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Plan

Wstep

Ruch w jednym kierunku (jednowymiarowy)
Wektory

— Co to jest?

— Dozwolone operacje

— Poco?

Ruch — opis wektorowy

— WzglednosSc¢ ruchu
— Niezaleznosc¢ ruchu

— Transformacja Galileusza
Podsumowanie
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Nagrody Nobla (wybrane)

* 2012 - Serge Haroche (Francja) | David Wineland (USA) —
za badania nad optyka kwantowg — komputery kwantowe
oraz zegary

* 2010 - Andre Geim | Konstantin Novoselov za odkrycie
grafenu - nowej postaci wegla, ktora jest najcienszym |
najbardziej wytrzymatym znanym materiatem.

* 2007 - Albert Fert oraz Peter Gruenberg zostall
nagrodzeni za odkrycie zjawiska gigantycznego
magnetooporu (w skrocie GMR) niezaleznie od siebie, w
1988 roku. Dzieki ich badaniom mozliwa stata sie
radykalna miniaturyzacja twardych dyskow, stosowanych
m.in. w laptopach oraz w niektorych odtwarzaczach
muzycznych.
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Ruch

Ruch - zmiana potozenia w czasie

Rodzaje ruchéw

* Posuwisty — ruch w ktérym ciato przesuwa sie z jednego punktu w
przestrzeni do drugiego

* Rotacyjny (wirowy) — ruch w ktérym ciato rozciggte zmienia swojg orientacje
wzgledem innego ciata (np. obracajacy sie bak)

* Periodyczny — ruch w ktorym ciato zmienia cyklicznie swoje potozenie w
czasie w okresSlonym okresie

* Obrotowy — ruch w ktérym ciato porusza sie po orbicie kotowej wokot innego
bedacego w spoczynku ciata

Ruch jest wzgledny — bo musimy okresli¢ zmiane potozenia wzgledem jakiego$
punktu, ciata, uktadu odniesienia itp..
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Przyktad

Cegta na stole

Cegta sie przesuwa

6 metrow

Potozenie cegly PRZED Potozenie cegty PO
operacja przesuniecia operacjl przesuniecia
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Potozenie | przemieszczenie

Potozenie ciata wyznaczamy wzgledem pewnego punktu odniesienia np.

poczatku osi x. Np. X =5m noczatek Koniec

3-2-10123456 X [m]
Zmiane potozenie ciata od punktu x, do punktu x, nazywamy
przemieszczeniem AX:

AX = X, - X;=5mM-(-1m)=6m
Ta sama sytuacja co wyzej, ale inaczej opisana !!!
@ @
I I I R |
5 -

. |
ylm] 3210-1-2-3-4

6

Ay =y, - y,=-5m-1m=-6m

Przemieszczenie - to zawsze potozenie koncowe minus potozenie poczgtkowe
Janusz Andrzejewski



I Vv —

Graficzna reprezentacja

— X, — X4 — A X
\ srednia tz_ tl At

i 4
tl t2 t[S]

Vv — jest to nachylenie prostej przechodzacej przez punkty
(X, ,) Oraz (X, t,)

v — NIE jest to tangensem kata nachylenia prostej przechodzacej przez
punkty (x,, t,) oraz (x,, t,) !l (Dlaczego ?)

Krzywa przedstawiajgca zaleznos¢ potozenia ciata od czasu nazywa sie
TOREM RUCHU

Janusz Andrzejewski



Predkosc srednia | chwilowa

Jedng z mozliwosci opisu ruchu jest podanie Sredniej
predkosci (definicja): A x
Vo g —=——
sred At

Vv, jest ilorazem przemieszczenia czastki AX w pewnym
przedziale czasu, do wielkosci tego przedziatu czasu At.

