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Na stronie www przedmiotu
http://users.uj.edu.pl/~golak/zestawyF.html
i/lub

w aplikacji Sylabus

mozna znalez¢:

e program wyktadu

e warunki zaliczenia

* terminy egzaminu

* spis polecanej literatury uzupetniajacej
 zestawy z zadaniami

* slajdy w wersji PDF

 materiaty pomocnicze do wyktadu i ¢wiczen



Jak nie marnowac czasu na wyktadzie z fizyki

Zrédto: www.interia.pl



Czym jest fizyka

To najwazniejsza nauka przyrodnicza, ktora zajmuje sie
badaniem wtasnosci materii, oddziatywan jej sktadnikow oraz
zjawisk w otaczajgcym nas Wszechswiecie

Wazne zastrzezenie - fizyka bada tylko to, co mozna zmierzy¢.
Jesli cos daje sie zmierzyd, jest wielkoscig fizyczng !



Co to znaczy ,zmierzyc”

Poréwnac ilosciowo z takimi samymi wtasnosciami innych ciat
lub zjawisk.

Pomiar wielkosci fizycznej sprowadza sie do jej porownania z
wielkosScig tego samego rodzaju przyjeta za jednostke.



W Polsce obowigzuje Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar
(potocznie zwany Uktadem Sl)

Kluczowa instytucja: Miedzynarodowy Komitet Miar i Wag
z siedzibg w Sévres pod Paryzem

W Polsce wtasciwg instytucjg jest Gtowny Urzad Miar z siedzibag
w Warszawie




Jednostki Podstawowe Uktadu Sl a S I ’

Nazwa Jednostka Wielkosc¢ fizyczna
metr m dhugosc
kilogram kg masa
sekunda s czas
amper A natezenie pradu elektrycznego
kelwin K temperatura
kandela |cd swiatlosc
mol mol licznosc materii




Ze strony Gtownego Urzedu Miar

https://www.gum.gov.pl/

,Redefinicja Sl - ,Stare” a ,,nowe” SI

Gruntowna ,,rewolucja” objeta cztery jednostki miar: kilogram, amper,
mol i kelwin, jednak zadecydowano o przebudowaniu tekstow
wszystkich definicji, tak aby po redefinicji miaty jednolitg budowe.
Obecnie obowigzujgce definicje jednostek miar oraz ich nowe,
proponowane brzmienie znajdujg sie w osobnych zaktadkach. Nowe
brzmienie definicji zostato ostatecznie sformutowane i zatwierdzone
podczas XXVI Generalnej Konferencji Miar, ktora odbyta sie w dniach
13-16 listopada 2018 roku. Nowe definicje jednostek miar zaczng
obowigzywac od maja 2019 roku.”

Polecam broszure GUM z oficjalng informacjg o zmianach w ukfadzie SI:
https://www.gum.gov.pl/ftp/pdf/Publikacje/Redefinicja_SI broszura.pdf



Stare intuicyjne definicje jednostek dtugosci i masy
przeszty do historii !

https://pl.wikipedia.org/wiki/Metr https://en.wikipedia.org/wiki/Kilogram

1960 2019



Siedem statych definiujgcych uktad Sl i siedem jednostek okreslonych przez te state

Table 1. The seven defining constants of the Sl and the seven corresponding
units they define

Defining constant Symbol Numerical value Unit

hyperfine transition

frequency of Cs Aves 9192631770 Hz
speed of light in vaguum c 299 792 458 ms !
Planck constant h 6.626 070 15 = 10" Is
elementary charge e 1.602 176 634 = 107" C
Boltzmann constant k 1.380 649 = 1075 JK™!
Avogadro constant Ny 6.022 140 76 = 107 mol”’
luminous efficacy K4 683 Im W!

/ czestotliwos¢ przejscia

skuteczno$é Swietlna nadsubtelnego w atomie 133Cs



Precyzyjne definicje jednostek podstawowych poprzez
state fundamentalne

Przyktad dla kilograma (\OSt

Jednostka masy, . *Ora jest row .4 masie miedzynarodowe- ‘::ﬁqc@ 6
go prototypu kilogra.ma r .echowywanego w Miedzyna- B

rodowym Biurze Miar .v " avres.

Lo

Proponowana definicja, okresla jednostke
kg m?s*(jest to jednostka wielkosci fizycznych
dziatania i momentu pedu). W potaczeniu
Z definicja metra (m) i sekundy (s) prowadzi to
do okreslenia jednostki masy (kg), wyrazonej
przy uzyciu wartosci statej Plancka h.

