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Kinematyka



Podstawowe pojecia

Kinematyka jest czesScig mechaniki, zajmujgcg sie
opisem ruchu, bez wnikania w to, jakie sg tego ruchu
przyczyny.

Metody opisu ruchu ciat materialnych zalezg od tego, jak
sobie te ciata wyobrazamy.

W mechanice (jak i w catej fizyce) uciekamy sie do
pewnych uproszczen | Iidealizacji rzeczywistych ciat
materialnych 1 ich zachowania, starajgc sie by w
kolejnych przyblizeniach osiggngcC coraz to doskonalszy
opis | zrozumienie zjawisk.

Najdale] posunietg idealizacjg ciata materialnego jest
punkt materialny. Rozwazajgc ciato, jako punkt
materialny, catkowicie pomijamy jego rozciggtosc
przestrzenng, a jedyng cechg ciata, jakg bierzemy pod
uwage jest jego masa m.



* To, czy dane ciato mozna uwazacC za punkt materialny,
zalezy nie tylko od tego, czym jest to ciato, ale takze od
rodzaju rozpatrywanych zjawisk. Niekiedy catg Ziemie
mozemy traktowaC jako punkt materialny (np., gdy
opisujemy jej przyblizony ruch wokot Stonca), w innych
przypadkach nawet pojedynczego atomu nie mozna
traktowac, jako punkt materialny (np. rozwazajac jego
budowe materialng).



* Kolejnym przyblizeniem jest mozliwosC¢ uwzglednienie
ksztattdbw 1 rozmiaréw ciata, a pominiecie wszelkich
zmian tych rozmiarow w wyniku ruchu i oddziatywan z
zewnatrz. Wezmy pewien obszar przestrzeni wypetniony
masg w sposob ciggty. Gestos¢ masy definiowana jest
jako

_dm

P

gdzie dV jest elementem objetosci o masie dm.

Brytg sztywng bedziemy nazywac obszar przestrzenny o
ksztattach 1 rozmiarze raz na zawsze ustalonych,
wypetniony masg w sposob ciggty, przy czym masa
moze byC¢ jedynie funkcjg wspotrzednych w ukfadzie
odniesienia, w ktorym bryta spoczywa



* W pewnych przypadkach nalezy rowniez uwzglednic
mozliwosC odksztatcania sie ciata. Prowadzi to do
kolejne] idealizacji, polegajacej na tym, ze ciato
traktujemy jako pewien obszar przestrzenny wypetniony
materig w sposob ciggty, ale nie zaktadamy, ze rozmiary,
ksztatt tego obszaru i rozktad masy (funkcja gestosci) sg
niezalezne od czasu. Tego rodzaju idealizacje bedziemy
nazywac osrodkiem ciggtym.



* Przez ruch ciata rozumiemy przemieszczanie sie ciata
wzgledem innych ciat. Ciato lub uktad ciat, wzgledem
ktorego rozpatrujemy ruch nazywamy uktadem
odniesienia. Z uktadem odniesienia sztywno wigzemy
uktad wspotrzednych.

* Aby opisac potozenie punktu materialnego, w wybranym
uktadzie wspotrzednych, musimy podac sktadowe
wektora poprowadzonego z pewnego punktu w tym
uktadzie (,poczatku: uktadu) do punktu materialnego.
Wektor ten nazywamy wektorem potozenia tego punktu.

* Jezeli rozpatrywany punkt sie porusza, skitadowe
wektora potozenia sg pewnymi funkcjami czasu. Z
doswiadczenia wynika, ze funkcje te sg co najmnigj
dwukrotnie rozniczkowalne.



* W czasie ruchu koniec wektora potozenia zatacza w
przestrzeni pewng krzywa, ktorg nazywamy torem punktu
materialnego.

* Droga s przebytg przez punkt w czasie ruchu nazywamy
dtugosc¢ tuku toru zakreslonego przez koniec wektora ()
w danym czasie.

* Predkoscig nazywamy wektor
v(t) = Iim Ar = dr
be- 0N dt

-




* Wektor predkosci jest zawsze styczny do toru.
* Przyspieszeniem nazywamy wektor

~ v Ay dv_ d*r
a(t)- Iim = =
b0 Nt dt dit?

* Wektor przyspieszenia zwykle nie jest styczny do toru

- d |- dt ~dv_~v' —dv_ — —

a- —\tv|]=v—+t+t{—=n—+*1—=aqa,taq,
dt dt dt p dt

gdzie

wektor ! jest jednostkowym wektorem stycznym do toru
w danym,punkcie,

wektor 7 jest jednostkowym wektorem normalnym do
toru w tym punkcie, skierowanym w kierunku srodka
Krzywizny toru



Ruch bedziemy nazywac ptaskim, gdy tor lezy catkowicie
w jednej, ustalonej ptaszczyznie.

Ruch bedziemy nazywacC okresowym, gdy funkcja r(r)
jest okresowa.

Ruch bedziemy nazywacC jednostajnym, gdy wektor
predkosci v jest staty.

