RUCH W PRZESTRZENI
OGOLNA KLASYFIKACJA

Ruch ciat w przestrzeni:

- formy: kinematyka
- przyczyny: dynamika

Opis ruchu ciat w przestrzeni: mozliwy tylko przy znacznych przyblizeniach
(uproszczeniach)

Podstawowa idea (Newton - 1685): punkt materialny
obiekt materialny posiadajacy mase, dla ktérego wymiar (wielkos¢) wzgledem
przestrzeni moze by¢ pominiety !

Ruch ciala: ruch punktu materialnego opisany (modelowany) przy pomocy
parametréw fizycznych powigzanych relacjami matematycznymi

Przykitady:

- elektron w atomie np. H
- pitka tenisowa wzgledem kortu
- planety w Ukladzie Stonecznym




KINEMATYKA

Ruch punktu materialnego w przestrzeni: podstawowe koncepcje i
parametry

POZYCJA W PRZESTRZENI

Potozenie w uktadzie wspoéitrzednych — ukladzie odniesienia

Prostokatny (Kartezjanski) Biegunowy
Z A
Bl r=r, +r, +1r.

Wind Speed

“ Airspesd 20

Ground Speed N7
Wind Speed

6 Airspesd  _2p

Ground Speed

Fiftcff Airspeed = 120



KINEMATYKA

RUCH

Wzgledna zmiana potozenia czastki w uktadzie odniesienia

PRZEMIESZCZENIE

wektor wzglednej zmiany potozenia w ukfadzie
odniesienia

e liniowe:
wartos¢ wektora przemieszczenia
interwal przestrzenny dwéch punktow (1 2)

r, =\/(X2 _X1)2 +(y2 _.V1)2 +(22 _21)2

4

o katowe: o

wartos¢ wektora przemieszczenia
interwat katowy dwoch punktow (1 i 2)

ar =r xd




KINEMATYKA

TOR RUCHU (TRAJEKTORIA)

Linia zataczana przez czastke w trakcie ruchu - miejsce geometryczne punktow
laczacych konce wektora przemieszczenia St <A

[t)=Xt)-I+ft)-j+7 t)-k (R POy

ODLEGLOSC <

wewhnetrzna dtugosé trajektorii (toru ruchu) pokonanej przez czastke pomiedzy
wybranymi punktami (A-B) w przestrzeni

B B
SAB = J‘%dt= IU dat
A A



KINEMATYKA

PREDKOSC
pierwsza pochodna potozenia w czasie (chwilowa)
. Ar _ar
o= Ilim
A0 At at

e liniowa

A
y

At—=0

0

pierwsza pochodna wspoétrzednych w czasie

3] —d_)? . = dy D. =
Y dt A/ z
o katowa m=d&
at
e liniowa vs katowa
. ar da - .
V= = XIr=wxr

at dt

_\7(t+At): r+Ar



KINEMATYKA

PRZYSPIESZENIE

Pierwsza pochodna wektora predkosci w czasie — druga pochodna wektora
potozenia w czasie

e [inilowe .
5 90 _ d°r -
dt dt? -
e katowe
g = d_a) dwie sktadowe:
dt - radialne ar

- styczne at
liniowe vs katowe

£E=—
r

Kombinacja ruchéw:
liniowego i katowego




KINEMATYKA

GEOMETRYCZNA KLASYFIKACJA RUCHOW

et

Distance {miles)

« prostoliniowy :

-  stata predkos¢ X=Xq,+0(t—1t,)
. . 1
stale przyspieszenie  x=Xx, +z)o(t—to)+5a(t‘—l‘o)2

gdzie: v—v,=a(t-t,)

e krzywoliniowy :
-  stala predkos¢ katowa p=¢,+o(t-t,)
1 2
stale przyspieszenie katowe ?=¢, +(oo(t—to)+53(t—to)

gdzie: w—w,=¢&(t—t,)



KINEMATYKA

RUCHY W POLU GRAWITACYJNYM

SPADEK SWOBODNY (state g) RZUT POZIOMY (stata v i state g)

t= - s

= —mfs Vgy= --mfs

t= — s
= -—-mfs Yy= — mfs

v, =g-1 v, =V, =const

y=>g-t° X=v,-t



KINEMATYKA

RUCHY W POLU GRAWITACYJNYM
« RZUT UKOSNY (state g)

Przyktad.:
Spadajgca matpa prébuje ztapa¢ banana:

Mozliwosci: 2
- tory ruchu matpy i banana nigdy sie nie przecinajq !

