Pytanie: czy to oznacza dzielenie przez zero we
wzorze (2.1)?
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Predkos¢ chwilowa

czas[s] droga [m]
0 0 S(t)
0,25 9,85 30

0,5 17,2 /‘_—‘\.
0,75 22,3 25
1 25,6 /
1,25 27,4 20
15 28,1 /
1,75 28 5

2 27,4

Droga [m]

=&—droga [m]

10

Czas [s]
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Predkos¢ chwilowa

Wykres ponizej pokazuje jak mozemy mierzyé
predko$é w coraz to krdtszych przedziatach czasu.
Predkos¢ chwilowa to tangens kata nachylenia krzywej
drogi od czasu.

v=10.0m/s

N
Ul
[

U,y = 12.1 m/s

N
o

v,, =137 m/s

Position, x (m)
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Predkos$é chwilowa a pochodna

v:Iim& iz ’(t):lim gzlim f(t+At)_f(t)
At—>0 At dt At—0 AL At=0 At
Dla ruchu jednostajnego. Niech x(t)=vt, policzmy
dx/dt.
dx _ )’(E (vt = lim X(t+At)—x(t) i V- (t+At)—vt
dt At—0 At At—0 At
. VI+VAt—wt
= lim =V
At—0 At
(vt) =v
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Predkos$é chwilowa a pochodna

i A 3y ATy TR A= ()
At—>0 At dt At—0 AL At=0 At
Ruch jedn. przyspieszony. Niech x(t)=at?, policzmy
dx/dt.
2 2
dx _ X(t+At)—x(t) i a(t+ At) —at
dt At-0 At At—0 At
2 2 2 /
i AR 2B AT )AL o (at?) = 2at
At—0 At At—0

/ /

Mozemy uogélnié uzyskany wynik! (") =nt™* = () =3¢’
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Predkos¢ i nachylenie krzywej

Wykres potozenia wzgledem czasu dla ruchu o
statej predkosci ma state nachylenie.

Wykres potozenia
wzgledem czasu dla ruchu o
zmiennej predkosci ma
zmienne nachylenie.

Dlat=1,7s
nachylenie=v=45m/3.0s=1.5m/s

DI—"I\JDJH}-UIO\‘\]OOB
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Klasyfikacja ruchéw

Ze wzg|gdu NA TOr wybrane przypadki szczegélne
« prostoliniowy, odbywajacy sie wzdtuz linii prostej
Zawsze mozemy tak wybraé uktad wspétrzednych aby

y(t)=2(t)=0 = r(t)=ix(t)
- ptaski, odbywajacy sie w ustalonej ptaszczyznie

| pozgtkz‘;(j) = r(t)=i,x(t)+i, - y(t)

Ze wzgledu na przyspieszenie
- jednostajny — warto$¢ predkosci pozostaje stata: |V| = const

- Jednostajnie przyspieszony — przyspieszenie jest state: g = Cconst
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Ruch jednostajny prostoliniowy

Najprostszy przypadek ruchu:

Jednostajny |v|=const
| = a=0

Vv
Prostoliniowy v const
Przyjmujac, ze ruch odbywa sie wzdtuz osi X:

dx
V= =const, X, = X(t, )
X(t) :_[vdt =Vv-1+C; Xx,=vt,+C

C=x,-Vt, = X(t)=x,+v(t—t,)

Potozenie (przebyta droga) jest liniowq
funkcja czasu. Drogi przebyte w rownych
odcinkach czasu sq sobie rowne.
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Transformacja Galileusza

Wybor uktadu odniesienia
Dwa identyczne dziata ustawione sq pionowo:
jedno na peronie, a drugie na wagonie.
Strzat z dziata w wagonie - pionowy
Vs Vy t2
(t)= v, (t) =y, +vgt -
Yil)=Y{U)=Yo Vo 5

Ruch poziomy jest
jednakze rdzny.

y

obserwator X1 (t) -0

w wagohie

obserwator X2 (t) = ut

na peronie

Czy ruch pionowy bedzie identyczny?
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Transformacja Galileusza

Wybor uktadu odniesienia
Dwa identyczne dziata ustawione sq pionowo:
jedno na peronie, a drugie na wagonie.

Strzat z dziata na peronie - pionowy Dla obserwatora na wagonie
teraz porusza sie peron.

V
] : X.(t)= —ut
Y X,(t)="0
Ruch pionowy nie zmienia sie.