Gdy chcemy znac predkosci czastki w danej chwili,
musimy podac¢ predkosc chwilowa (definicja):
Ax dx

v=lhm— =—
lim~ =4

Wyrazenie 11m oznacza, ze zmniejszamy przedziat czasu do zera

At— 0

Wyrazenie % o0znacza pochodna x wzgledem t
dt Janusz Andrzejewski



PrzysSpieszenie

Gdy predkosc¢ czastki sie zmienia, doznaje ona
przyspieszenia. Przyspieszenie srednie (definicja):

_Av

asfred — A t

Przyspieszenie Srednie, jest to iloraz przyrostu predkosci do
czasu w ktorym ten przyrost nastgpit.

Sens fizyczny:
PredkosSc — okresla jak zmienia sie potozenie ciata
Przyspieszenie — okresSla jak zmienia sie predkosc ciata
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Przyspieszenie chwilowe

Przyspieszenie chwilowe:

azﬂ: lim Av
dt a0 At
Stowami: przyspieszenie czgstki w danej chwili jest
rowne szybkosci zmiany predkosci czastki w danej
chwili.
Mozemy zapisac: b d
dt  dt

d’x

dx
dt

dt?

Przyspieszenie czgstki w danej chwili jest rowne
drugiej pochodnej jej potozenia x wzgledem czasu t.

Janusz Andrzejewski



State przyspieszenie

4 a=const
v V() ) A
a V-V, AV

ne = =

2 t,-t At
Vl

Vo |
| | R

b L t

Jesli przyspieszenie jest state to przyspieszenie chwilowe réwne jest przyspieszeniu
Sredniemu oraz predkosc zalezy liniowo od czasu.

Ve =V, +alt

Janusz Andrzejewski



Pole | przemieszczenie

AV[m/s]
Xy = X

v=const VvV — = X, = X =V At

-1

X, =x, +v At

tl t2 t[S]

Pole pod ,krzywg” — pole trapezu
aV[m/s] a=const v,

G-0)+G.-0)
Ax =1 2 At
2
v, +V
X, =x, + %At
. vV, +v
x, =x, +v_, ‘At,gdziev, 6 =1 2

t, t, t[S] Janusz Andrzejewski 12



Y, +V2

Xy =X F At v, =v, +a At

a(At)2
2

X, =x; +v, ‘At +

Zwyczajowo, wzOr na potozenie w ruchu jednostajnie przyspieszonym z predkoscig
poczatkowa v, zapisuje sie w postaci

aAt’

Xe =X, +Vv, At +

Janusz Andrzejewski



Ruch ze statym
przyspieszeniem

potozenie predkosc przyspieszenie
x 1 v?t at
X(t) v(t) a(t)
XO | VO _/
t t
x(t) =x +vt+1at2 t)= v, +at
S0 0T Ty v ()= Vo+a a (t)= a,= const

Janusz Andrzejewski



v,>0 oraz a>0

x 1 vt a?t
X(t) v(t) a(t)
XO | VO_/
0 >0 >0 g
v,>0 oraz a<0
x T v T at
x(t)
VG—
Xy
>
> — 0 t t
0 T t a(t)
v(t)
Ktory z tych wzorow uzyjemy, zalezy to od tego

I _
x() =x, +vt + 5 V(1) =Vo+al 5y 78 przyspieszenie wstawimy wartosé ze

znakiem (- lub +) czy tez wartosc bezwzgledna

1 L .
x(t) =x, +vt- —at’ V() =v,- at  przy$pieszenia
2 Janusz Andrzejewski 15



Problemy

* Wystepuja komplikacje w przypadku ruchu
Jprzyspieszonego” lub ,,op6znionego”
* A co w przypadku gdy ruch odbywa sie nie

po lini prostej ale na ptaszczyznie czy
wrecz w przestrzeni

Rozwigzaniem sg wektory !!!

