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Polozenie

- aby opisac ruch ciata, nalezy zdefiniowac potozenie ciata w wybranym uktadzie odniesienia,
z ktérym zwigzesz pewien matematyczny uktad wspotrzednych,

- uktad odniesienia jest dowolnie wybranym uktadem osi, wzgledem ktorych mierzymy
potozenie i opisujemy ruch ciata,

- jako uktad odniesienia najczesciej wybieramy Ziemie (lub spoczywajgce na Ziemi obiekty),

mowimy wtedy o ruchu wzgledem Ziemi (podtoza, gruntu, powierzchni itd.).

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



Potozenie
potozenie ciata w ruchu jednowymiarowym podajemy najczesciej wzdtuz osi OX.

ruch wzdtuz jednej osi (ruch jednowymiarowy) odbywajgcy sie po linii prostej — nazywamy
tez ruchem prostoliniowym

Czas i
k 1,0 km

Y

1,75 km i
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Przemieszczenie

jezeli jakies ciato sie porusza to jego potozenie sie zmienia,
ta zmiana potozenia nazywa sie przemieszczeniem,

przemieszczenie, czyli zmiana potozenia, jednoznacznie sugeruje ruch, czyli zmiane
potozenia — ciato sie przemiescito lub doznato przemieszczenia,

przemieszczenie jest réznicg potozen na prostej (osi) przed i po wykonaniu ruchu,

przemieszczenie wyraznie wskazuje na kierunek ruchu czyli jest wektorem (moze by¢
zaréwno dodatnie, jak i ujemne)




Przemieszczenie

Ax = X — X

ciata w ruchu mogg doznawac kilku lub nawet catej serii przemieszczen,
catkowite przemieszczenie definiujemy jako sume pojedynczych przemieszczen

AXeane = Eﬁxi
> Ax; =x1—xp=2m—-0m=2m
0 2m
< Axr) =x7—x; =(-2m)—2m=—-4m

< Axeatk = Ax1 +Axy =2m—4m=-2m




Przemieszczenie

- dlugosc¢ przemieszczenia nie powinna by¢ mylona z drogg, jakg przebyto ciato,

- droga przebyta w ruchu przez ciato jest dtugoscig toru, po ktdorym ciato sie porusza miedzy
dwoma punktami,

- w omawianym przyktadzie catkowita droga jest sumg dtugosci wektorow przemieszczen
sktadowych, czyli

Scatk = |Ax1|+[Axz|=2m+4m=6m



Predkos¢ srednia

kazdemu potozeniu ciata przyporzgdkujemy odpowiadajgcy mu czas,

jezeli nie interesujg nas szczegoty ruchu w danym momencie, najczesciej
wystarczy podac srednig predkos¢, aby okresli¢ jak szybko ciato sie porusza,

jest to wielkos¢ wektorowa, ktérg wyraza iloraz catkowitego przemieszczenia
miedzy dwoma punktami i czasu, w jakim to przemieszczenie nastgpito,

ten czas nazywamy catkowitym czasem ruchu i oznaczamy At



Predkos¢ srednia

d

catkowite przemieszczenie ciata
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k 0,5 km
Predkosc srednia s =
: i
2 g
1r5 | k 1,0 km
.
£ 1 1,75 km i
< 054 - - - . - - - ) )
® t Czas t; (min) Polozenie x; (km) Przemieszczenie Ax; (km)
= 0 -
E 05 \ tg =0 xg =0 Axg =0
B 4 1 =9 x1 =05 Ax; =x; —x0 =05
=1, f =18 X3 =0 Axy = x3 — X1 = —0,5
-2 i | | | | |
0 10 20 30 40 50 GO 13 =33 x3 =10 Axz =x3—xp = 1,0
o i
zAs (min) ty =58 x4 = =075 Axg = x4 —x3 = —1,75
Y Ax; =05km—0,5km+ 1,0km — 1,75km = —0,75 km
i
. . Calkowite przemieszczenie  —  —075km _ km

Predkos¢ srednia = Calkowity czas =U=—Jg —— = 0,013 in

Sealk = Zi |Ax;| = 0.5km + 0,5km + 1,0km + 1,75 km = 3,75 km



Predkos¢ chwilowa

- wielkos¢ mowigca o tym, jak szybko ciato porusza sie wzdtuz swojego toru
ruchu w danym momencie, nazywa sie predkoscig chwilowg (czesto po prostu
predkoscig),

x(t+ A —x(r)  dx(1)

At S dt

v(f)= lim
(0 Lim
- predkosc¢ chwilowa jest rowna predkosci Sredniej w granicy czasu zdgzajgcego

do zera lub
- jest to pochodna potozenia x po czasie t,

d
v(t)= Ex(r)