- tory ruchu matpy i badana (dla réznych katow)
przecinajg sie w jednym odpowiednim momencie !

A A A A




KINEMATYKA

RUCHY W POLU GRAWITACYJNYM

« RZUT UKOSNY (state g)

Roéwnania ruchu:

30°
Uy =0, -COSQ
- vy =, Sina —gt
45°
% Warunki brzegowe:
60°
dla v, =0
| & dla y=0

E—

X =p,tcosa

y=uootosina—%got2

Y = ug sin? a
m , zg
v, Sin2a
Xy =
g




RUCH W PRZESTRZENI
OGOLNA KLASYFIKACJA =

- formy: kinematyka
- przyczyny: dynamika

Opis ruchu cial w przestrzeni: mozliwy przy istotnych przyblizeniach
(uproszczeniach)

Podstawowa idea (Newton): punkt materialny
Ruch ciata - ruch punktu materialnego opisany (modelowany) przy pomocy
parametréw kinematycznych powigzanych relacjami matematycznymi - dynamika

Wszelka zmiana w ruchu (potozenie, predkos¢) czastki mozliwa po
pokonaniu jej oporu bezwiadnosci (bezwtadnosci)

Miara bezwladnosci: masa ciata (czastki, punktu materialnego)
wzgledny parametr operacyjny: masa jednostkowa - 1 kg

Podstawowa koncepcja (pojecie) dynamiki: ped ciata (p.m.)
_ . dar
p=m-o=m—

Ruch ciata (czastki, p.m.): zlokalizowany transport pedu (energii)



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

DYNAMIKA

Opis przyczyn ruchu - zmian potozenia ciala w przestrzeni
przyczyna zmian w ruchu: oddzialtywanie innych ciat (p6l) poprzez site

a’,5=q’ m-v)_m-dv+o-dm

F -
gt dt ot

Kolejne istotne uproszczenie: masa w ruchu pozostaje niezmienna -
m = constant
F-P_dmv)_ 0 . ;
at at at

Pod wptywem sily dziatajgcej na ciato doznaje ono przyspieszenia, ale
jedynie niezrownowazonej (wypadkowej)!

a=

I | ™

Il prawo Newtona (Il zasada dynamiki punktu materialnego?)



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

Il prawo (zasada) Newtona dynamiki punktu materialnego

PRZYKLAD 1:
e Spadek swobodny stonia i piorka (opor powietrza pomijamy)

Pomijajgc opor powietrza oba ciata (o roznych masach
I ksztaltach) doznaja przyspieszenia grawitacyjnego

|
m

Gdyby predkos¢ koncowa obu cial byta zalezna
tylko od czasu

v=g-t

to powinna by¢ identyczna dla obu ciat!

EWIDENTNA BZDURA'!

Pytanie: czy mozemy przyjac¢ takie zatozenie dla obu ciat?



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

Il prawo (zasada) Newtona dynamiki punktu materialnego

PRZYKLAD 2:
e Spadek swobodny stonia i piorka (opor powietrza uwzgledniamy)

Oba ciala (o istotnie roznych masach i ksztaltach) poruszajag
sie zupelnie inaczej - doznajg réznego przyspieszenia g

/-‘Wy,,:G—FO; 5) [

Predkos¢ koncowa obu ciat zalezna od sity oporu
powietrza jest zupeinie inna dla obu ciat !

Us >> Up
przy czym predkosc¢ piorka w trakcie opadania

Up = const

Ruch cial w powietrzu silnie zalezny od otoczenia (Ssrodowiska) !