Kilogram, oznaczenie kg, jest to jednostka
masy w Sl. Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej
Plancka h, wynoszacej 6,626 070 15x107%,
wyrazonej w jednostce J s, ktora jest réwna
ke m> s', przy czym metr i sekunda
zdefiniowane s3 za pomoca c i Avgg,

1 kg (h/6,626 070 15x10%) s m?2 = 1,475 521...X10% h Av,_c?



Przyktad dla kilograma c.d.

2 2
h = 6.62607015x10 kg = 6.62607015x10 *kg (mj s
S S

h

6.62607015x10* (':jz s e}(\OS tk@

m c &) é
B

N . O
%

= kg =

 _ 9192631770

Av, = 9192631770£ =
S Av

CS

po podstawieniach

kg =

c 29192631770
299792458 Av

(299792458)"10* h w
- —— ~1.4755213997 x10% —
6.62607015x9192631770 C* Av, ¢’ Av,

6.62607015x10°* (

h




State fundamentalne uzyte do budowy kilograma

c= 299792458 m/s
h=6.62607015 kg*m?/s
Av_ = 9192631770 1/s

c jest predkoscig swiatta w prozni

Stata Plancka h zwigzana jest z faktem, ze promieniowanie
elektromagnetyczne zachowuje sie jak strumien czastek
(fotondw) o masie zero, z ktdrych kazda posiada porcje (kwant)
energii E o wartosci rownej iloczynowi h i czestotliwosci
promieniowania v: £ = h*v

CotojestAv,.?

Cez (Cs) jest pierwiastkiem chemicznym (grupa 1, okres 6),
niezwykle reaktywnym metalem alkalicznym. W przyrodzie
wystepuje w postaci jedynego stabilnego izotopu 33Cs. Oznacza
to, ze w pojedynczym atomie mamy 55 elektronéw na powtokach
elektronowych oraz 55 protondéw i (133-55= 78) neutronéw w
jadrze atomowym.



Konfiguracja elektronowa cezu

powtfoka liczba elektronow
1s 2
2s 2p 2+6

3s 3p 3d 2+6+10
4s 4p 4d 2+6+10
5s 5p 2+6 [Xe]

Poziom 6s! posiada podpoziomy F=3 i F=4. Jest to tzw. struktura
nadsubtelna spowodowana oddziatywaniem magnetycznego
momentu jadra cezu o spinie 7/2 z polem elektromagnetycznym
wytworzonym przez elektrony w miejscu jadra

F=|7/2+1/2 |



Poziomy energetyczne w atomie 133Cs

F"=4

. ~2181MHz
R B R A S e S (to be measured) Fr=3
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68, . g, NI Ay, = 9192.631770MHz

F=3

Przy przejsciu elektronu z podpoziomu F=4 na podpoziom F=3 poziomu
6S,/, emitowane jest promieniowanie EM o czestotliwosci v=A4v .

Ogodlnie réznica energii poziomow AE zwigzana jest z czestotliwoscia

promieniowania v wzorem, w ktérym wystepuje stata Plancka: AE = hv

Rysunek z artykutu Y. He et al., Appl. Sci.2020,10, 525;

do0i:10.3390/app10020525



Petne zrozumienie tych jednostek fizycznych wymaga ...
wiedzy z fizyki !

Wiecej informacji w broszurkach dostepnych takze na mojej stronie:

https://www.bipm.org/en/si-download-area/

http://users.uj.edu.pl/~golak/F24-25/SI-Brochure-9-EN.pdf

https://www.gum.gov.pl/ftp/pdf/Publikacje/Redefinicja_SI_broszura.pdf
http://users.uj.edu.pl/~golak/F24-25/Redefinicja_SI|_broszura.pdf
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Model zjawiska fizycznego

Matematyka jest jezykiem fizyki zarowno w pracy
doswiadczalnej, jak i teoretycznej.

Stuzy do formutowania tzw. modeli matematycznych

Kluczowa rola sensownych (uwzgledniajgcych istote badanego
zjawiska) uproszczen

Dobry model wymaga wspotpracy eksperymentu i teorii.