Janusz Andrzejewski



Wektor Skalar

Ma dtugosc¢ oraz kierunek

(kierunek i zwrot) Ma tylko wartos¢

Cegtla na stole

| 6 metrow |
Cegta zostata przesunieta Cegta zostata przesunieta
0 6 metry w prawo 0 6 metry

Podano kierunek

§ ='6 mw prawo" ¢ 2'6m"

. sprzesuniecie” droga”
wektor ... skalar
Janusz Andrzejewski 17



Wektor

przesuniecie s lub s

predkosc v lub v

przyspieszenie a lub a

sila F lubF

Skalar

droga s
szybkosc v
przyspieszenie a
sila F'

masa m

czast

Janusz Andrzejewski 18



Wektory | skalary

- Skalar — wielkoS¢ fizyczna, ktéra mozna przedstawiC za pomoca
liczby (np. masa, czas, objetosc, temperatura)

- Wektor — wielkos¢ fizyczna, ktora ma diugosc (,wielkosc”),
kierunek i zwrot (np. przemieszczenie, predkosc)

S
ZwWrot
........................... \ dtugos$¢ (modut, warto$é
bezwzgledna)

kierunek

Janusz Andrzejewski



Geometryczne dodawanie
wektorow

Graficzne dodawanie wektorow a i b:
1.Narysuj wektor a

2.Narysuj wektor b zaczynajgcy sie na
koncu wektora a.

3.Sume wektorowag lub wektor wypadkowy
s=a+b jest wektorem zaczynajgcym sie w
poczatku a i konczacym sie na koncu b.

Uwagi:

-Wektor wypadkowy a+b mozemy
traktowac jako taczny efekt dwoch
przemieszczen aib.

-Metoda graficzna ‘dziata’ dla dowolnej
JanuCalaymekiorow!



Wektory jednostkowe

Wektor jednostkowy — wektor ktérego dtugos$¢ wynosi jeden nrf., k , j, fx

Wektor jednostkowy mozna otrzymac z dowolnego wektora dzielgc go przez diugosé

a _—

jednostkowy
dla wektora

Wektor jednostkowy jest bezwymiarowy

Kazdy wektor mozna zapisaC w postaci
a=a -a

Janusz Andrzejewski 21



Rozktad | rzut wektora

FJ
6
. X
F a
F.=Fcost oraz F, = Fsin6 b

Rzut wektora b na kierunek
wektora a

- Proste rownolegte do
Odpowiednich wektoréw

Janusz Andrzejewski



Kartezjanski uktad
wspotrzednych

-Uktad w ktorym osie uktadu sg zawsze zwrécone w tym samym kierunku
-Osie uktadu sg do siebie prostopadte

-Wektory jednostkowe sg skierowane do dodatnich kierunkéw osi x, y, z
oznaczamy i, J, K.

A
y
44
o Y4
R/ X € .k
]
z Orthogonal Triad of Unit Wectors 1 X
Prawoskretny uktad wspétrzednych Lewoskretny uktad wspotrzednych

Janusz Andrzejewski



Wektory jednostkowe

Wektorow jednostkowych mozemy uzywac do zapisu innych wektorow.

T

» N
» »

F.i X y

|
\
\
\
\
7 |
|

F=Fi+ ij=(FX’ 7
F) F=Fi+Fj+Fk=(F ,F, F)

F=F=F+ F?

Fi, FJj, F,k — wektory sktadowe wektora F

F=F=|Fl+F!+F’

Janusz Andrzejewski



Dodawanie wektorow na
sktadowych

Inna metodg dodawania wektorow jest dodawanie ich sktadowych dla
kazdej osi.

r=a+b

r=a,+b,

r,=a,+b,

r,=a,+b,

r=(a,+b,,a,+b,,a +b,)

1. Rozktadamy wektory na sktadowe
2. Dodajemy do siebie sktadowe wektorow dla kazdej osi

3. Wyznaczamy wektorowg sume na podstawie sumy sktadowych

Janusz Andrzejewski



Mnozenie wektorow

Mnozenie wektora przez skalar
* b =s*a=s*a,i+s*a, j +s*a k=(s*a,, s*a,, s*a,
* b =|s|*a — dlugos¢ b wynosi s razy dlugosc a
* kierunek a i b jest taki sam

* zwrot b jest zgodny ze zwrotem a, jesli s jest dodatnie, a przeciwny,
gdy s jest ujemne.