. gdy x(r) = A"




Predkos¢ chwilowa

v(t,) = nachylenie stycznej

Potozenie x




Predkos¢ chwilowa L

-

Potozenie w funkcji czasu
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Szybkosc¢ i szybkos¢ srednia

Szybkos¢ Srednia = vg, = CalknwlFa droga _ Scalk
Catkowity czas fealk

- w codziennym zyciu nie rozrézniamy pojec predkos¢ oraz szybkosc¢ i uzywamy
ich naprzemiennie,

- w fizyce jednak nie sg to te same wielkosci i znaczgco sie roznia,

- predkos¢ jest wektorem,

- szybkos¢ jest skalarem, nie ma kierunku ani zwrotu,

- mozna tez obliczy¢ chwilowg szybkos¢, jako dtugosc predkosci chwilowej:

Szybkosé = |uv(?)]



Predkos¢ chwilowa i srednia
Potozenie czgstki dane jest funkcjg

x(t) = (3,06 + 0,54 ) m

dx(1)

— Al‘"’_l
a

a. obliczy¢ predkosc¢ chwilowg w chwilit = 2 s,
b. obliczy¢ predkosc¢ srednig pomiedzy 1 a 3 s ruchu.




Ruch prostoliniowy

Przyspieszenie srednie i chwilowe

przyspieszac - rozpedzac sie, zwiekszac szybkosc,
im wieksze jest przyspieszenie, tym wieksza jest zmiana predkosci w danym
przedziale czasu,

przyspieszenie srednie jest zmiang wektora predkosci w pewnym przedziale
czasu, w ruchu po linii prostej zapiszemy:

_ Av vy =1

_E I —1Ip

przyspieszenie jest wektorem, ktérego kierunek jest rownolegty do kierunku
zmiany wektora predkosci,

przyspieszenie jest zmiang wartosci i/lub kierunku predkosci w czasie.




Przyspieszenie srednie i chwilowe
- przyspieszenie chwilowe a, inaczej przyspieszenie w danej chwili czasu,
definiujemy analogicznie do predkosci chwilowej,

- obliczamy $rednig predkos¢ miedzy dwoma punktami odlegtymi w czasie o At i

zgdamy, by zdgzato do zera. W efekcie otrzymujemy pochodng po czasie funkc;ji
predkosci v(t),

d
a(t)= @ u(t)

a(t,) = nachylenie stycznej a(ty) = nachylenie stycznej

Predkos¢
Predkos¢




Przyspieszenie srednie i chwilowe

v(t) (mis)

a(t) (mis?)

(a) Predkosc

0,5

(b) Przyspieszenie




Ruch ze stalym przyspieszeniem

a=const

v=uvy+at
L 5

x=xg+u0r+§ar

pamietajmy, ze przyspieszenie jest state, a = const



Ruch prostoliniowy

Przyspieszenie grawitacyjne

Gdy rzucimy ciato do gory, to po pewnym czasie zacznie ono spadac. Tak
podczas wznoszenia jak i opadania ciato porusza sie z przyspieszeniem,
ktére nazywamy

przyspieszeniem ziemskim.

g =9,38l1 m/s?

Nie zalezy ono od wiasnosci przedmiotu:
masa, ksztatt, itd.
— gdy zaniedbamy wptyw powietrza!




Ruch jednowymiarowy w polu grawitacyjnym

przyjmujemy, ze ruch odbywa sie wzdtuz osi OY i przyspieszenie wynosi -g (dodatni
kierunek jest zdefiniowany w gére),

rownania ruchu w spadku swobodnym i rzucie pionowym

U= vy — gt,

I 9
J?=Jf'{]+”{}f—§§f



Rzut pionowy w goére

maksymalna
Wy sokosC rzufu

V= 0, v},:
E: D: -8
Vo~ [D:r 1"‘r{]]

czas trwwania rzutu

MH"EK

g B

\. wektor predkosc

X poczatkowe) ruchu ciala



Rzut pionowy w dét

v A
H=*

Y

wysokose z jakie
rzucono clalo

vy = [0, -v,]

=} =i
Il

X

f = vﬁ_l_ZH_vﬂ
Z g 8

czas trwania rzutu /

2
y=H—vﬂt—%

Vy=-Vo-gt

0,-g!
0, v,

\ koncowe)
> wektor predkosci ciala

w dowolne) chwili ¢

wartose predkosct

vy =Jvﬁ +2gH




Wyznaczanie rownan ruchu metodga catkowania




Graficzne wyznaczanie drogi

-
o

RUCh JeanStaJ ny V pole reprezentuje droge przebyta
przez cialo od poczatku ruchu do
V()= vy chwili 7,
Vi