Model opisowy

ruch wahadla

i1'1tuic1'a |

l

Szukanie zaleznosci

funkcyjne;

T[s]—z,o[ S ] Vi[m]

\ m

T= 1l

interpretacja

rozwigzania

dopasowanie B
krzywej

A.K. Wroblewski, J.A. Zakrzewski, Wstep do Fizyki, PWN, 1984




Model przyczynowy

2T ,.
ruch wahadla p— ] [s] = - V/[m]
| ' -2
l intuicja VO81 ms™)
model wahadla interpretacija
matematycznego rozwiqzania
rozwigzanie o
(d20/dr) + g0 =) — re————— T=2rV (/g
roOwnania

A.K. Wroblewski, J.A. Zakrzewski, Wstep do Fizyki, PWN, 1984



Obserwacja (badamy zjawisko w warunkach naturalnych)

Doswiadczenie (badamy zjawisko w warunkach sztucznie
stworzonych i poddanych naszej kontroli)

Pomiar (przypisanie wielkosci fizycznej pewnej liczby, przez
porownanie z jednostka )



Trzeba pamietag, ze
Wszystkie pomiary fizyczne sg obarczone niepewnosciq !

Wynik pomiaru bez oszacowania niepewnosci pomiarowe;j jest
bezwartosciowy.

Wartosciowy pomiar wymaga sporego wysitku, ostroznosci i
starannosci |



Ktory z pionowych odcinkow jest diuzszy ?




Ktore z centralnych kot jest wieksze ?




Czy linie sg rownolegte ?




W ktdrg strone krecg sie elementy obrazka ?




lle jest czarnych punktow ?




lle tu odmian rézowego ?




Biorgc pod uwage wszystkie problemy
ZwWigzane z opisem zjawisk fizycznych, ...

Najbardziej
niezrozumiale jest
to, ze wszechswiat
mozna zrozumiec.

Albert Einstein




KLASYCZNA

(1/c) = 1/(3+108 m s)

(1/c) = 0

KWANTOWA

FIZYKA

Ah—o0

ho=1.1034J s

RELATYWI-

NIERELATY-

STYCZNA

WISTYCZNA



Fizyka dzieli sie na wiele dziedzin

Fizyka fazy skondensowanej
Fizyka atomowa

Fizyka jadrowa

Fizyka czgstek elementarnych
Fizyka statystyczna

Fizyka medyczna

Biofizyka

Geofizyka

Astrofizyka

Inne ...

Fizyka jest absolutnie niezbedna w komputerowym
modelowaniu - GRY KOMPUTEROWE !



W kazdej z tych dziedzin potrzebna jest znajomosc¢
podstawowych pojec i wielkosci fizycznych.

Takim fundamentem jest mechanika !

Wielkosci skalarne i wektorowe

W fizyce potrzebne nam bedg zaréwno wielkosci skalarne (czas,
droga, masa, ...), jak i wektorowe (potozenie, przemieszczenie,
predkosé, przyspieszenie, sita, natezenie pola elektrycznego, ...).

Ze wzgledow praktycznych wielkosci wektorowe bedg oznaczane
strzatkg albo wyttuszczonym drukiem:

r

r



Na nastepnych transparencjach przypomne podstawowe
wiadomosci o wektorach



Wielkosci wektorowe wymagajg podania nie tylko ich wartosci, ale
takze kierunku i zwrotu, a niekiedy dodatkowo punktu przytozenia.
W przestrzeni trojwymiarowej wektory sg zwykle reprezentowane
przy pomocy skierowanych odcinkow. Takie (swobodne) wektory
mozna przesuwac, nie zmieniajgc ich orientacji przestrzenne;j.

a /

Aby mieé do czynienia rzeczywiscie z przestrzenig wektorowa
(inaczej liniowy), nalezy podac sposdb dodawania wektorow oraz
ich mnozenia przez liczby (w naszym przypadku liczby rzeczywiste).



Suma wektorow ai b a /
b

b a+b
a+b
a a
b
Metoda trojkata Metoda réwnolegtoboku

Mozna sprawdzié, ze tak okreslone dziatanie spetnia warunki
przemiennosci i facznosci (a, b, ¢ — dowolne wektory)

d+b=b+a, ada+(+c)=(@+b)+¢C



Wektor zerowy

Musimy wskaza¢ wektor zerowy, 0, ktéry spetnia warunek
(a — dowolny wektor)

3+0=0+3=43

W naszym przypadku bedzie to po prostu odcinek skierowany
o zerowej dtugosci.



