3. Kinematyka punktu materialnego

* pojecie ruchu ciata,

* ruch prostoliniowy jednostajny,

» predkosc¢ punktu materialnego,

* ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny,
» predkosc srednia, predkosc chwilowa,

* przyspieszenie punktu materialnego,

* swobodny spadek i rzut pionowy.
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Podstawowe pojecia

Kinematyka — dziat mechaniki, zajmujgcy sie ruchem ciat, bez uwzgled-
niania ich masy oraz rozpatrywania przyczyn wywotujgcych ruch ciata.

Podstawowe zadanie kinematyki: znalezienie kinematycznego
rownania ruchu, czyli zaleznosci wspotrzednych ciata od czasu, a takze

parametrow ruchu ciata: przebyte] drogi, predkosci, przyspieszenia I
potozenia w danej chwili czasu.

Ciato — obiekt materialny, czyli obiekt obdarzony masa.
Modele ciata — mozliwosc¢ pominiecia pewnych rodzajow ruchu, np. ruchu

obrotowego lub drgajgcego:
= Punkt materialny — punkt matematyczny, w ktorym skupiona jest

pewna masa — np. samolot na ekranie radaru.
= Bryfa sztywna — ciato o pewnej masie zajmujgce pewng statg objetosc¢
| ksztalt — np. samolot na lotnisku.

= Bryfa elastyczna — np. samolot w locie.



Ruch mechaniczny

ruch mechaniczny — zmiana potozenia ciata = konieczne wskazanie
innych ciat wzgledem, ktorych ruch sie odbywa (wzgledne
przemieszczanie sie ciat)

Ruch — zmiana potozenia w przestrzeni i w czasie

uktad odniesienia — zbidr nieruchomych wzgledem siebie ciat stuzacy do
rozpatrywania ruchu innych ciat i zegar odmierzajgcy czas

= Ruch tego samego ciata wzgledem réznych uktadéw odniesienia =
rozny charakter (pasazer w pociggu)

opis ruchu — podanie potozenia dla kazdej chwili czasu

punkt materialny — ciato o znikomo matych rozmiarach w warunkach
danego zagadnienia, o danej masie i potozeniu, ktére mozna okresli¢ jak
potozenie punktu geometrycznego



Wzglednosc ruchu
Ruch jest zjawiskiem wzglednym i moze byC rozpatrywany jedynie
wzgledem innego ciata lub uktadu ciat.

Uktad odniesienia — uktad wspotrzednych dowigzany do pewnego ciata

lub uktadu ciat, zaopatrzonego dodatkowo w zegar do pomiaru czasu.
Wybor uktadu odniesienia nalezy do nas 1 powinien upraszczac

rozwigzanie zagadnienia.

Potozenie rowerzystek mozna po-

da¢ wzgledem:

- ulicy, budynkow,

- samochodow czy

- wzgledem siebie nawzajem.

Ich ruch mozna opisa¢ poprzez

potozenie oraz przemieszczenie w
wybranym uktadzie odniesienia.

W. Moebs, S. J. Ling, J. Sanny, Fizyka dla szkét wyzszych, t.1, openstax, Polska, 2018



Klasyfikacja ruchow

= rodzaj:
= postepowe
= obrotowe

= tor:
= prostoliniowe

= krzywoliniowe (po okregu, rzut poziomy, ukosny)

= przestrzenne i ptaskie

= wartosc predkosci:
= jednostajne
= jednostajnie zmienne
= niejednostajne

Prostoliniowy

Krzywoliniowy
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Jednostajny

Zmienny
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Jednostajnie

Niejednostajnie

V = const. a=0
V # const. a = const.
V # const. a # const.




Ruch prostoliniowy

ruch zachodzacy tylko wzdtuz linii prostej np. osi OX

potozenie ciata, czyli wspotrzedng punktu w jakim sie ono znajduje,
wyznaczamy wzgledem punktu odniesienia (poczatku osi) podajgc
wspotrzedng punktu

xy =3m, x,=-bm
przemieszczenie, zmiana potozenia punktu materialnego — od

potozenia koncowego odejmujemy poczgtkowe
Ax = x5 — x4

Grecka duza litera A (delta) okresla zmiane danej wielkosci

znak przemieszczenia okresla kierunek ruchu
= znak dodatni oznacza ruch zgodnie z kierunkiem osi OX
= znak ujemny oznacza ruch przeciwny do kierunku osi OX

—
? Ax ==5-3=-8m
| [ T T O | .
6 5 -4-3-2-1/0 12345 6

poczatek osi



Predkosc¢ srednia
= Jak szybko porusza sie czgstka? Niech w chwili czasu t; znajduje sie
w potozeniu x,, a w chwili t, w potozeniu x..
= predkosc¢ srednia jednostka (m/s)
Ax x, —x1 przemieszczenie