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

Ruch ciata silnie zalezny od otoczenia (Srodowiska)

Przypadek szczegolny:
gdy na cialo nie dziata zadna sita (lub wszystkie sity sie rownowazg - ruch piérka
w powietrzu) - predkos¢ (wektor predkosci) ciata w czasie jest stala — czastka

izolowana ¢ t)=const

- | prawo (zasada) Newtona dynamiki punktu materialnego

PRZYKLAD 1:
e spadek (swobodny) na spadochronie

Fnet

> "

. 4 =000 N
: 100 kg
Faray=1000 N

a=10.0 m/s*
™ {down)

Dwa etapy ruchu (spadku): B
e Ruch przyspieszony pod wplywem grawitacji (ciezaru) F,=m-g
z predkoscia Ug=g-f
e Ciezar rownowazony przez site oporu powietrza (Stokesa) F,;,- = 6mnrv




DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

- | prawo (zasada) Newtona dynamiki punktu materialnego

PRZYKLAD 2:
e spadek (swobodny) kropli deszczu w powietrzu

° Drag force —
Drag force
' ' F air bV
™o O
. l |
mg = v mg
myg

Body released Forces on Forces on body at
from rest body during terminal velocity

accederation

Dwa etapy ruchu (spadku): - B
e Ruch przyspieszony pod wptywem grawitacji (cigzaru) Fg=m-g
z predkoscia Vg =9-f
o Ciezar r6wnowazony przez opor powietrza - sita Stokesa  Fair = 6NV



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

Ruch ciata zalezny od oddziatywania z innymi ciatami

e ruch ciat w obecnosci sit tarcia
na ptaszczyznie (prostopadle do ciezaru)

Net Force
on box

Force on flg

A pair of forces acting between person and floor.

Opis ruchu:

Réwnania ruchu - Il prawo Newtona w odniesieniu do wszystkich sit dziatajgcych
na okreslonym kierunku

|:net = 2 |:comp



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

Ruch ciata zalezny od oddziatywania z innymi ciatami

e ruch ciat w obecnosci sit tarcia
przesuwanie ciat na rowni pochytej

F;,
WEIGHT
N+R=0
€\ = = = L= mg "Sino
oRC INCLINED PLANE F=FE+T fz=mg
- T'=p mg -cosa
MakeAGIF.com F =I:z_ T = F= ’”g (SI”(X = Ll‘COSO( )
Przyspieszenie a=g-(sino- W cosa)

oS @

Opis ruchu:
Réwnania ruchu - Il prawo Newtona w odniesieniu do wszystkich sit dziatajgcych
na okreslonym kierunku - _ =l

|:net — Z |:comp



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

Gdy | zasada dynamiki Newtona spetniona - inercjalny ukifad odniesienia

Dwa inercjalne uktady odniesienia - zasady (prawa) dynamiki sg niezmienne w
trakcie poruszania sie ciata wzgledem dwoéch inercjalnych uktadéw odniesienia -
transformacja Galileusza

PRZYKLADY:

e dwa uktady odniesienia w spoczynku

Two Stationary Frames.

zdarzenie (event) zachodzi ot 1.
Identycznie w obu ukfadach Frame B Frame &
odniesienia ale przy réznych
wspoirzednych: o, event
e
x’ X
ruch czastki jest niezmienny 3! ¥

w obu uktadach odniesienia
The event 1z at 5x, 3v and 4z in frame A,

and at 25x°, 3y, and 4z"in Frame B.




DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

Ruch ciata zalezny nie tylko od oddziatywania z innymi ciatami —
kluczowy wptyw uktadéw odniesienia — powszechne efekty:

e dwa uktady stacjonarne Turo Stationary Frames.
Zdarzenie zachodzi identycznie k4 |E:
w obu uktadach ale przy réznych Frame B Frame £
wspoirzednych — ruch ciata
niezmienniczy w obu ukfadach 4 EVENE
- Transformacja Galileusza r ol
IL
y! b
The event 1z at 2x, Sy and 4z in frame &,
and at 25x°, 3y, and 4z"in Frame B

Dwa uktady stacjonarne — przejscie pomiedzy uktadami niezmiennicze
— spetnione | prawo Newtona



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

e wzgledny ruch uktadow odniesienia ze stalg predkoscig unoszenia-dryfu

3 transformacije: %z
- potozenia: xX'=x-v-t Frame 4
FI’E:.:I?E E
- predkosci: v'=v-vy %, !
»
- przyspieszenie: a=a
An event i a moving fame.