Wektor przeciwny do danego wektora

Dla dowolnego wektora, a, musi istnie¢ wektor do niego
przeciwny, a’, taki, ze —

a+a=a+a=0

W naszym przypadku bedzie to po prostu odcinek skierowany
o tej samej dtugosci i tym samym kierunku, co a, ale o
przeciwnym zwrocie.

a
a’=-a

Uwaga: wektor przeciwny do a oznaczamy zwykle przez —a
odejmowanie wektoréw a i b nalezy rozumiec tak

d—-b=a+(-b)



Mnozenie wektora przez liczbe rzeczywistg

a 2a 1.5a /-0.25a

Odcinek skierowany k a ma ten sam kierunek, co odcinek
skierowany a . Dtugos¢ k a wynosi [k[ razy dtugos$é odcinka a.
Zwrot k a jest taki sam, jak zwrot a, jesli k> 0. Jeslik <0,
odcinek skierowany k a, jest przeciwnie skierowany niz odcinek
skierowany a.



Mozna sprawdzic, ze tak okreslone mnozenie odcinka
skierowanego przez liczbe spetnia nastepujgce warunki
(a, b — dowolne wektory; r, S —dowolne liczby)

r(a+b)=ra+rb,
(r+s)a=ra+sa,
r(sa)=(rs)a,
la=a.

W powyzszych wzorach nalezy odrdozni¢ dodawanie dwoch

liczb od dodawania dwoch wektorow oraz mnozenie dwoch
liczb od mnozenia wektora przez liczbe !



lloczyn skalarny dwoch wektoréw (liczba !)

a-b=la|lb|cosa

a
(94
b oL

i-b=b-3

d-a=a’=|af —|a|
i-b

cosq = ——,
|a|lb|



lloczyn wektorowy dwoch wektoréw (wektor !)

adxb=C

Uwagi:

1. Jeslia=0 lub b=0, to c=0.

2. Jesli ©=0 lub ©=180 stopni, to c=0.

3. W pozostatych przypadkach

e 180 stopni > 0O >0 (bo inaczej dtugosé
c jest ujemna !)

* cjestprostopadtydoaidob

» Zwrot ¢ okreslony jest ,regutg sruby
prawej”

|S=lallb|sing




Wtasnosci iloczynu wektorowego

dxb=-bxa
dAxb = HB,

|

X

Q|

1

o O



Pochodne wyrazen z wektorami
Niech wektory a i b zalezg od pewnego parametru, t.
Nie zawsze musi to byc czas.

= d é:(t) — | é(t T At) B é:(t) pochodna wektora
- dt B A!To At jest wektorem

3'(t)

d (f (t) é:(t)) _ df (t) a,(t) L f (t) d é:(t) pochodna wektora
t

pomnozonego przez

dt dt funkcje liczbowa
E (—» + 6)_ da + db pochodna sumy jest
— =) — ’ suma pochodnych
dt dt dt
di(_’ : 6): (l—a , 6 +a- (Zl—b , wynik jest skalarem
t t t
d/ -\ da - _ d 6 wynik jest wektorem i
— (a X b): —xPb +ax——.  waznajest kolejnosc
dt dt dt czynnikow



Teraz umiescimy wektor w ukfadzie wspotrzednych
kartezjanskich, gdzie bedzie reprezentowany przez
trojke liczb (wspotrzednych).

To ogromnie utatwia rachunki !



S | o d=a X+a,y+a,z,
Wiele rownowaznych zapisow y
wektora w kartezjanskim a=a f +a f + a f
. ) X "X y 'y 22
uktadzie wspotrzednych R R N
A a:aX|+ayj+azk,
ad=(a,,a,,a,),
agl.. d=a 6 +a,6,+a,e,,

éz(aliaz’as)'

||
Q|
>

Q
-
e
¥
QD QD
<<
|| 1
QI
N> <>




Suma wektorow ai b
a=(a,a,,a,),
b=(b,b,,b,),
d+b=(a,+b,a,+b,,a,+b,)

Wektor zerowy, 0

0=(0,0,0)

Wektor przeciwny do wektora a

a=(a,,8,,8) > —-d=(-a,-3,,—a)



Wynik mnozenia wektora a przez liczbe k

a=(a,a,,a,) >ka=(ka , ka,, ka,)

lloczyn skalarny wektorow a i b
a=(a,a,,a,),
b=(b,b,,b,),

—

b=(a,8+a,§+a,2)-(b,R+b, §+b,2)=
ab, R-X+ab, % J+abyR-2+

8,0, - %+a,b, §-y+absy-2+
W"asbz\z\'y"‘asbsz'z

a,b, +a,h, +a,b,

Q|



lloczyn wektorowy wektorow a i b
*:(al,az,a:,)),
:(bl,bz,b3),
axb=(a,%+a,y+a,2)x(b,X+b, §+b,2)=
aM+alb2>2x§/+alb3>2x2+
a,b, § x X +a,b, §x §+a,, yx2+
ab 2xX+ah, 2x Y +ab;ix?