Mnozenie wektora przez wektor
Istniejg dwa sposoby mnozenia wektora przez wektor:
-iloczyn skalarny

-iloczyn wektorowy

Janusz Andrzejewski



lloczyn skalarny

lloczyn skalarny wektorow a i b:
a*b = ab cosp= ba cos¢
a - dlugosc¢ a a
b - dlugos¢ b

¢— kat pomiedzy kierunkami ai b

Wynikiem mnozenia jest skalar

Jest przemienny

a cos¢ jest sktadowg (rzutem) wektora a w kierunku b.

Jesli kat ¢ jest rowny 0°, iloczyn jest najwiekszy i wynosi ab

Jesli kat ¢ jest rowny 90°, to skladowa jednego wektora w kierunku

drugiego jest rowna zeru, iloczyn skalarny jest wiec rowniez réwny
Zero. Janusz Andrzejewski



Sens fizyczny

lloczyn skalarny jest iloczynem diugosci wektorow, z tym ze uwzglednione sg tylko
sktadowe réwnolegte wektoréw

b cos 6

a-b=a b cos 6



lloczyn skalarny

S=s,I+s J+s,K
t=t i+t J+t K

S t=s L +s t +S,t,
s-t=|s||t|cos®
S'S=|s|*=s,S,tS,S,+S,S,

s s = /s =5 5 = /a7

Janusz Andrzejewski



lloczyn wektorowy

lloczyn wektorowy wektorow a i b:
c=axb

axb

c = ab sin¢g — dlugos¢ wektora ¢

¢ — mniejszy z katéw pomiedzy kierunkami a i b

* Wynikiem mnozenia jest wektor

 Jesli kat ¢ jest rowny 0°, iloczyn wynosi zero czyli ona wektory sg
kolinearne (liniowo zalezne)

 Jesli kat ¢ jest rowny 90¢, to iloczyn wyznacza wektor o najwiekszym
module

Janusz Andrzejewski



Kierunek wektora danego jako iloczyn
wektorowy dwu wektorow

c =axb

-kierunek wektora c jest prostopadty do ptaszczyzny, w
ktorej lezg wektory a i b.

C=AxB
-zwrot okresla tzw. reguta prawej dioni: gdy ustawimy palce @&

prawej dtoni wzdtuz tuku mniejszego kata pomiedzy ai b

kciuk wskazuje kierunek wektora c.
,Prawa dton!!”

Janusz Andrzejewski



lloczyn wektorowy
S=S,i+S j+s,k
t=t i+t J+t .k
sxt=(s,t, - S,L)i+(s,t, - S,L)j+(s,t, - s L)k
i ok

Sy Sz . Sx Sz . Sx Sy
SXt =5, s, S, = i- J+ k
t, ot ottt
N S

x Y

. . Wektor jednostkowy u — prostopadty do
§ Xt =81 sin ¢ 0 wektorow s i t, kierunek wedtug reguty Sruby
prawoskretne;
Wiasciwosc:

S Xt =-1 Xs§

Uwaga: wektor sxt nie jest ,normalnym” wektorem, jest to tzw.
wektor osiowy lub pseudowektor

Janusz Andrzejewski 32



Sens fizyczny

Daje iloczyn dlugosci wektorow, z tym ze nie uwzglednia
sktadowych réwnolegtych

® Wektor L , skierowany OD ,ekranu”
&® Wektor L, skierowany DO ,ekranu”

laxb| = absmf W



ROzne uktady wspotrzednych

Z A
R&zne uktady wspotrzednych: z |
* uktad wspotrzednych kartezjanskich
r=x*1+y*j+z*k=(x, v, z)
 Uktad wspotrzednych sferyc: ©r
r=(r, ©, @)
* Uktad wspotrzednych walcov

r=(, @, 2) o> |y

X
Dla dociekliwych — po co w fizyce 1

sg rozne ukitady wspotrzednych ?