Ruch jednostajnie zmienny




Zatozenia:
- tor ruchu nie musi by¢ linig prosta,
- ciggle interesuje nas sam ruch i jego zmiany a nie ich przyczyny,

- poruszajgce sie ciato traktujemy jak obiekt punktowy, czyli obdarzony
masg lecz bez rozmiaru




Polozenie

Wektor potozenia (wektor wodzgcy) — wektor tgczgcy punkt, w ktorym
znajduje sie czgstka z punktem odniesienia (np. poczagtek uktadu
wspotrzednych)

F(t) = x(O)f + v T + z()k




Przemieszczenie

Gdy wektory potozenia czgstki w pewnym przedziale czasu zmienia sie od r, do
r,, to przemieszczenie czgstki w tym przedziale czasu wynosi

AF=T,—F,
Ar = (Xzi + yzj + 7, lA() - (X1? + yl] + leA() —

- (Xz = X1)?+ (yz o yl)] + (22 o Zl)l2

o

7
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2 potozenie
e koncowe

tor ruchu czastki

"



Wektor predkosci

.  FU+AD-=-F@) dr
—3 —
v () ﬁ}Tﬂ At dr

) =x@f +yO ] + z(Ok

0(t) = vx () + vy (O] + v (DK

L& _dy_dz)
A A T

S F(t)=T(t)

o Ih — 1

xY



Ruch w dwoch 1 trzech wymiarach

Niezaleznos¢ ruchu w kierunkach prostopadtych

W opisie kinematycznym ruchu sktadowe poziome i pionowe ruchu mozemy traktowac
niezaleznie.

W wielu przypadkach ruch w kierunku poziomym nie wptywa na ruch w kierunku
pionowym i odwrotnie.

. —$ : Ruch w poziomie,
. . stata szybkos¢

R

vRuch W pionie,
state przyspieszenie



Przyspieszenie

5 D@+ AD=D (@) dv@
t —_ 1 =
21 aﬂln At dr

- duoy (1), duy (1) . dou; (1)
a(t)= ;I()1+ ; j+ Et()k

. Ex@). &y, dz@).
styczna _ ) =  + i+ k
a(® dr? I di? y dr?

i}



Przyspieszenie

- - -
a =daxl +ayj

Uy (1) = vgy + axt vy (1) = vpy + ayt
1 2 1 2
x (1) = xp + voxt + 5 ax! y(1) = yo + vyt + S ayl

TO=xOi+y@®] oraz (@) =0, ()i +vy(t)]



Rzut poziomy w polu grawitacyjnym

}7‘* - tor rzutu ma
- ksztalt paraboli
VG_ [VU'-' 0] rozklad wektora
H — predkosci na
wektory predkosc
wzdluz os
wsapolrzednych

wysokosc z jakig)

X = v[} I wyrajcono clalo
‘#’I = "1."'[}
2
! :
yzH_g t >
2 U. f’,ﬁAl X

""."'y - —gf | —ezasieg rzutu /
[ZH |V,
a. =— OAd=vqy. |— -
Y g 0 g Vi =«,|'v%+2gH

-

nradbnes bnnenwa




Rzut poziomy w polu grawitacyjnym — obliczenia

B Rzut poziomy jest zlozeniem dwoch ruchow: jednostajmie zmiennego wzdhiz os1 OF 1

jednostajnego wzdluz os1 OX. Zakladamy, ze cialo zostalo rzucone z wysokoscl H z predkoscig

poczatkows v skierowang poziomo. Z powyzszego wynika, ze cialo porusza sig w kierunku OX

ze stalg predkoscig vy, a w kierunku OV ze stalym przyspieszeniem g. Wspolrzedne polozenia

ciala 1jego predkosct w dowolne) chwili czasu ¢ opisuja rownania:

X =vp, =Vl

2 2

y=H+ D g 8T

2 2
Czas trwama rzutu £, wyznaczamy z warunku y =0, wigc

i {vx =Vgx =V

Vy =dy l=-gt

2
n:H—ii, stad 1= |2,

Wiedzac, ile bedzie trwal nuch ciala, mozemy wyznaczyc zasieg rautu: 04 = v iy = vy E
£

Wartosé predkosc: ciala w dowolne) chwili czasu wynost:  v= .Jvi + ‘I%, = Jvﬁ +||[gf}2 ;
natomiast predkosc¢ koncowa ciala (w chwili uderzenia o ziemie ) wyraza sig zaleznoscig:

Vi =V +(g1y )2 =¥ +2gH.




