Kinematyka

Kinematyka zajmuje się związkami pomiędzy położeniem, prędkością i przyspieszeniem badanego ciała bez wnikania w przyczyny ruchu. Badaniem ruchu z uwzględnieniem jego przyczyn (sił) zajmuje się dynamika.

Rzeczywiste ciało będące w ruchu charakteryzuje się skończonymi rozmiarami. Jeśli jednak rozmiary te są małe w porównaniu z odległościami, które przebywa ciało oraz gdy nie odgrywa roli ruch obrotowy ciała, wówczas ciało takie będziemy traktować jako punkt materialny (idealizacja, model, uproszczenie). Punktem materialnym nazywamy bezwymiarowy obiekt (punkt matematyczny) obdarzony masą. Takie uproszczenie stosujemy dość często np. położenie statku na morzu wyznaczamy podając jego dł. i szer. geograficzną, podobnie traktujemy Ziemię jako punkt, gdy rozważamy jej ruch wokół Słońca Natomiast gdy nie można pominąć rozmiarów ciała i interesuje nas jego ruch obrotowy, wprowadzamy model ciała jako bryły sztywnej. Bryłą sztywną nazywamy ciało, którego punkty nie zmieniają wzajemnych odległości (w tym modelu pomijamy więc ruch części składowych ciała względem siebie).

Ruch ciała polega na zmianie jego położenia względem innego ciała (lub układu ciał), które nazywamy układem odniesienia. Wybór układu odniesienia jest koniecznym warunkiem opisu ruchu lub spoczynku, chociaż w różnych przypadkach możemy układ odniesienia wybierać różnie (przykłady). Zwykle układ odniesienia wybieramy tak, aby opis ruchu był dla nas najwygodniejszy i najbardziej naturalny (czy Ziemia kręci się dookoła Słońca?). W praktyce, aby umożliwić matematyczny opis ruchu, z wybranym przez nas układem odniesienia wiążemy pewien układ współrzędnych, np. kartezjański układ współrzędnych prostokątnych, ale niekoniecznie (przykład układ współrzędnych biegunowych). Widzimy, że uproszczenie polegające na zastąpieniu ciał rozciągłych przez punkty materialne jest bardzo istotne dla prostoty rozumowania, gdyż położenie punktu w przestrzeni możemy opisać najprościej, a mianowicie podając  3 jego współrzędne.

Ruch prostoliniowy

Dziś omawiać będziemy zależności kinematyczne dla punktu materialnego poruszającego się ruchem prostoliniowym. W takim przypadku położenie ciała (wektor) jednoznacznie określa nam jedna współrzędna na osi x, pokrywającej się z prostą wzdłuż której odbywa się ruch. Położenie ciała w kolejnych chwilach czasu możemy przedstawić na wykresie 
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 (wykres1). Przemieszczenie x = x(t2) - x(t1) (wektor) – zmiana położenia ciała. x >0, gdy ciało porusza się w kierunku rosnących wartości x, zaś x <0, gdy ciało porusza się w kierunku przeciwnym do zwrotu osi x . Droga  s
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0 (skalar) – odległość którą przebyło ciało. Nie należy mylić tych pojęć! Przykład na rys. 
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. W ruchu prostoliniowym 
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, wtedy gdy ciało przez cały czas porusza się w kierunku rosnących wartości x, 
[image: image6.wmf]0

³

v

.

Prędkość punktu materialnego v jest wielkością wektorową określającą jak szybko zmienia się położenie tego punktu w czasie. Wymiarem prędkości jest [l/t], jednostką np. m/s, km/h, mph, ułamek c. 

prędkość średnia = przemieszczenie/(przedział czasu, w którym ono nastąpiło) (rys.2)
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Znak prędkości średniej jest taki sam jak znak przemieszczenia (przykłady rys.1). 

Średni moduł prędkości (szybkość) = droga/(czas potrzebny na jej przebycie)
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Przykład 1

Pierwszą połowę drogi samochód przejechał z szybkością v1=60 km/h, a drugą połowę z szybkością v2=40 km/h. Obliczyć średnią szybkość samochodu.
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Prędkość chwilowa (rys.2)
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W ruchu prostoliniowym prędkość punktu materialnego ma tylko jedną składową, nie należy jednak zapominać, że jest to wielkość wektorowa. Prędkość ciała jest dodatnia jeśli porusza się ono kierunku rosnących wartości x, natomiast jeśli ciało porusza się w kierunku przeciwnym prędkość jest ujemna.

Znając zależność położenia ciała od czasu możemy, za pomocą różniczkowania, obliczyć jego prędkość w dowolnej chwili.