Janusz Andrzejewski



Prawoskretnosc

Prawoskretnosc uktadu wspotrzednych gdy zachodzg relacje:

i Xj =k
k Xi =j
jxk =i

Janusz Andrzejewski



Wektory a prawa fizyKi

Prawa fizyki w uktadzie przesunietym (translacja)
| obroconym sag takie same.

Nazywa sie to symetrig praw fizyki wzgledem
translacji i obrotow.

Whiosek:
Uktad wspétrzednych nalezy tak wybraé aby jak najtatwiej

rozwigzac¢ problem

Janusz Andrzejewski 36



Mechanika klasyczna

* Jest to nauka o ruchu ciat, takze przypadku w
ktdrym ciata pozostaja w spoczynku, wedtug
zasad pierwszy raz odkrytych prze Sir Isaac
Newton, w jego dziele Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (1687), zwanym
powszechnie Principia

* Jest pierwszym dziatem fizyki ktory zostat
teoretycznie usystematyzowany i dzieki temu
jest podstawg wszystkich innych wspodtczesnych
dziatow fizyki

Janusz Andrzejewski



Zastosowania mechaniki

klasycznej

* Chemia — dynamika molekularna

* Geologia — rozchodzenie sie fal
sejsmicznych generowanych przez
trzesienia ziemi

* Inzynieria — rownowaga i stabilnosc
konstrukcji

Janusz Andrzejewski



Tworcy

* Arystoteles, Kepler, Kopernik, Galileusz

[ - ;-',

Sir Isaac Newton Joseph Louis Lagrange William Rowan Hamilton
1643-1727 1736 - 1813 1805-1865

Janusz Andrzejewski 39



Ruch ciata

- Oraz sie obraca

- Cegta sie przesuwa
I | 6 metrow I

Czy wazne jest to, aby oprocz faktu przesuniecia sie
cegty uwzglednic tez obrot cegty ?

Janusz Andrzejewski 40



Punkt materialny

Punkt materialny - ciato, ktorego rozmiary i ksztalty
w danym zagadnieniu mozemy pominac czy
zaniedbac

Zazwyczaj przyjmujemy, ze punkt materialny
powinien by¢ dostatecznie maty. Nie jest to jednak
konieczne !

Potozenie punktu materialnego catkowicie okresla
jego “stan”.

pojecie punktu materialnego umozliwia prosty
opis wielu sytuacji fizycznych.

Janusz Andrzejewski



Tor ruchu

Do okreslenia potozenia czastki Z A
stosujemy zwykle wektor potozenia

Wektor r ma poczatek w poczatku .
uktadu wspotrzednych, a koniec w —

punkcie, w ktorym znajduje sie
czgstka.

r=rJd+rj+rk=xi+yj+zk

Tor ruchu — opisuje zmiane
potozenia w czasie

Janusz Andrzejewski



Tor ruchu

Najogolniej tor ruchu mozna opisa¢ w postaci parametrycznej:

x=x(t) y=y@) z=z()
r =(x(2), y(1),z(t)) =r(?)

Czasami, relacje x=x(t), da sie odwrocic, i zapisac w postaci t=F(x).
Woweczas tor ruchu mozna zapisac w postaci uwiktane;

y=y(0) =y(F(x) =p(x) 2z =z(x)

r =(x, y(x),2(x))
W ogélnosci posta¢ uwiktana to: G(x, v, Z) =

Przyktady:

X =vt y—2gt x =Acoswt y =Asinwt

2+ 2:A2
t =x/v yzgzx2 By

1% Janusz Andrzejewski



Funkcje

W fizyce bardzo czesto staramy sie opisac
zaleznosci pomiedzy roznymi wielkoSciami
fizycznymi w postaci funkcyjne.

Na ogot do oznaczenia funkcji uzywamy
symbolu odpowiadajgcego danej wielkosci
fizycznej, np.:

droga - s, wysokosc¢ - h, predkosc¢ - v
Postac funkcyjna zalezy jednak od wyboru
argumentu funkcji !