Rzut ukosny w polu grawitacyjnym

wysokos¢ maksymalna na
jaka wzniosto sie cialo

A - \ oo - visin®a
y. ____________________________
-------- 5> -
X =Vplcosa - i
Vv - - :
_ Oy 2
V, =V(cosa N
2 » E = - >
: l oz X
y:vorsm(x—g Vox \ | 4 X
2 zasieg rzutu
) wektni-r predkosci poczatkowe] z jaka cialo I ,
Vy =V sinao — at 208D Wyrzncone 04— Vsin2
B g
Q'y =—g




Rzut ukosny w polu grawitacyjnym - obliczenia

o 11.'2 . EIE
F=wgy =vp fsino —=——
X =Vgy t =Vplcosa Y= Yoy 0 B
Vy =Vpx =VpCosa 1 Vy =Vgy +ayl=vpsina —gif
ay =0 =—
X 'ﬂ'}r g

Fownania te pozwalajg wyznaczye parametry rzutu ukosnego.
A) Czas trwania rzutu ofrzymujemy podstawiajge v =0, czyh

_ at’ _ 2y, sina
0 =vy, IEII‘HI—T., skad r =0 (chwila poczatkowa) lub ¢ =1, =

g
B) Zasieg rautu otrzvmamy podstawiajac do wzoru x = vy fcosa czas ¢ =1y, czyli

E\%Eil‘i{lﬂﬂﬂ{l - vﬁ, sin 2ot

(chwila upadku ciala).

(4 =
g g
C) Maksymalna wysokos¢ na jaka wzniesie sig cialo A . =v gdy Vy =0. £ rownania
v, SN
0 =wvpsina — g wyznaczamy czas wznoszenla sig clalar = 0 1 podstawiamy do wzoru
g
2 ‘.’2 . 2 ‘.’2 . 2 1,?2 . 2
. of psInT o vpsIinT o vpsin©T o
H pax =V, tsina - = - - )

g lg lg



Rzut ukosny w polu grawitacyjnym —tor ruchu

B Rownanie toru wyznaczamy podobnie jak w rzucie poziomyvm zrownan x = x(f)1 v=w1). £

1wstawia)ge do druglego otrzymujemy

PIErWSZEZ0 WYZNaczamy czas [ =

Vi COS 0
2
X . X
y=vy sing, — & ,
Vi COS oL 21 vpeoosa
czyli y=tao —szz_
Ex%ms o
Jest to rowniez rownanie paraboli skierowane) ramionami w dol, ktore) maksimum jest dla

(4
X=—
2



Ruch jednostajny po okregu

- ruch odbywa sie p
wartosci,

- choc¢ wartosc¢ pred
przyspieszonym

G v
/ \<;;
\.'\
g ‘b i
'

.
a '

_.1
a

1 T

0 okregu lub kotowym tuku z predkoscig o statej

kosci sie nie zmienia, ruch czgstki jest ruchem

5 R/promieh okregu
7T

\ v
okres obiegu




Wielkosci katowe — predkosc¢ katowa

polozenie ciata w chwili ¢+ df

—epotozenie ciala
w chwili ¢

do
dt

promien wodzacy
(potozenie) ciata
wektor potozenia punktu w chwiliz =0
poruszajacego sig po
wekmr predkosci kqm\wq ok /
—
"'v'

NN
W X

i wektor pr@dkﬂsm (liniowej)

ciata poruszajacego sie po
okregu

Wektor predkosci katowej

/




Wielkosci katowe — przyspieszenie katowe

_do d%
dt  dt’

&

rozktad wektora przyspieszenia
_',.

catkowitego a na wektor
_".

przyspieszenia stycznego a, 1
_".
dosrodkowego a g4
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Przyspieszenie dosrodkowe (normaine)

—

V

2
x a=VYez+a;= l'r.T“.:rl[{:'.:rs 6y’ + (sin 6)* =

f
P
r J.f-'
o
A
z z
V i
—_ 1= s
r r



Wielkosci liniowe a katowe

wielkosc: hiniowe

wielkosci katowe

d; =& R =const

2
Agogr = O R

a = \jﬂs + Hdusr

Y o=¥p +H5f

£ = consl

W=y +El

2 EIE
agt o =gl +——
5= vﬂr+— 2
ruch jednostajnie opozniony po okregu
Aops = —dg = const >0 £qp = —& = const> 0
V=Vﬂ—ﬂﬂpgf E}:[ﬂﬂ—ﬁnpf
2 2
Bomal Eani
;‘.-'-‘lr"ﬂf— ops l:l.'.=lfﬂﬂf— op
2 2




Dziekuje za uwage!