] =
(a2b3—a3b2)>?+(a3b1—alb )9+( b _aZbl)z



WykorzystaliSmy nastepujgce wyniki

xZ =0,

<>
X X
<>
||
<
X
<
|
ND

<>
<
|
ND
<
X
ND

A\

:X,

/\

XX=Y

N>

Popularny sposob zapisu iloczynu wektorowego przy
pomocy wyznacznika

X y 2
axb=|a a, a,
b, b, b




Jeszcze inny sposob wykorzystuje symbol Leviego-Civity oraz
konwencje sumacyjna.

Symbol Leviego-Civity, €, jest symbolem catkowicie antysymetrycznym,
w szczegolnosci wynosi zero, gdy dowolne indeksy sie powtarzaja.
Zachodzina przyktad: €,,5=1, €,,3=-1, €,3,=1, €,5,=-1, ..
€130 €,,,=0, ...

‘7

Konwencja sumacyjna polega na sumowaniu w ustalonym zakresie po
tych indeksach, ktore sie powtarzaja w danym wyrazeniu.

(éxﬁ/) Zzguka b, —\guka b,
j=1 k=1

i-ta sktadowa konwencja sumacyjna
iloczynu wektorowego

wazny zwigzek
E?_ﬂ'{t':’{j,:; — 5pj§1'.f.: — ﬁpkéi'j symbolu L-C z delta

Kroneckera



W zapisie sumacyjnym zachodzi w szczegdlnosci

_ _ Mamy swobod
O; —511"'522"'533—31 y SWObOTE W
wyborze wskaznika, po

ktorym sumujemy, jesli
nie prowadzi to do kolizji
) oznaczen !

Symbol Leviego-Civity i konwencja sumacyjna sg bardzo pomocne w
obliczeniach bardziej skomplikowanych iloczynéw oraz w dowodzeniu

tozsamosci wektorowych. Na przyktad:

Ax(BxC)=(A-C)B — (A-B)C

Ax (BxC)+ Bx(CxA) + Cx(AxB) =0
(AxB)-(CxD)=(A-C)(B-D) - (A-D)(B-C)
(Ax B)yx (CxD)=1[A-(BxD)C —-[A-(BxC)D
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Wreszcie mozemy zajgc sie opisem ruchu !

Zaczynamy od opisu ruchu punktu materialnego

Punkt materialny to obiekt, ktory ma mase m, ale
zaniedbywalne rozmiary (jedna z wielu idealizacji)



Podstawowe pojecia

Uwaga: trzeba dokfadnie zrozumiec definicje, bo znaczenia pewnych
stow uzywanych w mechanice i w jezyku codziennym sg inne.

Ruch ciata:

Pofozenie danego ciata wzgledem innego ciata lub uktadu ciat
(tzw. uktadu odniesienia) zmienia sie w czasie.
Z oczywistych wzgledow jest to pojecie wzgledne !

Z uktadem odniesienia wigzemy uktad wspotrzednych
(np. kartezjanski uktad wspotrzednych x, y, z o poczatku w punkcie O.



Potozenie i tor

W uktadzie wspotrzednych potozenie punktu
jest okreslone przez tzw. wektor potozenia

(inaczej promien wodzacy ), r.

W uktadzie
kartezjanskim
zapisujemy wektor
potozenia, uzywajgac
statych wektorow
jednostkowych
poszczegolnych osi oraz
wspotrzednych x,y i z:

F=XI+Yy]+zKk
lub



Jesli punkt sie porusza, to wektor potozenia r staje sie funkcjg czasu:

F=T(t)=x(t) R+ y(t)§+z(t) 2 = (x(t), y(t),z(t) )

Powyzsze rdwnanie wektorowe jest rownowazne w uktadzie kartezjanskim
trzem rownaniom skalarnym:

X = X(t)
y = y(t)
Z =17(t)

Rownania te sg rownoczesnie rownaniami parametrycznymi toru, czyli
krzywej geometrycznej, ktorg zakresla punkt materialny podczas swego
ruchu.