- ruch czgstki w obu uktfadach odniesienia jest niezmienny

PRZYKLADY:

- ruch ciala w wagonie poruszajagcym sie ze stata predkoscia v
- wzgledny ruch dwéch wagonow na stacji kolejowej (statkbw na morzu)

Gdy Il zasada dynamiki nie jest spetniona - nieinercjalny uktad odniesienia -
ruch ciata odbywa sie ze statym przyspieszeniem pod wptywem dodatkowej
sity bezwtadnosci - dwa szczegdlne przypadki:

- ruch postepowy
- ruch obrotowy (rotacja)



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO
SILY BEZWLADNOSCI W RUCHU POSTEPOWYM

Uktad inercjalny: ciato w spoczynku lub w ruchu ze stata predkoscia »

éi = 0
Ukfad nieinercjalny: ruch jednostajnie przyspieszony ze statym &,

PRZYKLAD 1:
Zderzenie samochodu (motocykla) ze scianag

Cztowiek w samochodzie (na motocyklu) po zderzeniu porusza sie ruchem
obrotowym (bryta sztywna) z op6znieniem srodka ciezkosci

é,' - _50

- pojawia sie dodatkowa sita bezwtadnosci - dziata zawsze przeciwko -

w celu zachowania poprzedniego stanu ruchu przy stalej predkosci D



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

SILY BEZWLADNOSCI W RUCHU POSTEPOWYM

PRZYKLAD 2:
e ruch obiektéw w poruszajacej sie windzie - efekt pozornego ciezaru

v = constant

Apparent Weight

apparent true
weight weight

Etapy ruchu:

o Start windy w gore (wznoszenie) - ruch przyspieszony - pozorny ciezar wzrasta
Ruch jednostajny ze stata predkoscia - prawdziwy ciezar

Zatrzymywanie windy (hamowanie) - ruch opézniony - pozorny ciezar wzrasta
Start windy w doét (opadanie) - ruch przyspieszony - pozorny ciezar maleje
Ruch jednostajny ze stata predkoscia - prawdziwy ciezar

Zatrzymywanie windy (hamowanie) - ruch opézniony - pozorny ciezar wzrasta



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO
SIiLY W RUCHU OBROTOWYM X/

Podstawowa sita w ruchu obrotowym: sita dosrodkowa

- ruch czastki o masie m po okregu o promieniu r wzgledem
srodka okregu (sita widzgca ,,srodek”) - dwie skladowe:

e radialna (normalna): F,=m-a, =maxo

e styczna Fir=m-a,=mexr
Przyspieszenie catkowite w ruchu po okregu
PRZYKLADY: frot = 8r + & —t
e Przyciaganie grawitacyjne: Ziemia-Ksiezyc
F, = cMz mx Ll
I'zx

e Przycigganie elektrostatyczne elektronu i jgdra w atomie




DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO
PRAWDZIWE SILY BEZWLADNOSCI W RUCHU OBROTOWYM

e SILA ODSRODKOWA N
Ruch czastki o masie m wewnatrz uktadu odniesienia !“
obracajgcego sie ze statg predkosciag katowa o \
wzdtuz promienia r od srodka

Fcf =—MN - @ X (a) XTr ) G755 oo W] M DPCWY ER.dle

Przypadek uproszczony: promien 1 osi obrotu

~
F.=—m-@° -1 {“

PRZYKLAD 1:

e Martwa petla

W najwyzszym punkcie _ —
réw n owag a s i'y od é rod kowej Cent_t;i;ugal Accelerafion to simulate
bezwtadnosci i ciezaru ciata

P RS vreren WL W DFCAWY EF.dk

b




DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO
PRAWDZIWE SILY BEZWLADNOSCI W RUCHU OBROTOWYM

Przypadek uproszczony: promien 1 osi obrotu

F.=—m-o° -1

cf

PRZYKLAD 2:

e Samochod na zakrecie
Zachowany ruch wzdtuz prostej odchylenie wzgledem pierwotnej trajektorii ruchu

@ —




DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

PRAWDZIWE SILY BEZWLADNOSCI W RUCHU OBROTOWYM
e SILA CORIOLISA

Ruch czgstki o masie m z predkoscia v na zewnatrz
wzgledem ukiadu odniesienia obracajgcego sie ze
stala predkoscig obrotowa @ , np. Ziemi

Ruch ciata na drodze

S=do¢=0.t.w.t.=().w.t2=%ac.t2

: : 2s
Z przysplieszeniem ac=f—2=20-a>

pod wplywem sily Coriolisa

Coriolis North Pole

- - - effect o
Feor =M-8cor =2 0x®) %“’”W
e A——
Efekt koncowy: odchylenie trajektorii ruchu ciata o —N
uator- - 1670 kmh

