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Mechanika

PN

Kinematykao Dynamika
Bada ruch ciat nie wnikajgc w Bada ruch w zwiqgzku z jego
przyczyny warunkujgce ten ruch przyczynami (wzajemne

oddziatywanie ciat) od ktdrych
zalezy charakter ruchu.
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Potozenie i przemieszczenie

kierunek dodatni
| —)
- |

kierunek ujemny

-6-5-4-3-2-1 0123 456 X [m]

poczatek osi

Kierunkiem dodatnim osi jest kierunek, w ktorym wspotrzedne punktow
rosng. Kierunek przeciwny nazywamy kierunkiem uvjemnym.

Przemieszczenie

AX =X, — X,

A — delta oznacza zmiane jakiejs wielkosci i jest roznicq wartosci koncowej i poczgtkowej
tej wielkosci
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Potozenie i przemieszczenie

AX =X, — X,

ZADANIE
Majgc trzy pary potozen poczgtkowych i koncowych prosze podac,
ktdre z nich dajg ujemne przemieszczenie:
a) - 3m, +&m b) -3m, -7m c)7m, -3m

Catkowita droga, przebyta w trakcie ruchu nie ma znaczenia dla
wartosci przemieszczenia - liczy sie tylko potozenie poczgtkowe i
koncowe.
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Wektor potozenia

7z XYZ — uktad odniesienia

F = OP — wektor potozenia
P(x,y.z)

r=xXi +Vj+2zk

Dtugos$¢ wektora potozenia w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych

rz\ﬂ:\/xzjty%rz2

F(t) wektor potozenia zalezy od czasu
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Tor ruchu, droga

Tor ruchu ciata - krzywa lub prosta utworzona
przez punkty okreslajgce kolejne potozenia ciata w
y przestrzeni

Dtugoscig toru s nazywamy droge. Droga
lest wielkoscig skalarng.

P,

Gdy for jest linig prostg, mowimy, ze ciato porusza sie ruchem
prostoliniowym, gdy zas krzywq — ruch jest ruchem krzywoliniowym
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Wektor potozenia we wspotrzednych biegunowych

v 1 I = OP — wektor potozenia
@ F F=1rr
v ‘F‘ Wersorjednostkow‘y Tlla danego
: potozenia wektora || =1
F i P(r,(P)
@ _ Wzory przejicia ze r=+x*+y?
0 Ny ~  wspotrzednych kartezjanskich
X X, y do biegunowych T, . 0= arctgl
O$§ OX pokrywajgca sie z 0sig X
biegunowq
Wzory przejscia ze X=TrCcoS¢
wspotrzednych biegunowych ]
r, @ do kartezjanskich x, y y=rsinge
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Wektor przemieszczenia

AT =T,(t,) —r.(t,)

Y Wektor przemieszczenia zalezy od czasu

AT jest wielkoscig wektorowq
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Predkosc¢ srednia

x [mi - Ar r—r,
| TOOAt t -t
4 1 %2
3_
%_ Predkos¢ srednia to stosunek
— przemieszczenia do czasu, w ktérym ciato
0 12314 t [s] sie przemiescito
X [m} Ax
3 nachylenie tej prostej =V, = ——
2 At
1
_g-) _ |1 |2 1 le- T T T t [s]
-2 -
-3-
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Predkosc¢ srednia

wektor predkosci srednigj

N

y

~~

\# —
Vs'r

AF

Al
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Predkosc a szybkos¢

Predkoscig Srednig ciata Wartoscig predkosci czyli
nazywamy stosunek wektora szybkosciqg ciata nazywamy
przemieszczenia ciata do czasu stosunek drogi przebyte] do
w ktdrym to przemieszczenie Czasu w jakim zostata przebyta.
nastgpito.

. Ar S

Vér — - V=-

At t

Szybkosc srednia to skalarna wielkosc fizyczna rowna
stosunkowi drogi przebytej przez ciato do czasu w jaki zostata

on przebyta.
AS

Vér — U
At
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Predkosé¢ chwilowa

wektor predkosci chwilowej — dr
T V e —
y N dt

t, >t _czyli_At—0

i pim A _F
INVAC ™ at

Predkos¢ chwilowa to predkos¢ w
nieskonczenie matym przedziale czasu

df_dX» dyI
dt dt dt
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Predkosc chwilowa

Wektor predkosci
chwilowej jest
zawsze styczny do torul
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Predkos¢ chwilowa jako granica predkosci sredniej

oA B(L)-R()

TOOAL -t

Ar dr

Vv=limV.
V=lim = lim V..

