3. Kinematvka — podstawowe pojecia i wielkosci

Kinematyka zajmuje si¢ opisem ruchu ciat. Ruch ciala opisujemy w ten sposob, ze
podajemy potozenie tego ciata w kazdej chwili wzgledem wybranego uktadu wspotrzednych.
Poprawny opis ruchu wymaga zawsze podania uktadu odniesienia wzgledem ktorego ten ruch
jest opisywany.

3.1 Kartezjanski uktad wspotrzednych
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Rys.3.1. Kartezjanski uktad wspotrzednych — przypadek 2 i 3 wymiarowy

3.2 Wektor potozenia i wektor przemieszczenia
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Rys.3.2.Wektor poloZenia i przemieszczenia
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Uwaga: Przemieszczenia r jest wielkoscia wektorowa.

3.3 Kinematyczne rdwnanie ruchu

Kinematyczne rownanie ruchu ciata jest to zalezno$¢ (uktad rownan) podajaca wartosci
wspotrzednych ciala w funkcji czasu. W postaci wektorowej jest to zalezno$¢ okreslajaca
wektor potozenia ciata jako funkcje czasu.

r=r(t) 3.1
Skalarna posta¢ kinematycznego rownania ruchu jest uktadem nastepujacych zaleznosci



x =x(1) (3.2)
y=y() (3.3)
z=2z(t) (34

3.4 Roéwnanie toru ruchu

Eliminujac czas z rownania ruchu mozna otrzyma¢ rdwnanie toru ruchu. Np. na plaszczyznie
rownanie toru jest funkcja jednej zmienne;.

y=f(x) (3.5)

3.5 Parametry kinematyczne ruchu

3.5.1 Predkos$¢ $rednia — jest to stosunek przemieszczenia ciala jakie dokonato si¢ w pewnym
czasie obserwacji do dlugosci tego czasu
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3.5.2 Predko$¢ chwilowa — okresla sposob przemieszczania ciala w kazdym momencie ruchu.
Jest pierwsza pochodna przemieszczenia ciata wzgledem czasu.

Sdf  Ap dr der dyn deo
V=lim——=—=— it~ j+—k 3.7
s =0 =a ™ a (3.7)

3.5.3 Przyspieszenie $rednia — jest to stosunek zmiany predkos$ci jaki nastapil w pewnym
czasie do tego czasu.
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3.5.4 Przyspieszenie chwilowe — jest pochodna predkosci ciata wzgledem czasu.
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Warto zauwazy¢ ze wektor predkosci jest w czasie trwania ruchu zawsze styczny do krzywe;j
toru. Inaczej jest z przyspieszeniem — jego wektor jest styczny do toru jedynie w ruchu
prostoliniowym. W ruchu krzywoliniowym oprocz przyspieszenia stycznego wystepuje
dodatkowo przyspieszenie normalne (prostopadie do toru ruchu i odpowiedzialne za zmiang
kierunku wektora predkosci). Catkowite przyspieszenie (wypadkowe) jest suma
geometryczna tych dwoch sktadowy (rys.3.3)
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Rys.3.2. Przyspieszenie ciala w ruchu krzywoliniowym



4. Ruchy prostoliniowe

4.1 ruch prostoliniowy jednostajny
s(t)=xs, tvt
v(t) = const 4.1)
a(t)=0

4.2 ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny
2

s(t) ==£s, = vt i%

v(t)==xv, tat (4.2)

a(t) = const

4.3 zasada sktadania ruchow
Kazdy ruch mozna przedstawi¢ jako ztozenie ruchow sktadowych obserwowanych
(rzutowanych) na osiach uktadu wspotrzgdnych XYZ. Ruchy sktadowe wiaze ten sam czas !

S. Ruch po okregu
Ciato poruszajac si¢ po okregu caty czas zmienia kierunek wektora predkosci — ruch wiec jest
ruchem zmiennym.

5.1 Ruch jednostajny po okregu.
W tym ruchu wektor predkosci styczny do toru stale zmienia swoj zwrot. W ruchu
jednostajnym

V| = const (5.1)
Y
Jest to ruch krzywoliniowy w ktérym wystepuje przyspieszenie normalne o wartosci
2
a, = r (5.2)

r
skierowane stale do $rodka okrggu o promieniu r, zwane przyspieszeniem dosrodkowym.