/ / t2
Y1(t): Y2(t): Yo + Vol _

W kierunku pionowym ruch jest identyczny.
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Transformacja Galileusza

Rozwazmy dwa uktady odniesienia zwiqzane z obserwatorami O i O
poruszajqce sie wzgledem siebie ruchem jednostajnym, prostoliniowym.
Przyjmijmy, Ze osie uktadow sq rownolegte i ruch wzgledny zachodzi w
kierunku osi X.

W chwili '|'=1'0=0 poczatki uktadow pokrywaty sie.

Obserwujqc ten sam ruch }I
obserwatorzy mierzq innq

zaleznosS¢ potozenia od czasu.

Jesli wiemy jak obserwatorzy 1,
poruszajq sie wzgledem siebie,

znamy \/

powinniSmy moc wyznaczyé

transformacje: O

(x, v, 2) &= (X', ¥, 2) 7,
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Transformacja Galileusza

Transformacja wspdtrzednych przestrzennych

. (X = X"+ Vt’
Transformacja :
: Y=Y
Galileusza L

\
Z?‘

Transformacja Galileusza prowadzi do wzoru na sktadanie predkosci.

Czas w obydwu uktadach jest identyczny t=t'.a jest to podstawowe
zatozenie fizyki klasycznej (Newtona).

dx dx’ dt’ _y
Wo— > v=V'+V
dt dt dt

Gdzie \/ - predko$é wzgledna
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Ruch prostoliniowy zmienny

Zaleznos¢ drogi od predkosci

Przypadek ogodlny: znamy predkos¢ V (1)

czy mozemy wyznaczy¢ zalezno$¢ potozenia od czasu ?
Mozemy sumowac przesuniecia dx po krdotkich przedziatach czasu dt.
Przesuniecie ciata w czasie At = t-1,

Ax=;dx:;v-dt Vv

4

6raficznie: pole pod krzywq V (1) dt
Matematycznie, przechodzqc do
granicy dt -0
t dx
AX = jv .dJt -catka oznaczona t t
0

b
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Ruch jednostajnie przyspieszony

Jednostajnie przyspieszony
Ruch ze statym przyspieszeniem a =const

(:I—\tlzconstza = v(t)=v0+a-(t—to) v0=v(t0)

t
dv =a(t)-dt = v=v,+|aft)dt

Lo

Prostoliniowy
Vv
Ruch jest prostoliniowy: v =const = VHa = const

Przyspieszenie musi mie¢ kierunek zgodny z kierunkiem predkosci
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Ruch jednostajnie przyspneszony

Prostoliniowy
— (jednowymiarowy)

Predkos¢ jest liniowa funkcjq czasu:
v(t)=v, +a-(t-t,)
Potozenie jest kwadratowq funkcjq czasu:

Liczqc pole
trapezu mamy:

Po podstawieniu wyrazenia na predkos¢:

X =X, +%(v+v0)-(t—t0)

X =Xy +V, -(t—to)Jr%a-(t—to)2

To samo dostajemy z catkowania predkosci:
t

t
X = X, +.fvdt =X, +_"(vO +alt—t,))dt
t t
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Szczegoty obliczen (1)
Gdy predkos¢ jest liniowq funkcja czasu: V(t) =V, ta- (t —to)

Potozenie wyliczamy jako ca’rkg z funkcji opisujqcej predkos¢

%:v(t) x+j t)dt = x, +j0v ,+a-(t—t,))dt

Korzystamy z faktu, ze ca’fka Z sumy funkcji jest rowna sumie catek

X(t)= x+jv+at at, )dt = X, +jv dt+jatdt jat dt

t t
2 2

Wilzate pezezeaite ) -t >+a[%—%] (-t

Poi uporzqdkowaniu 2 2
wyrazow: X(t): Xo +Vo(t_to)+a(3_tto +15 _gl
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Szczegéty obliczen (2)

. t? t2
Zauwazmy, ze wyraz w  x(t)= X, +V,(t—t,)+a| ——tt, + -2
nawiasie to suma kwadratéw: 2 2

X(t) = x, +v0(t—t0)+%(t2 2t +12) = x, +v0(t—t0)+%(t—t0)2
W szczegélnym przypadku gdy czas 1o=0:
at*
2

Wyrazenia powyzsze opisuje ruch jednostajnie przyspieszony
startujqcy w czasie t,=0 z potozenia x, z predkosciq poczqtkowa v,

X(t)= X, +V, -t
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