At—0

’-':\: . INSTYTUT &
@ INZYNIERII
Y ‘*J MATERIALOWE! PES FoirecHnia o7k INZYNIERIAMATERIALOWAPL
N\




Jednostki predkosci

Podstawowq jednostkg predkosci w
uktadzie Sl jest 1 "metr na sekunde”.

Inne, czesto uzywane jednostki to np.:
* km/h (kilometr na godzine)
* 1 cm/s (centymetr na sekunde)

W transporcie morskim 1 wezet = 1 kn = 1 mila morska/godz.

Do opisywania ruchu samolotow naddzwiekowych 1 Ma -
mach - predkos¢ rowna predkosci dzwieku w powietrzu w
temp. 15° - 340 m/s. Stosuje sie te jednostke do podawania
szybkosci ruchu samolotéw naddzwiekowych.

Wazne przeliczenia jednostek:
ltm 10m 11
l— = ——=028—
h 36 s Y-
11 lorn
l—=36—
g h

N\
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[v]:lm:1m~s‘1
S

Przypomnienie:

1 km =1000 m
1cm=0,01 m

1 mila morska =1 852 m
Whioski:

1 kn =1,852 km/godz.

1 Ma =1 224 km/h.
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Droga

B B tB —»‘
s=[ds=[[dF j Eldt = ﬂv\dt = jvdt
A A

Dtugosc drogi s jest fo suma wszystkich odcinkdw toru, przebytych
przez punkt w rozpatrywanym przedziale czasu <t,, t5>
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Ruch jednostajny

Ruch, w czasie ktdrego wartosc liczbowa v predkosci chwilowej punktu nie

zmienia sie, nazywamy ruchem jednostajnym.
tg
v = const. AS = vjdt = VAL

12 ta
-

0 - in - 0 25 ' X, S

t =]

Jezeli w rownych i dowolnie krotkich odstepach a00
czasu punkt przebywa drogi o réznej dtugosci, to 00
wartosc¢ liczbowa jego predkosci chwilowej g

zmienia sie z uptywem czasu. Taki ruch nazywamy * 2™

niejednostajnym

=200

t[=]
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Predkos¢ wzgledna

FPredkost Jasia wzgledem Stasia jest rdinicg ich Fredkost Jasia wzgledem Stasia jest teraz
predkosci wzgledem podioza. suma ich predkosciwzgledem podtoza.
12 1tn 2 mfs % 12 mfi B m/fs
Predkoit wegledna wynost 4 mis Predkoic wegledna wynost 20 mis
Mucha oddala sie od Jasia z predkoscig 12 W te] sytuacii mucha zbliza sie do Jasia z
mfs. predkoscia 18 mis, poniewaz predkosci
muchy i Jasia wzgledem podioza sumujg,
sie.
3mls 15 mls > 2mfs 15 m/fs
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Przyspieszenie Srednie i chwilowe

Przyspieszenie srednie to stosunek przyrostu predkosci do odstepu

czasu, w jakim ten przyrost nastgpit.

. AV V,—-V
as’r - — : :
At

1—_1m §7*

[a] =

Przyspieszenie chwilowe to to granica, do ktdrej zmierza stosunek
predkosci do odstepu czasu, w jakim ten przyrost nastgpit, przy

nieskonczenie krotkich odstepach czasu.

dv

_dr

AV
a., = lim

At—0 At dt

dt?
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Wektor przyspieszenia

Wektor przyspieszenia jest styczny do toru w ruchu prostoliniowym

tor ruchu czgstki

wektor przyspieszenia
/s’rycznego

__—e wektor predkosci
czgstki

wektor przyspieszenia
normalnego

— —

a,=a,+a

Promien krzywizny wektor przyspieszenia wypadkowego
toru (promien okregu

stycznego do toru)

a,|= \/ a’ +a’
Warto$¢ wektora przyspieszenia wypadkowego
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Ruchy prostoliniowe