Wyprowadzenie wzoru 5.2. [2]

W celu wyznaczenia wartosci i kierunku przyspieszenie w ruchu jednostajnym po okrggu
przeanalizujemy rys. 5.1.
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Rys.5. 1. Czestka p porusza sig jednostajnie po okreggu w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara: a) jej poloZenie i predkos¢ V w pewnej chwili; b) predkosé Vi jej
sktqdowe; c) przyspieszenie a czqstki i jego sktadowe

Na rysunku 5.1a czastka porusza si¢ z predkoscia V o statej wartosci po okrggu o promieniu r.
W chwili, dla ktorej wykonano ten rysunek wspotrzedne tej czastki wynosza X, 1 yp.

Wiedzac ze predkos¢ jest zawsze styczna do toru ruchu. Jak to wida¢ z rysunku 5.1a oznacza
to ze w ruchu po okrggu predkosc¢ jest zawsze prostopadta do promienia w punkcie w ktorym
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w danym momencie znajduje si¢ czastka. Kat 6, utworzony przez V' z pionem w punkcie p
jest wigc rowny katowi utworzonemu przez promien r z 0sig X.

Sktadowe wektora V' pokazano na rysunku 4.19b. Korzystajac z nich mozemy zapisac
predkos¢ V' jako:
V=V,i+V, j=(-Vsin0)i+(V cosd) | (5.3)

Z trojkata prostokatnego narys. 5.1a wida¢, ze sinf =y, /r,a cosf =x,/r co daje:

V= (Vi) (5.4)
r r
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Aby wyznaczy¢ przyspieszenie a czastki p, nalezy zrézniczkowac to rownanie wzglgdem

czasu. Wartos¢ predkosci oraz promienia r na zaleza od czasu, otrzymujemy wigc:

- dV vdy,~ Vdx,
_av _ Y@, Ve, 5.5
T R -2

Mozna zauwazy¢, ze szybkos¢ zmiany yy, dy,/dt jest rowna skladowej predkosci V.
Analogicznie dx,/dt = V. Z rysunku 5.1b wida¢, ze V, =—V'sin@, a V,= Vcos@.

Podstawiajac te zwiazki do rownania 5.5 otrzymujemy:
N 2 2

=" cos0)i+ (- sing) (5.6)
r r
Ten wektor oraz jego sktadowe pokazano na rys. 5.1c. W zgodzie z rbwnaniem 5.2

N
otrzymujemy ze dtugos¢ wektora a jest rowna:
2

2
a=\a’+a :V—\/(cosﬁ)z T (singy’ = (5.7)
r r

no nalezato pokazac.




Ruch jednostajny po okregu jest ruchem okresowym — co jaki$ czas ciato przebiega przez ten
sam punkt toru — jest to okres tego ruchu oznaczany jako T. Odwrotno$cia okresu jest
czestotliwosé

1
f=7 (3.14)

6.Kinematyka rzutow ukosnvych i poziomych

Zaleznos$ci kinematyczne wystepujace przy rzutach najwygodniej jest rozpatrywaé
korzystajac z zasady niezaleznosci ruchow. Mozemy wtedy ruch ciala, np. przy rzucie
uko$nym, zawsze roztozy¢ na dwa ruchy sktadowe ruch ciata z predkoscia poczatkowa Voyw
kierunku pionowym z przyspieszeniem g, skierowanym ku ziemi oraz rownoczesny ruch z
predkoscia Vox w kierunku poziomym.

Metodyka rozwiazywania zadan:

- wprowadzamy uktad odniesienia

- rozkladamy predkos¢ V( na sktadowe Vox 1 Voy

- korzystajac z zasady niezalezno$ci ruchéw zapisujemy réwnania ruchéw sktadowych
oddzielnie dla osi x i y. Rownania x(t) 1 y(t) stanowia podstawe do rozwiazania
zadania.

- réwnanie toru, tzn. rGwnanie ktore opisuje tor ciata niezaleznie od czasu t, otrzymuje
sig eliminujac parametr t z rownan ruchow sktadowych.

(odpowiednie przyklady omoéwione zostaty na wyktadzie w dn. 16.10.05)
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