’U,:E:v: —
T w At ty, —tg At

wielkos¢ wektorowa — kierunek ruchu wskazuje znak +/-

= Srednia szybkosc¢ (predkos¢ podrozna)
As  calkowita droga

SZe. = =
ST At At

wielkosc¢ ta nie uwzglednia kierunku ruchu (ma znaczenie sredniej wartos-
ci bezwzglednej predkosci) jest wygodng miarg zmiany drogi w czasie,
uzywajg jej kierowcy, zeby okresli¢ czas, po ktérym dotrg do wyznaczo-
nego celu od momentu rozpoczecia podrozy

= jezeli predkosc jest w trakcie ruchu zawsze taka sama to ruch nazywamy
ruchem jednostajnym (v = const), a predkos¢ srednig nazywamy pred-
koscig statg

= a co bedzie jak predkosc ciata bedzie sie w czasie ruchu zmieniata? '



Sposob przedstawiania ruchu — wykres x(t)

x = f(t)
-»- spoczynek -e-ruch
4
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Xx=-01-t°+0,7-t*+05-t-5




Obliczanie predkosci na podstawie wykresu x(t)

Potozenie w funkcji czasu Pl'l'-,_!dkﬂfié W funkcii czasu
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Czas (s) W. Moebs, S. J. Ling, J. Sanny, Fizyka dla szkét wyzszych, t.1, openstax, Polska, 2018

W przedziale czasu <0; 0,5> ciato oddala sie od poczgtku uktadu wspotrzednych —

=]

Czas (s)

predkosc jest dodatnia. W kolejnym przedziale czasu <0,5; 1,0>, potozenie sie nie
zmienia, predkosc jest zerowa. Natomiast dla przedziatu czasu <1,0; 2,0> ciato
porusza sie wstecz, w strone poczatku uktadu wspotrzednych — ma wtedy przeciwny
kierunek ruchu oraz ujemng predkosc¢. Wartosci predkosci w kolejnych przedziatach
czasu sg rozne, predkos¢ srednia w czasie catego ruchu (t=2s) wynosi zero,
As  0,5+0,5 °

AT =05 m/s

szybkosc z jakg poruszato si¢ ciato - sz, =



Predkos¢ chwilowa
czyli ,,predkosc¢ ciata w danej chwili czasu”

Jak okresli¢ predkosc¢ ciata, gdy ona sie ciggle zmienia?

nalezy wyznaczyC predkosc¢ srednig w bardzo krotkim odstepie czasu, czyli
policzyc:

-lim Ax dx przy zmniejszaniu sie At srednia

oo At T dt predkosc dgzy do granicy,
ktorg jest predkos¢ w danej chwili

v — jest szybkoscig zmiany potozenia czgstki przy zmianie czasu w danej
chwili (méwimy, ze v jest pochodng x wzgledem t)

formalnie powinniSmy zapisac: v(t) = Alm AU AAtz 1) — dx(t) [ﬁ]
t—0

jezeli na wykresie przedstawimy jak zmienia A
sie potozenie ciata w funkcji czasu to (rﬁ)Z
wartosc v jest rowna nachyleniu

prostej stycznej do wykresu x = f(t). 1

Wchwilit=15s predkosc chwilowa wynosi:
o=3-1 [




Predkosc¢ chwilowa i szybkosc¢ srednia

M-4 _czas a tor ruchu

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ULTRALYTE_983.8_m.jpg?uselang=pl

Czy tych pandw interesuje szybkos¢ srednia czy predkosc chwilowa?,;




Przyspieszenie

W jezyku potocznym przyspieszac oznacza zwiekszac¢ predkosc.
Przyspieszenie srednie jest zmiang predkosci w pewnym
przedziale czasu - miara zmiany predkosci v(t) w czasie.

Av v, —v; zmiana predkoSci
At t,—t; At

a>0iv >0 - predkosc rosnie - ruch przyspieszony

a<0iv>0 - predkosc maleje - ruch opdzniony

Przyspieszenie w danej chwili czasu definiujemy jako pochodng
predkosci po czasie:

dv(t) (m)

2E) = dt 2

W ruchu jednostajnie zmiennym przyspieszenie jest state:

a(t) = dzl—it) = const. 12




Ruch ze stalym o 0
przyspieszeniem E
2. nachylenie
XqgH Zmienne
Gdy przyspieszenie jest state (a=const.) to 0
przyspieszenie $rednie rowne jest 2}
chwilowemu: v
UV — 7y L
= Qo = V=vyt+at
a = Ag "0 m—) 0
Podobnie:
X — X Ug
Ver =T m— /X = Xg + Vgt 0
Predkos¢ zmienia sie linibwo w czasfe, wiec: b)

alt)
nachylemie = 0

Ve =§(v0+v) = v, +Eat

Podstawowe rownania

1
ruchu ze statym % = xg + Vot + = at? 0 13
przyspieszeniem 2 c)