W przypadku opisu toru:

y(t) 1 y(x) to dwie rézne funkcje !

chocC opisuja ta sama wielkosc¢ fizyczng

Janusz Andrzejewski



Predkosc srednia

W odstepie czasu Z A
At, =t, - 1, |

punkt materialny przemiescit sie o
Ar, =r, - 1

Predkosc srednia to (definicja)

_An,
VS:I" _AZ'
12

X

Janusz Andrzejewski



Predkosc chwilowa

Praktycznie kazdy pomiar predkosci musi trwac skonczony okres czasu.
Prawie zawsze mierzymy wiec predkosc srednig.

Pojecie predkosci chwilowej wprowadzamy jako graniczna wartosc¢

predkosci Sredniej dla nieskonczenie krotkiego czasu pomiaru, t—0 :

T . Ar,
v, =lim v, =1lim "
At;,— 0 At;,— 0 At12

Doswiadczenie pokazuje, ze jest to pojecie dobrze zdefiniowane:
dla rzeczywistych obiektow ta granica zawsze istnigje.

Janusz Andrzejewski



Predkosc chwilowa

Matematycznie definicja predkosci chwilowej odpowiada definicji pochodnej:
y=dr
dt
Pochodna wektora to wektor pochodnych skltadowych tego wektora w uktadzie
wspotrzednych kartezjanskich

dr dei+dyj+dzk =vitv j+vk
dt dt dt” dt

Wihasnosc:
Wektor predkosci chwilowej jest
styczny do toru ruchu

Janusz Andrzejewski




PrzysSpieszenie Srednie
W odstepie czasu
At, =t, - 1,
PredkosS¢ zmienia sie o
Av, =v, = v =v(t,) - v(£)

PrzysSpieszenie Srednie to (definicja)

_Av,
aSz -

A,

Janusz Andrzejewski



Przyspieszenie chwilowe

-

P A0

Podobnie jak w przypadku predkosSci - graniczna
wartoS¢ dla nieskonczenie krotkiego pomiaru:

~ . . Av dv
a =lima, =lim " =
At;,—0 At;,—0 AtlZ dt

Przyspieszenie chwilowe jest pochodng
po czasie predkosci chwilowej.

W uktadzie kartezjanskim mamy:

, dv
dv :dvxi+ yj+dvzk =a i+a_j+alk

dt dt dt dt

a =

Janusz Andrzejewski



Rodzaje ruchow(niektore)

Ze wzgledu na tor:
Prostoliniowy - odbywajacy sie wzdtuz linii prostej
Zawsze mozemy tak wybrac¢ uktad wspotrzednych aby

y() =z(t) =0 = r(t) =x()i

Ptaski - odbywajacy sie w ustalonej ptaszczyznie
z(t) =0 = r(t) =x()i+ y(t)]

Ze wzgledu na przyspieszenie:
jednostajny = wartosc predkosci pozostaje stata:
jednostajnie przyspieszony = przy$pieszenie jest state: @ =const

Niejednostajnie przysSpieszony = przyspieszenie nie
jest state: a #const

V| =const

Janusz Andrzejewski 50



Uwagl

Droga — jest to dtugosc¢ krzywej opisujacej tor ruchu
Szybkosc — czyli wartos¢ wektgra predkosc
Szybkosc chwilowa — jest to wartos¢ wektora predkosci chwilowej

v=|Vv
Szybkos¢ srednia — jest to iloraz drogi (s) przebytej przez ciato do

czasu (t) w ktorym ta droga zostata przebyta

S

vs’red — ?