Ruch bedziemy nazywacC jednostajnie przyspieszonym,
gdy wektor przyspieszenia a jest staty



Zwiazki miedzy droga, predkoscia,
przyspieszeniem i czasem w ruchu

prostoliniowym

* ZnajomosC zaleznosci predkosci od czasu pozwala
wyznaczy¢ zmiane potozenia punktu w czasie ruchu

t

As(e)= lim § vz )A¢, = J’v(t)dt
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* Analogicznie, znajomoSC przyspieszenia pozwala
wyznaczyC zmiane predkosci ciata w czasie ruchu

\

Przyspieszenie a

Czas ¢



Opis ruchu w dwoéch uktadach odniesienia
poruszajacych sie wzgledem siebie

* Zatozmy, ze w chwili ¢ wektor potozenia uktadu U’
wzgledem uktadu U ma wartosC R. Niech potozenie
punktu materialnego w uktadzie U okreslone bedzie
wektorem r, a w uktadzie U’ wektorem r’.




* Zachodzi oczywiscie rownanie:

r= R+ 7'

* Interesuje nas przede wszystkim zwigzek miedzy
predkosciami | przyspieszeniami mierzonymi w obu
uktadach, zdefiniowanymi jako

~ dr - _dv - _dr — _dV
vV —, a= —, V'= , a'=

Cdt’ dr’ dt dt

* Najogolniejsze  przemieszczenie  jednego  uktadu
wzgledem innego jest superpozycjg przesuniecia | obrotu
wokot pewnej osi. Podziat ten nie jest jednoznaczny, tzn.
Istnieje pewna dowolnos¢ w wyborze osi obrotu.



* Zatdzmy, ze 0S obrotu przechodzi przez poczatek uktadu
U’, oraz, ze rozwazamy ruch w bardzo krotkim odcinku
czasu, wskutek czego wektor przesuniecia dR oraz kat, o
jaki obroci sie ukiad U’ bedg niewielkie. W takim
przypadku

—

dr=dr'+ dR+ do x 1
* Wyliczajgc pochodne wektora r po czasie mamy:
dr _dr' dR d§ -
= + + X r
dt dt dt dt




* Podobne rozwazania dla przyspieszenia daja:

a=a'ta, t2wxy+t er'+a)><(a)><r')
. _i— dvtr
gdzie 4, -

dt’y__t



Dynamika punktu materialnego



| zasada dynamiki Newtona

* Przez ukfad odosobniony rozumiemy taki system

fizyczny, ktory jest doskonale odizolowany od
jakichkolwiek wptywow zewnetrznych.

* | zasada dynamiki Newtona jest postulatem, ze Istnieje
taki ukfad odniesienia, zwany uktadem inercjalnym, w
ktorym ukfad odosobniony porusza Ssie ruchem
Jednostajnym lub spoczywa.

 Z istnienia jednego uktadu inercjalnego wynika, ze
iIstnieje ich nieskonczenie wiele, bo kazdy ukfad
poruszajacy sie ruchem jednostajnym lub spoczywajacy
wzgledem uktadu inercjalnego jest uktadem inercjalnym.
Przypominam, ze

S — — — — —»)

a=ata,t 2w><v'+y><r'+a)><(wxr'



* Jezeli mamy dwa uktady inercjalne, to predkosci w tych
uktadach bedg spetniac warunek

_ > —  —

= 1= o
V=vVvity t0Xr=v+y,

Jest to tzw. Galileuszowskie prawo dodawania predkasci.,
Catkujac to rownanie wzgledem czasu przy statym v, =V

dostajemy rownanie
r=r'+Vt, t=1
Jest to tzw. szczegolna ftransformacja Galileusza.

Dopisane zostato do niej rownanie stwierdzajgce, ze
czas nie zalezy od tego, w ktorym uktadzie sie go mierzy.



Il zasada dynamiki Newtona

* W uktadzie inercjalnym, ciato, na ktore nie dziatajg sity,
porusza sie ruchem jednostajnym. Co sie bedzie dziato,
gdy w uktadzie inercjalnym zaczng na to ciato dziata¢
sity? Doswiadczenie uczy, ze skutkiem ich dziatania
bedzie zmiana predkosci tego ciata, czyli zacznie sie ono
poruszaC z przyspieszeniem. Zwigzek miedzy sitg
dziatajgcqg na ciato i jego przyspieszeniem okresla druga
zasada dynamiki Newtona:



* Sita definiuje ruch ciata, tzn. sposob poruszania sie ciata

jest catkowicie okreslony przez site, ktéra na to ciato
dziata.

* Istnieje mozliwosSC wyznaczenie zaleznosci potozenia,
predkosci, przyspieszenia ciata w zaleznosci od czasu
na podstawie informacji o dziatajgcej na nie sity.
Wymaga to jednak rozwigzania rownania rozniczkowego
postaci (rownania ruchu):

d2r
m ;=F
dt

-

r,t




Przykiady rozwigzan rownania ruchu:

* Ruch jednostajnie zmienny:

F = const.