Ruch prostoliniowy jednostajnie opozniony

Jezeli przyspieszenie jest zwrocone w przeciwng strone do predkosci ruchu ciata, to
wartosc¢ predkosci bedzie coraz mniejsza i ruch bedzie ruchem opoznionym. Poniewaz
predkosc ciata v, w chwili t, jest mniejsza od v,, to przyspieszenie staje sie ujemne:

v, — vy Av

a= = <0

t,—t; At
Wzory na predkosc i droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym przechodzg na wzory
dla ruchu jednostajnie opoznionego, gdy zmienimy znak przy module a na ujemny.
Predkos¢ w ruchu jednostajnie opoéznionym : vV=vy+at =vy—|a|t

. v/ « >/ « t2 t2
Droga w ruchu jednostajnie opdéznionym: s = sy, + vyt + aT = So + Vot — ]

Widac wiec, ze predkos¢ maleje liniowo z czasem ruchu, natomiast wykres drogi s(t)
jest parabolg zwrécong ramionami do dotu. Czas t,, to czas w ktérym predkos¢ maleje
do zera (czas hamowania).
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Spadek
swobodny

W koncu XVI wieku Galileusz przeprowadzit
stynne  doswiadczenie. Z  wierzchotka
Krzywej Wiezy” w Pizie puscit On
jednoczesnie ciala o0 roznych ciezarach
(klocki drewna, brytki gliny, kawatki stali
| otowiu) i stwierdzit, ze czasy ich spadania
sg jednakowe. Wniosek: ruch ciat swobodnie
spadajgcych jest ruchem jednostajnie
przyspieszonym, ze statym przyspieszeniem
g, niezaleznym od ciezaru ciata.

Przyspieszenie to nazywamy przyspieszeniem
zilemskim, a jego wartos¢ bezwzgledna wynosi
g =9,8 m/s?.




Swobodne spadanie ciat

Kazde ciato rzucone w gore lub w dot w poblizu powierzchni Ziemi doznaje
przyspieszenia o statej wartosci skierowanego w dot.

Przyspieszenie swobodnego spadku ciata jest wiec réowne a = -g = -9,8 m/s?.
Nie zalezy ono od wtasciwosci przedmiotu: masy, ksztattu.

2
Swobodne spadanie ciat opisujemy wzorami na droge S=v0-t+a%

| predkos¢ v =v,+at w ruchu jednostajne przyspieszonym 2z predkoscig
poczatkowg v, =0 i przyspieszeniem a =g zwroéconym ku dotowi, czyli
2

S=g% ; v=gt

Jezeli ciato spada swobodnie z wysokosci h,
to czas jego spadku i predkos¢ w chwili upadku wynosza:

t = %h v=g-t=g\/%=,/2hg

Zasada Galileusza — predkos¢ w spadku swobodnym nie zalezy od
masy ciala, a tylko od wysokosci z jakiej spada.



Rzut pionowy w gore

Rzutem pionowym nazywamy ruchu ciata rzuconego pionowo w gore

z okreslong predkoscia poczatkowa v,.
2

Rzut pionowy ciata opisujemy wzorami nadroge s =v, -t+a % | predkosc

v = v, + at W ruchu jednostajne przyspieszonym z predkoscig poczatkowg v,.

W rzucie pionowym mozemy wyodrebni¢ dwa etapy:

»ruch w gore, ktory jest ruchem jednostajnie opdznionym (ciato podlega
przyspieszeniu a = —g, skierowanemu przeciwnie niz predkosc¢ poczgtkowa v,).
Ruch ten trwa do chwili ¢ = t,, kiedy ciato osiggnie najwiekszg wysokoS¢ s = h,, .,
czyli predkos¢ bedzie rowna zeru (v = 0);

» spadku swobodnego, czyli ruchu jednostajne przyspieszonego z predkoscig
poczatkowg v, = 0 i przyspieszeniem a = —g. PredkoscC i przyspieszenie majg
ujemny znak, gdyz sg skierowane przeciwnie do kierunku osi OY tj. w dot.
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Podsumowanie

. Poznalismy podstawowe definicje i wielkosci zwigzane z ruchem
ciat, czyli podstawy kinematyki.

. Zaniedbalismy rozmiary ciata stosujgc model punktu materialnego,
co pozwala nam ograniczyC sie do najprostszych przypadkow
ruchu.

. Wiemy, ze dla opisu ruchu ciata konieczne jest wprowadzenie
uktadu odniesienia.

. Potrafimy okreslic rodzaj ruchu i1 wyznaczy¢ predkos¢ oraz
przyspieszenie ciata w tym ruchu.

. Potrafimy okresli¢ zachowanie sie ciata w swobodnym spadku lub
rzucie pionowym.

. W opisie kinematycznym pominelismy przyczyny wywotujgce ruch
ciata.
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