ISci - 15°S ‘.1613::/11
Warun’e’k wyjsciowy: v > 0; - N :lmm
Wartos¢ maksymalna gdy v | ® (rownik) S ~— A



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

PRAWDZIWE SILY BEZWLADNOSCI W RUCHU OBROTOWYM
e SILA CORIOLISA

Demonst_rac;a weryflkaCJa Wahadio Foucaulta Panteon - Paryz (1850)

Przemieszczanie wahadla WZgIedem obracajqcej sng tarczy (podtoza) w wyniku
obrotu Ziemi - wypadkowa rotacja ptaszczyzny wahan -
petla (rozeta)




DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

PRAWDZIWE SILY BEZWLADNOSCI W RUCHU OBROTOWYM
e SILA CORIOLISA

Demonstracja - Wahadto Foucaulta

Przemieszczanie wahadta wzgledem obracajacej sie
tarczy (podtoza) w wyniku obrotu Ziemi - petla

Wahadta Foucaulta w Polsce (m.in. CNT PS Gliwice, oraz)
Centrum Kopernlka Politechnika Gd. Koscwl PP Krakow Planetarlum Torun




DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

PRAWDZIWE SILY BEZWLADNOSCI W RUCHU OBROTOWYM

e SILA CORIOLISA
Powszechne zjawiska: ruch ciat wzgledem obracajgcej sie Ziemi

Spadek swobodny w poblizu powierzchni Ziemi

Odchylenie trajektorii ruchu wzgledem pionu
- kierunek zalezny od hemisfery (po6tkuli):

- poétnocna: na wschoéd
- potudniowa: na zachédd

Efekty tatwe do zaobserwowania
przy spadku swobodnym (wznoszeniu) obiektéw
odchylenie Coriolisa zalezy od szerokosci !

PRZYKLAD:

Odchylenia toru rakiet (satelitédw) - obserwacje
TV na Przyladku Canaveral (Florida, USA)




DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

PRAWDZIWE SILY BEZWLADNOSCI W RUCHU OBROTOWYM
e SILA CORIOLISA

Wptyw na ruch ciat wzgledem obracajacej sie Ziemi

PRZYKLAD 1:
« Oddzialywanie strumienia wody na brzegi rzek

Zalezy od hemisfery (po6tkuli) Ziemi i kierunku
Geograficznego strumienia wody:

- Hemisfera potudniowa - strumien na potudnie:
prawy brzeg Norh Pl

- Hemisfera péinocna - strumien na pétnoc:
lewy brzeg (Nil)

PRZYKLAD 2:
+ Wyptyw wody ze zlewu (wanny)

Rotating Earth

Zalezy tylko od hemisfery (p6tkuli) Ziemi poniewaz
woda wyptywa pionowo - na pétkuli pétnocnej: wir lewy



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

PRAWDZIWE SILY BEZWLADNOSCI W RUCHU OBROTOWYM

e SILA CORIOLISA
Wptyw na ruch cial (obiektow) wzgledem obracajacej sie Ziemi

PRZYKLAD 3:
« Zjawiska meteorologiczne

Zalezne od hemisfery oraz od lokalnego potozenia centrow wyzu i nizu

Hemisfera pétnocna:

Pressure
Gradient
Force

™

Coriolis Hesulting
Force Path

Wypadkowy kierunek strumienia powietrza (wiatru) zalezy od typu osrodka
cisnienia — podstawa prognoz pogody, sztorméw, huraganow



DYNAMIKA PUNKTU MATERIALNEGO

PRAWDZIWE SILY BEZWLADNOSCI W RUCHU OBROTOWYM
e SILA CORIOLISA

Wplyw na ruch ciat (obiektéw) wzgledem obracajacej sie Ziemi
PRZYKLAD 4:

« Zjawiska meteorologiczne

Zalezne od hemisfery oraz od lokalnego potozenia
centréw wyzu i nizu

Hemisfera pétnocna:
Wypadkowy kierunek strumienia powietrza (wiatru) zalezy od osrodka cisnienia —
podstawa prognoz pogody, sztormoéw, huraganéw