Pojecia drogi oraz szybkosci mozna ubrac w ,,piekne” wzory
matematyczne czyli podac¢ ich matematyczne definicje.
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Przemieszczenie (x) a droga (s) w ruchu
prostoliniowym (jednowymiarowym)

Najprostszym przypadkiem ruchu jest ruch jednostajny prostoliniowy
x(t,) =x(t,) +v(t, - 1))

jednostajny M =const
< a =0 s(ty)=lv(e,=t,)|=|x(t;) —x(t,)]

prostohmowy = =const

AV X

v=const>0

Xo! >
| > Xo!
R )t(1 t.t[s] J& t.t[s]
t, : t[s] |
Janusz A Andrzejewski 52
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Przemieszczenie a droga — ruch
jednostajnie przyspieszony prostoliniowy

v,>0 oraz a>0 1,
x 4 x(1) =x, +v,t + zat

X(t)

s(t) =x(1)- x,

W przypadku gdy predkoSC poczatkowa i przyspieszenie
Xp | | majg te same zwroty, droga jest r0znica potozen
0 § » koncowego i poczatkowego
v >0 oraz a<0 :
: s(1)

X T X(t l TS
.

Gdy v, I a maja przeciwne zwroty, generalnie droga
| przemieszczenie nie da sie tatwo policzy¢

.
0 | \i
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Ruch jednostajnie
przyspieszony

W ogolnym przypadku, gdy wektor v, i wektor a nie sg réwnolegte,
ruch jednostajnie przyspieszony nie jest ruchem prostoliniowym:

Vo

v =y, +a(t-t,)

r=r, +v,(t- t0)+;a(t- t,)’

Ruch bedzie sie odbywat w ptaszczyznie przechodzacej przez wektor r,
| wyznaczonej przez kierunki wektora v, i wektora a.

Janusz Andrzejewski



Niezaleznos¢ ruchu

Zawsze (przynajmniej dla danej chwili) mozemy tak wybrac¢ uktad wspotrzednych aby
przyspieszenie skierowane byto wzdtuz jednej z osi, przyktadowo osi OY

allj= a =(0,a,0)

oraz predkos¢ poczatkowa lezata w ptaszczyznie XY:

v, =(v _, voy,O)
Ruch mozemy wtedy opisac jako ztozenie niezaleznych ruchéw w 3 prostopadtych
kierunkach — sktadowych: ruch jednostajny (X), ruch jednostajnie przyspieszony (Y),
spoczynek (2):
a =0 v, =v _=const X =x,+V, 1

— — — 1 o2
a, =a v, =v,, tat y=y,tv, t+;al

a, =0 v. =0 z =0
Niezaleznos¢ ruchéw w kierunkach prostopadtych.
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Spadek
swobodny(doSwiadczenie)

Ciato umieszczone w ziemskim polu grawitacyjnym

doznaje przyspieszenia o statej wartosci, skierowanego w
dot.

Przyspieszenie to hazywa sie przyspieszeniem
ziemskim | oznacza g.

Przyjmujemy wartos¢ g = 9.8 m/s?

Spadek swobodny opisujg rownania ruchu ze statym
przyspieszeniem (o ile wptyw powietrza na ruch mozna
pomingc).

Janusz Andrzejewski



Dwie pitki (doSwiadczenie)

Jedna z pitek zostata upuszczona, druga wystrzelona poziomo. Ruch w pionie
obu pitek jest taki sam. Oznacza to, ze ruch w poziomie nie wptywa na ruch w
pionie.

lk::j J :
.H__j pro jectile
.| motion
- 4 . *@ 4

free
fall

Whiosek: w rzucie ukosnym ruchy czastki w kierunku poziomym i w kierunku

pionowym mozna traktowac jako niezalezne.
Janusz Andrzejewski



Rzut ukosny

Czastka porusza sie z pewng predkoscig poczatkowag v, oraz z przyspieszeniem
ziemskim g, skierowanym pionowo w dot.
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Rzut ukosny

Rozwazmy ruch czastki wyrzuconej z predkosScig poczagtkowag v,
vO = VOxI + VOyl
Vg, = V,COSQL oraz Vo= VoSIna

: R — zasieg rzutu

y H — wysokosc maksymalna
9 V,- predkosc poczatkowa

| o - kat pod jakim jest v,

X =v0xt

— 2
y ’ H y _voyt- %gt
/ OL Vx :VOx
vV, =V, - &t

g ZIOSﬂ2
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— — _ 1 42 — —
X =V, I y —voyt ) 8t V. =V, vV, =V,

Réwnanie funkcyjne w rzucie ukosnym
2
X .
t=— czyli ,="ot.
va VO

g

N =

V

X ox

Réwnanie to jest rownaniem paraboli

y = ax+bx?