Jezeli sita bedzie dziatata wzdluz osi OX ukfadu

wspotrzednych, to zaleznos¢ potozenia od czasu dana
jest rownaniem

2
x(t) = Xgt Vol T ar.
2

Wartos¢ statych x, v,, nalezy dobrac z warunkow
poczatkowych



* Ruch harmoniczny:

F=-kx

x(t) = Asinlwt+ ¢

* Ruch harmoniczny ttumiony

F=-ke- b&
dt

x(t)= A,e ¥ sinlwe+ ¢ )



lll zasada dynamiki Newtona

* Ill zasada dynamiki Newtona dotyczy wzajemnego
oddziatywania ciat. Mowi ona, ze jezeli ciato A dziata na
ciato B sitg F;, to ciato B dziata na ciato A sitg F, rowng

co do wartosci Fg, posiadajgcg ten sam kierunek |

przeciwny zwrot. Prosze zwrociC uwage, ze sity te sg
przytozone do roznych punktow (ciat)!!!




Zasada zachowania pedu
Pedem ciata o masie m i predkosci v nazywamy wielkosc

— -

p= my
Zauwazmy, ze

d—_d - dv_ -_ =
—p:—mv:m—v:ma:F

dt dt dt

Warunkiem koniecznym, niezbednym do zmiany pedu
ciata jest dziatanie na niego zewnetrznej sity. Wynika z
tego, ze ped ciata, na ktore nie dziatajg sity jest staty



* W przypadku uktadu odosobnionego, ztozonego z wielu
punktow materialnych, jedynymi sitami oddziatujgcymi na
punkty materialne z uktadu sg sity pochodzgce od innych
punktow ukfadu. Rozpatrzmy 2 punkty materialne,
nalezagce do ukladu odosobnionego. Zmiana pedu
punktu nr 1 w wyniku oddziatywania z punktem nr 2
bedzie rowna

dp, = Fdt

gdzie F, jest sitg z jakg oddziatuje punkt nr 2 na punkt nr

1, zas dt — czasem tego oddziatywania. Zmiana pedu
punktu nr 2 bedzie rowna:

dp, = F,dt



* Na mocy Il zasady dynamiki Newtona, czas
oddziatywania punktu nr 2 na punkt nr 1 jest taki sam,
jak czas oddziatywania punktu nr 1 na punkt nr 2.
Ponadto

e

E _Fz

Wynika z tego, ze
dp, = -dp,

* Podobng analize mozna przeprowadzi¢ dla dowolnej
pary punktow nalezgcych do ukfadu.



* Z powyzszego wynika, ze suma pedow wszystkich
punktow  materialnych  nalezgcych do  uktadu
odosobnionego jest stata. Prawo to nazywamy zasada
zachowania pedu.

z p.= P= const.



Zasada zachowania energii

* Rozpatrzmy punkt materialny, na ktéry dziata sita F. Z
Il zasady dynamiki:
dv _—
m—=F
dt

* Mnozgc skalarnie obie strony rownania przez wektor
predkosci v otrzymujemy

- N 2 - -
O dv: d mv _ dE, Dv Dd—
dt dt 2 dt dt




* Catkujgc powyzsze rownanie po czasie od t=t1 do t=t2
otrzymujemy.

l dEk ) i _ 2, d; _
[ k= Elo)- Eln)= [FLde= w(i.p)

4 4

Powyzsze rownanie mowi, ze zmiana energii kinetycznej
w czasie od chwile t, do chwili t, jest rowna pracy sity F
wykonanej w tym czasie.

* Niech C bedzie krzywa, po ktorej porusza sie nasz punkt
materialny pomiedzy punktami P, i P,. Teraz prace
wykonang przez site F mozemy zapisac

W(R.P)= [Fldr

C



* Zatozmy, ze sita F jest niezalezna od predkosci punktu
materialnego. Zatézmy ponadto, ze jest ona rowna

0 V(;,t)

Fl\rt

(a3 )

N

\F¢

=
CritC i i1 1011 1

gdzie V(r.t) jest pewng funkcjg skalarng (o takich sitach
mowimy, ze sg potencjalne, a funkcje V(r.t) jest
potencjatem). W szczegdlnym przypadku, gdy potencjat
nie zalezy takze od czasu, site F nazywamy
zachowawczga, a potencjat nazywamy energig
potencjalng

E \r|= V(r)

p

-

r




* Dla sit zachowawczych mamy
Fldr= - dE,

| praca wykonana przez site F nie zalezy od krzywej, po
ktorej porusza sie punkt materialny, a tylko od punktow P,

| P,.

* Energig catkowitg punktu materialnego bedziemy
nazywacC sume energii potencjalnej i kinetycznej w danej
chwili czasu t

E=E|t)+ E,

r, t)



i

Przykiady sit zachowawczych:
Sity grawitacyjne

Sity sprezystosci

Sity elektrostatyczne