Ruch prostoliniowy

e

N

Ruch zmienny

Ruch jednostajny
a=0,v=const

e

Ruch jednostajnie zmienny
a=const

* przyspieszony
* opoOZniony
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* opdOzZniony

Ruch niejednostajnie zmienny
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Ruch prostoliniowy jednostajny
v=const a=0

S, =8
tga:i—::v V = AS - k p
: Attt
t
V/\
A=VAt = As
\ Sy =S, + VAL
: >
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Ruch jednostajnie zmlenny prostoliniowy

a=const. V,
a.

sr tk—tp
a Ve +V,
Ve =V, +aAt | v, = 5
Al
| L B aAt
. — vS,,,_vp+—2

1
As=s, —S, =VpA'[+E(Vk —V,)At

A
Sy =S, tV At+%

Vi —V; = 2aAs

i N\,
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Klasyfikacja ruchéw ze wzgledu na przyspieszenie

a =const

Ruch jednostajnie przyspieszony

przyspieszenie ma \7

t zgodny z P >
ZWrO g . e =
predkoscia a

Ruch jednostajnie opdézniony

przyspieszenie ma P V S
zwrot przeciwny do —=
predkosci a
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Dyskusja znakdéw przyspieszenia

W przypadku ruchu jednostajnie zmiennego obowigzujg nastepujgce reguty:

1. Gdy znaki (zwroty) predkosci poczgtkowej i przyspieszenia sg zgodne, wiedy
ruch ciata jest ruchem przyspieszonym, gdy znaki (zwroty) tych wielkosci sg

niezgodne, ruch jest ruchem opdznionym

2. Gdy predkos¢ poczgtkowa ciata jest rowna zeru, mamy do czynienia zruchem
przyspieszonym, niezaleznie od znaku (zwrotu) przyspieszenia.

PRZYKLAD

s=3+5t+10t°
s=3-10t*
s=3-5t—10t*
s=3+10t°

. INSTYTUT
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aAt?

Sk =S, +V'°At+T

wszystkie rownania
opisujg ruchy
jednostajnie
przyspieszone

G
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rdwnania opisujg
ruchy jednostajnie

s=3-5t+10t°

s = 345t —10t2 opdznione
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Wykresy drogi, predkosci i przyspieszenia dla ruchu jednostajnie
przyspieszonego a) i jednostajnie opéZnionego b)

a) b) c)
St v ¢ a 4
(m] (mss) [mis’)
d ) S v v a>0
) tgo, = v, a = const
AV _
% %o . b= At =2 2!
S Vo Av = aAt
tgoy =V, AS=v,At + §(v,-v,)at Av>0
0 - 0 > 0 >
L L t[s] L t t IS] t 4 t (sl
a) b) c)
s - Vv - a
b) (m] [m/s] (m/s’)
S, V, a <0
a = const
0 >
S, v, L Av = aAt lt‘ t[s]
AS=V,At + % (v-v.)At Av<0
0 0 —» -a
L Lot [s] t, t, tfs]

. INSTYTUT &
)4 INZYNIERII A o vecunca
MATERIALOWE] % POLITECHNIKI t ODZKIEJ INZYNIERIAMATERIALOWAPL



Klasyfikacja rzutow

Zatozenia: _ .
« jednorodnos¢ pola grawitacyjnego a= g
» zaniedbanie sit oporu powietrza

W zaleznosci od kierunku wektora predkosci poczgtkowe;j \70 wyrzuconego ciata
wzgledem wektora j rozrézniamy nastepujgce rodzaje rzutéw:

1. Rzut pionowy v.l g
2. Swobodny spadek \70|| g \70 =0
3. Rzut poziom vaiRel
P Yy Vo-l— g
4. Rzut ukosny dowolny kat miedzy wektorami Vi
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Dodatni zwrot osi

l Vmax

I

INSTYTUT
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Spadek swobodny

Warunki poczgtkowe:

Poczqgtkowe

potozenie ciata
- na wysokosci H,

Predkosé
poczatkowa o
wartosci: v, = 0

Dziata przyspieszenie
ziemskie o wartosci g

Poczqgtkowe potozenie ciata

- na wysokosci H,

W podstawowym wariancie spadku
swobodnego ciato jest puszczane bez

pchniecia.