W zaleznosci od tego, czy tor jest linig krzywa czy prostg, méwimy o ruchu
krzywoliniowym lub prostoliniowym.

Eliminujac czas z

rownan toru, znajdujemy

ksztatt toru zakreslanego
P(x,y,2) przez poruszajacy sie punkt P

ﬁ;7r\kim X = X(t)

// y = y(t)

Z=12(t)

l

y= Fl(x)
z=F, (X)

Uwaga:
Niekiedy potrzeba wiecej rownan tego typu !



Jesli ruch odbywa sie w ustalonej ptaszczyznie (przyjmijmy, ze jest to
ptaszczyzna xy), wtedy wystarczg dwa réownania

Xx=x(t) —— y =F(x)
y = y(t) Niekiedy mozna

wyeliminowac czas i
uzyskac zaleznos¢ y od x

Przyktad 1 (rzut poziomy)

X:VOt gxz

—> y=h-

1 . 2V°
y=h--gt :
2

Jest to rownanie paraboli z
ramionami skierowanymi przeciwnie
do zwrotu osi y i wierzchotku w
punkcie (0,h)



Przyktad 2 (dowolny ruch po okregu o promieniu R i Srodku w poczatku
uktadu wspodtrzednych)

X = R cos(p(t)) W 4 y? = R?
y = Rsin(g(t))
Niekiedy potrzeba Yi = ‘|‘\/R2 —X°

wiecej rownan typu

y =F(x) y2=—\/R2—x2




Przemieszczenie i predkosc srednia

Rozwazmy osobe, ktéra znajduje sie w poczgtku uktadu
wspotrzednych i obserwuje lot ptaka

W czasie At = t;—t. zmienit sie
wektor potozenia ptaka. Réznica
Ar=r;=r;

jest przemieszczeniem (wektor!)

Srednia predkoscig nazywamy
wektor zdefiniowany

nastepujgco:
— Ff —T; AT
VS'V = =

Kierunek tej predkosci jest
zgodny z kierunkiem wektora A4r.



Jaka bedzie predkosc ptywaka w basenie, ktory ptynie tam i z powrotem ?

ﬁ

Srednia predko$é ptywaka jest réwna
zero, chociaz pokonat on dystans
dwach dtugosci basenu i ptynat z
niezerowg predkoscig !

Potrzebna jest bardziej precyzyjna
informacja o ruchu ptywaka

predkos¢ chwilowa



Predkos¢ chwilowa

Bardzo czesto interesuje nas predkosc jakiegos ciata w konkretnym punkcie P.

Zacznijmy skracaé przedziaty
czasu, w ktérych okreslamy
pofozenie ciafa.
Kazdorazowo konstruujemy
wektor predkosci Sredniej

Jesli teniloraz réznicowy ma
granice dla At, — 0, to

nazywamy jg predkosciq
chwilowq.



Predkos¢ chwilowa jest wiec
_ _ pochodng wektora potozenia po
V(t) — lim r (t + At) —I (t) _ dr (t) czasie. Z wtasnosci krzywych
At—0 At dt rozniczkowalnych wynika, ze
wektor predkosci chwilowe;j jest
styczny do toru w punkcie P.

Poniewaz wektory jednostkowe uktadu kartezjariskiego sg state w czasie, mozemy
napisac:
_dar d . . .
V=—=—(x() X+ y(t)y +2(t) 2)=
dt dt
_dx(®) Ay - dz(t) ,
dt dt dt

(dx(t) dy(t) dz(t)j

dt = dt = dt
(x'(®),y' @),z ®)=v,1),v,1),v,0)



Sktadowe kartezjanskie wektora predkosci chwilowej sg pochodnymi po czasie
sktadowych kartezjanskich wektora potozenia.

_ dx(®)

X dt )

V
Yoo dt N |

, V

Bezwzgledng wartos¢ predkosci okreslamy w oparciu o definicje dtugosci wektora.
Nazywamy jg czesto szybkoscia. Jest to wielkos¢ skalarna wieksza od zera lub rowna
zero.