Przykład 2

Zależność położenia od czasu punktu materialnego opisuje równanie: 
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. (Określić wymiar A, B i C). A=1 cm, B=1 cm/s, C=1 cm/s2. Znaleźć prędkość punktu w chwili t1=2s.
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Szybkość chwilowa
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Znając zależność prędkości ciała od czasu oraz położenie ciała w jednej wybranej chwili czasu t0 (np. w chwili początkowej) możemy, za pomocą całkowania, obliczyć położenie ciała w dowolnej chwili ruchu.
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Jak mówiliśmy całka nieoznaczona określona jest z dokładnością do stałej, zwanej stałą całkowania. Wartość tej stałej obliczamy korzystając z warunku początkowego (czyli  położenie ciała w chwili początkowej x(t0)=x0)

Zależność x(t) można też wyznaczyć przy pomocy całki oznaczonej. W takim wypadku podstawiamy warunek początkowy jako dolną granicę całkowania


[image: image21.wmf]ò

ò

=

x

x

t

t

vdt

dx

0

0

, gdzie x0 jest położeniem punktu w chwili początkowej t0
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Drogę przebytą przez ciało od chwili t1 do t2 obliczamy ze wzoru:
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W prostych przypadkach (np. dla ruchu jednostajnego, lub jednostajnie zmiennego) przemieszczenie ciała lub drogę przebytą przez ciało można łatwo wyznaczyć obliczając pole pod wykresem zależności v(t)

Przykład 3

Prędkość punktu materialnego poruszającego się ruchem prostoliniowym opisuje równanie:

v(t)=A+Bt+Ct2, gdzie A = 1 m/s, B = 0,2 m/s2, C = 0,3 m/s3. Wiedząc, że w chwili początkowej ciało znajdowało się w punkcie x(0) = 1 m znaleźć położenie ciała po upływie 2s od chwili rozpoczęcia ruchu. Znaleźć średnią prędkość ciała w czasie 2 pierwszych sekund ruchu.
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, gdzie D jest stałą całkowania, którą wyznaczymy z warunku początkowego x(0)=1m:
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Po obliczeniu stałej D możemy znaleźć położenie ciała po upływie 2s ruchu:
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 Prędkość średnią ciała w czasie 2 pierwszych sekund ruchu obliczamy z definicji:
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Ruch prostoliniowy jednostajny: 
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Jeśli w chwili początkowej t0 ciało znajdowało się w położeniu x0, to 
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Droga przebyta przez ciało od chwili t0 do t1:
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Charakterystyczna cecha ruchu jednostajnego: w jednakowych odstępach czasu ciało przebywa takie same odcinki drogi.

Analiza wykresów dla ruchu jednostajnego (rys.)

Kolejna wielkością charakteryzującą ruch jest przyspieszenie, oznaczane symbolem a. Przyspieszenie jest wektorem określającym zmianę prędkości ciała w jednostce czasu. Wymiarem przyspieszenia jest [l/t2], jednostką np. m/s2, km/h2 .
Przyspieszenie średnie = (przyrost prędkości)/(przedział czasu, w którym on nastąpił) 
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Przyspieszenie chwilowe 
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 (pochodna prędkości po czasie)

Znając zależność prędkości ciała od czasu możemy, za pomocą różniczkowania, obliczyć jego przyspieszenie w dowolnej chwili.

Przykład 3cd

Znaleźć przyspieszenie ciała po upływie 2s od chwili rozpoczęcia ruchu. Znaleźć średnie przyspieszenie ciała w czasie 2 pierwszych sekund ruchu.
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Znając zależność przyspieszenia ciała od czasu oraz prędkość ciała w jednej wybranej chwili czasu t0 (np. w chwili początkowej) możemy, za pomocą całkowania, obliczyć prędkość ciała w dowolnej chwili ruchu.

Podobnie jak to zrobiliśmy w przypadku wyznaczania zależności położenia od czasu x(t) na podstawie znanej zależności prędkości od czasu v(t), możemy posłużyć się całką nieoznaczoną lub całką oznaczoną.
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Jako pożyteczne ćwiczenie proszę zastosować powyższe wzory dla zależności: 
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Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny (przyspieszony lub opóźniony): 
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Rozważamy ruch ciała, które w chwili początkowej 
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Jeśli w chwili początkowej ciało znajdowało się w początku układu współrzędnych 
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Otrzymaliśmy w ten sposób znany ze szkoły wzory na prędkość i przemieszczenie ciała w ruchu jednostajnie zmiennym.

Charakterystyczne cechy ruchu jednostajnie zmiennego:

· zależność prędkości ciała od czasu jest liniowa

· zależność położenia od czasu jest parabolą

· w takich samych odstępach czasu ciało przebywa coraz większe (ruch przyspieszony) lub coraz mniejsze (ruch opóźniony) odcinki drogi.

Analiza wykresów a(t), v(t) i x(t) dla  a>0,v0>0  i  a<0,v0>0 (rys.)

Podsumowanie: wielkości  kinematyczne w ruchu prostoliniowym

Przemieszczenie: 
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prędkość średnia = przemieszczenie/(przedział czasu, w którym ono nastąpiło) 
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Średni moduł prędkości (szybkość) = droga/(czas potrzebny na jej przebycie)
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Prędkość chwilowa: 
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Przyspieszenie średnie = (przyrost prędkości)/(przedział czasu, w którym on nastąpił) 
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Przyspieszenie chwilowe: 
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