Janusz Andrzdjow om

_gt

’m lovin’ it

Click en image 10 add paints
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Zasleg rzutu ukosnego

Zasieg: (miejsce w ktorym wysokosc¢ wynosi zero, czyli)

VOy

(1) =0= v, 1, - Lgt] =0 tL(voy - ;gtL)ZO = ¢, =0 lub v, - ;gt, =0czyliz, =

. 2 .
2v, _2vo Y, _2vsina v cosa _v,sin2a
g g g

R :x(tL) = R :v0x

Najwiekszy zasieg rzutu dla a=45° "l sin2x
sin2o. ma w przedziale a<(0,90)

ma 2 razy tg sama wartos¢ dla kata

20 oraz 90-2a.

Zasieg rzutu jest taki sam dla 2 réznych
katow wystrzatu
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Zasieg w rzucie ukosnym

y (m)

150 —
v; =50 m/s

100

x (m)

50 100 150 200 25()
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_2vy, _2vsina

g g
Mimo, ze zasieg rzutu dla dwu réznych ale odpowiednich katow jest taki sam,
to czas lotu dla kata wiekszego jest wiekszy od czasu lotu dla kata mniejszego
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height (ft)

200
150 |

100 |

Opor powietrza

R =397/571 = 0.695

actual trajectory

50 |

_,_.."_:"—*hn—--......_______' vacuum:trajectory
= e . = !

N DN

0

100 200 300 400 500 600
Horizontal Distance (ft) 397 ft 571 ft

Janusz Andrzejewski
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Wzglednosc ruchu

Wzglednosc ruchu — kazdy ruch mechaniczny jest wzgledny, bo
polega na wzajemnym przemieszczaniu sie ciat; charakter ruchu
ciata jest rozny w zaleznosSci od uktadu odniesienia.

mucha

Predkosc auta

Predkosc lotu muchy zalezy od tego kto
obserwator opisuje lot muchy

Janusz Andrzejewski 65



Transformacja Galileusza

Rozwazmy dwa uktady odniesienia zwigzane z obserwatorami O i O’ poruszajace sie

wzgledem siebie ruchem jednostajnym, prostoliniowym.
Przyjmijmy, ze osie uktaddéw sg rownolegte i ruch wzgledny zachodzi w kierunku osi X.

W chwili t = t' = 0 poczatki uktadow pokrywaly sie.
A Ao

y y

\Y%

______ H
/O A /O » X
p
z Z
Obserwujac ten sam ruch obserwatorzy mierza inng zaleznosS¢ potozenia od czasu.

Jesli wiemy jak obserwatorzy poruszaja sie wzgledem siebie, znamy V
powinniSmy moc wyznaczyc¢ transformacje: (x, ¥V, Z) = (x', y', Z')

Janusz Andrzejewski




Transformacja Galileusza

Transformacja wspotrzednych przestrzennych
g y (X =x'+V ¢
Transformacja Galileusza =41 y=)

zZ —Z

Transformacja Galileusza prowadzi do wzoru na sktadanie predko’sci:

v =y +V V- Predko$é wzgledna, predkosé
uktadu primowanego wzgledem

. y uktadu nieprimowanego
Uniwersalnosc¢ czasu

Czas nie zalezy od uktadu odniesienia: [ =t

Jest to podstawowe zatozenie w fizyce klasycznej (Newtonowskie)j).

Janusz Andrzejewski



Dziekuje.
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