— dx(t))* (dy(®)) (dz(t))’
V=AV-V =V +Vi+V = || —2 | +| 22| +| —=
‘/ T dt dt dt

Teraz mozemy tatwo zapisa¢ wzor na droge przebytg prze punkt materialny w
skonczonym przedziale czasu.



/\\ Droga jest skalarem !
A A B

y Droga s od punktu A do punktu B
> jest dtugoscig krzywej danej w
postaci parametrycznej, gdzie
X parametrem jest czas t.

tor/

W uktadzie kartezjanskim:

s:!\ds:f|\7|dt:f (?) +(¥j +(¥j dt

ta ta

Uwaga: zwykle S > ‘ AT |



Predkos¢ punktu
materialnego tez moze
sie zmieniac.
Potrzebna jest
wielkos¢, ktora opisuje
te zmiany -
przyspieszenie.

Tak jak w przypadku predkosci, mowimy o przyspieszeniu srednim ...

5, = V(tz) _V(tl) — V2 _Vl — AV przyspieszenie
s tz _ tl t2 . tl At srednie



... i przyspieszeniu chwilowym

U(t+AD-V(t) _dv(t) _d (d F(t)j _dF ()

at)=hm
(1) dt dt?

At—0 At dt dt

W uktadzie kartezjariskim mozemy napisac:

dv d(v

e (OR+V, (1) +V,(t) 2)=

d
)2 + Vy (t) S‘/+ de (t)
dt dt dt

(x"(0),y" (0,2 () =(a,1),),8,t)

Sktadowe kartezjanskie wektora przyspieszenia chwilowego sg pochodnymi po
czasie sktadowych kartezjanskich wektora predkosci i drugimi pochodnymi
sktadowych wektora potozenia.

A




Mozliwe jest takze inne podejscie do przyspieszenia (z wyjatkiem ruchu
prostoliniowego), w ktdrym zapisujemy przyspieszenie jako sume wektora
stycznego do toru (przyspieszenie styczne) i prostopadtego do toru
(przyspieszenie normalne)

Kompletne wyprowadzenie (dla bardziej
zainteresowanych) znajduje sie pod adresem

http://users.uj.edu.pl/~golak/F24-25/przyspnatur.pdf

normalne
przyspieszenie

styczne (ang. tangential)
przyspieszenie

2

ldea: fragment tuku
jest bardzo zblizony
do kawatka okregu

o _d|V]s

a
L dt L
VP -
a, = - I
|V [
P =1 =
N |V x a|
promien
krzywizny



Pierwszy typowy problem kinematyczny:

Majgc dang postac r(t),

policzy¢: V, |V |,a, |§ |,§t,§n,,0

Nie zawsze wspotrzedne kartezjanskie sg najwygodniejsze.

Niekiedy wygodniej jest uzy¢ wspoétrzednych walcowych lub sferycznych.
Sg to tzw. wspotrzedne krzywoliniowe. Wyprowadzenie wzorow na
predkosc i przyspieszenie w tych wspotrzednych jest przygotowane na
stronie:

http://users.uj.edu.pl/~golak/F24-25/przyspwalcsfer.pdf

Wzory dotyczace predkosci (z wyprowadzeniami) sg obowigzujace !
Dla przyspieszenia wymagane bedg jedynie koncowe wzory.



Podstawowe wzory w uktadzie kartezjanskim
(potozenie, predkos¢, droga)

(x(), y(t),z(t) )

Fr=r(t)=x(t)x+y)y+z(t)z

i 9O v dxn, (dx(t) dy(t) dz(t)j

dt  dt dt dt dt ' dt ' dt

‘V‘Iﬂz\/vf+v§+vf:\/(%j +(%j +(%)

B g droga przebyta w
= st — J|\7 | dt przedziale czasu [t,,t;]
A t,



Podstawowe wzory w uktadzie kartezjanskim c.d.
(przyspieszenie, sktadowe styczna i normalna
przyspieszenia, promien krzywizny )

v °’r dv_(t
dt dt dt dt dt
d2x(t d t) . d?z(t) .
() yz()y+ Zg)z
dt? dt dt

Sktadowa normalna i styczna przyspieszenia, promien krzywizny toru

\/a

a=




Drugi typowy problem kinematyczny:

Majac dang postac przyspieszenia w funkcji czasu a(t),
policzy¢ v(t) oraz r(t),

Najpierw pierwsza \7(’[) = I é(t) dt

catka po czasie

Potem druga F(t) = J' U (t) dt

catka po czasie

Kazdy z podanych wzoréw wektorowych jest rownowazny trzem wzorom skalarnym
dla poszczegdlnych sktadowych wektorow predkosci, przyspieszenia i potozenia.