Przyspieszenie jest caly czas skierowane

w dot

Vi —V; =2aAs

POLITECHNIKI tODZKIE)

&
N@‘ WYDZIAL MECHANICZNY

wartosc predkosci koncowej

predkosc

potozenie ciata w pewnej
dowolnej chwili t
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' S _
- v=0
ma;(_ “““““i _______ -i ________________
L a
8 v §
[ o
2 i !
N | |
£ i |
O Y
IS YV
O 1
V,
O Vi
. INSTYTUT
I INZYNIERII
MATERIALOWE]

Potozenie poczgtkowe Najczestszy warunek, do wielu rozwazan
hy=0 mozna z niego zrezygnowad

Predkos¢ poczgtkowa Predkosc poczgtkowa jest skierowana do
o wartosci: v, gory

Dziata przyspieszenie

ziemskie o wartosci g = Dziata przyspieszenie ziemskie o wartosci g =

9,81 m/s? 9.81 m/s*
—\ _ Predkosé¢ po uptywie czasu t od
v VO gt wyrzucenia w gore
2
h=vt— gt Wysokos¢ na jakiej znajduje sie
o 2 ciato po uptywie czasu t od
) wyrzucenia w gore:
H — V_O Maksymalna osiggnieta
max 24 wysoko$¢ v —vi =2aAs v, =0
vV, . o
{ =—>2 Czas wznoszenia do osiggniecia
w g maksymalnej wysokosci

M WYDZIAL MECHANICZNY
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o

o Dodatnizwrot osi

A

Rzut poziomy

Wysokos¢ Ciato rzucamy z pewnej wysokosci
poczgtkowa: H, YER e

Predkosc¢ Predko$¢ poczgtkowa jest skierowana
poczatkowa v, poziomo. Pézniej predkosc sie zakrzywia

Przyspieszenie ma

wartoéé g Przyspieszenie w tym ruchu jest state i caty

czas jest skierowane pionowo w dot

t2 Wysokos$¢ na jakiej

Z

v, =V, =const

V= \/vj +(g-t)°

v =V +2gH,

I
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h=H g znajduje sie ciato po
° 2 czasie t

Wartos¢ predkosci poziomej Cras iaki Ut g
zas jaki uptywa do

momentu upadku

Wartos¢ predkosci pionowej g
Lasieg rzutu poziomego
Wartosé predkosci catkowite] 7 —v 2H, (odlegtos¢ przebyta
— Vo w poziomie do

momentu upadku)
Predko$¢ w momencie uderzenia o ziemie
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Rzut ukosny

>

<<

Dodatni zwrot osi

o

«—

Vo L X

Przyspieszenie w tym ruchu jest state i jest skierowane
pionowo w dot i ma wartosc g
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Rzut ukosny

V,, =V, COS
A Vo, =V, Sin

sktadowe wektora predkosci w chwili
poczgtkowej

sktadowe wektora
predkosci w
dowolnej chwili t

wspotrzedne ciata w
dowolnej chwili t

V, =V,C0sx X=Vt=Vvitcosa
> o gt? . gt?
X Vy_VOSIna_gt y=V0y’[——=VOtSII’|a—7
gx’
RAwnanie toru ruchu y=1ga- -X- > Eliminujgc czas
2(v, cos )
Czas Wznoszgnio do Qsiggniecio - Voy _ Vo sin o Maksymalna osiggnieta
maksymalnej wysokosci g g wysokosé:
. , vZsin? a
Zasieg rzutu poziomego 7 _ 2Vo SN COSax _ Vo sy Hoex = 29

g g
Sin 2a = 2SIiN ¢ COS &
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Ruch po okregu

Ruch po okregu jest to ruch, w ktérym ciato porusza sie po torze, kidry
jest okregiem.
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Ruch jednostajny po okregu

™ Przyspieszenie dosrodkowe
2
) a V
/\% G
»——G— r
_r a
a
Okres obiegu
V
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