W kolejnych catkowaniach pojawiajg sie state catkowania !
Daja nam one swobode wyboru v(t=t,) orazr (t=t,), czyli warunkéw poczgtkowych.



Przyktady ruchu

Ogélny ruch po linii prostej (prostoliniowy)

o~

r{t)=r+ f(t)d
0 V(t)=f'(t)u
gl =1 dt)=f'"(t)a




Jezeli tor ruchu punktu materialnego jest linig prostg, to zawsze mozemy tak

dobra¢ uktad wspotrzednych, aby jedna z jego osi pokrywata sie z torem. Zwykle
wybiera sie oS x.

Potozenie, predkos¢ ciata i przyspieszenie wynoszg odpowiednio:

F(t) = x(t) X

dX(t) 2 Jedli wektory

(t) — przy$pieszenia i predkosci
dt majg zwroty zgodne,
mowimy o ruchu
d X(t) _ dV(t) S przyspieszonym, a jesli
A(t) = -y ieszonym
dt przeciwny mowimy o
ruchu opdznionym.




Ruch jednostajny po linii proste;j

Ruch jednostajny to ruch, w ktédrym predkosc jest stata, v=const.

W takim ruch przyspieszenie jest rowne zero !

x:jvdt:vt+C

Warunek poczatkowy X(t = tO) =X,

prowadzi do wzoru na x(t)

X=X, +V (t-1,)



—t
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Ruch jednostajnie zmienny po linii proste;j

Ruch jednostajnie zmienny to ruch, w ktdrym przyspieszenie jest state, a=const.
Jeslia >0, to ruch jest przyspieszony, jesli a < 0, to ruch jest opdzniony

Najpierw znajdujemy predkosc¢ V= ja dt=at + Cl

Warunek poczatkowy V(t — to) — VO
prowadzi dowzorunax(t) V=V,+ad (t — to) : (Cl =V,—4a to)

1
Nastepnie znajdujemy potozenie X = Jvdt = I(VO +a(t —tO))dt =V, t-at,t+ Ea’[2 +C,

Warunek poczatkowy X(t = to) =Xy

pozwala znalez¢ statg C, , a nastepnie x(t) C2 = —atg — tO VO + X0

x(t) jest kwadratowa X = Ea(t _ t0)2-|- V, (t _ to) X,
2

funkcjg czasu



Ruch jednostajnie przyspieszony po linii prostej dla przypadku

t,=0, % =0,v,=0 > x(t):%at2

L
Fosition-Time Graph Melocity-Time Graph dcceleration-Time Graph
B Fosition B Yelocity B Acceleration
200 : v Z0 :
) SR N R 20-
150 10
1|:||:| ............. .g. .............. .............. |:| .-
) A— ES -10-
a0 —=0.
] T i -0
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1
t, :O—>x(t):5at2+v0t+x0

X(t) | 2




Ruch jednostajnie opdzniony po linii proste;j

L
Fosition-Timme Graph Velooity-Time Graph dzceleration-Time Graph
Il Fosition B Velocity B Acceleration
200 E v 20 E v
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Ruch ze statym przyspieszeniem w przestrzeni

Przyspieszenie jest statym wektorem, ale ruch nie jest juz ograniczony do prostej
Mozna taki ruch zawrzec¢ w jednej ptaszczyznie, czyli jest to ruch ptaski.

Warunki poczatkowe:

V=V, +a(t—t,) rt=14)="h,
( 1:0)2\70

Podstawowe zastosowanie: ruch w jednorodnym ziemskim polu
grawitacyjnym z pominieciem oporu powietrza:

d=0



Przyktad:
rzut ukosny

Ciato zostaje
wyrzucone z
wysokosci H w
jednorodnym
polu ziemskim
z predkoscia
poczatkowa v,,
pod katem &
do poziomu.

Wszystko, co musimy zrobic, by okresli¢ ruch ciata w dowolnej chwili, to
podac warunki poczatkowe (ruch w ptaszczyznie xy):

X(t) =V, (cos )t

t =0
L, =(0,H,0) — y(t):HJrvO(sinﬁ)t—%gt2

V, = (v, c088,v,sind,0) 2(t) =0
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