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Cz¡stka albo punkt materialny

to ciaªo o znikomo maªych rozmiarach w porównaniu z otoczeniem,

charakteryzuj¡ce si¦ wa»ko±ci¡ i poªo»eniem.

Poªo»enie

jest poj¦ciem wzgl¦dnym � mo»na je okre±li¢ tylko wzgl¦dem innych ciaª,

zwanych ciaªami odniesienia. Z ciaªami odniesienia wi¡»e si¦ ukªad

wspóªrz¦dnych zwany ukªadem odniesienia.

Ruch

danego ciaªa to zmiana poªo»enia tego ciaªa w czasie, wzgl¦dem danego

ukªadu odniesienia.

Tor ruchu

to linia zakre±lana przez poruszaj¡c¡ si¦ cz¡stk¦.

Droga

to dªugo±¢ przebytego przez cz¡stk¦ odcinka toru.
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Pr¦dko±¢

to pochodna wektora poªo»enia wzgl¦dem czasu: ~v = d~r
dt
, ~r =

∫
~v dt.

Pr¦dko±¢ ±rednia

to stosunek przyrostu promienia wodz¡cego do czasu, w którym ten

przyrost nast¡piª: ~v±r =
∆~r
∆t

.

Przyspieszenie

to pochodna pr¦dko±ci wzgl¦dem czasu: ~a = d~v
dt

= d2~r
dt2

, ~v =
∫
~a dt.
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Skªadowe w ukªadzie biegunowym: radialna i transwersalna

poªo»enie: z = x + iy = re iϕ

Pr¦dko±¢

ż ≡ dz
dt

= (ṙ + ir ϕ̇) e iϕ

skªadowa pr¦dko±ci w kierunku promienia wodz¡cego (radialna): vr = ṙ

skªadowa pr¦dko±ci transwersalna: vϕ = r ϕ̇

Przyspieszenie

z̈ = [r̈ + i ṙ ϕ̇+ ir ϕ̈+ (ṙ + ir ϕ̇) i ϕ̇] e iϕ =
[
r̈ − r ϕ̇2 + i (2ṙ ϕ̇+ r ϕ̈)

]
e iϕ

przyspieszenie radialne: ar = r̈ − r ϕ̇2

przyspieszenie transwersalne: aϕ = 2ṙ ϕ̇+ r ϕ̈
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]
e iϕ

przyspieszenie radialne: ar = r̈ − r ϕ̇2

przyspieszenie transwersalne: aϕ = 2ṙ ϕ̇+ r ϕ̈
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Wspóªrz¦dne naturalne przyspieszenia: normalna i styczna

~a = [ax , ay ]→ [an, at ] � wspóªrz¦dna normalna i styczna

a2 = a2n + a2t

Pr¦dko±¢ jest styczna do toru d~r

~v = d~r
dt

= d~r
ds

ds
dt

= v ît

Przyspieszenie styczne

to rzut wektora przyspieszenia na wektor pr¦dko±ci:

at = a cos^ 〈~a;~v〉 = a~a·~v
av

= ~a·~v
v

Przyrost obracaj¡cego si¦ wersora jest do niego prostopadªy

d
(
î2t

)
= 2̂it · d ît = 0 = ît · în ⇒ d ît jest równolegªy do în
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Przyspieszenie styczne

to rzut wektora przyspieszenia na wektor pr¦dko±ci:

at = a cos^ 〈~a;~v〉 = a~a·~v
av

= ~a·~v
v

Przyrost obracaj¡cego si¦ wersora jest do niego prostopadªy

d
(
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∣∣∣d ît∣∣∣ = 2
∣∣∣̂it∣∣∣ sin dϕ

2
≈ dϕ⇒ d ît = dϕîn z de�nicji k¡ta: dϕ = dr

ρ

Przyspieszenie

~a =
d(v ît)

dt
= dv

dt
ît + v dît

dt
v dît

dt
= v dît

dr
dr
dt

= v2 dϕ
dr

în = v2

ρ în

Skªadowe naturalne przyspieszenia

styczna: at =
dv
dt

normalna: an = v2

ρ

Trzeci wymiar � wersor binormalny

îb = ît × în
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≈ dϕ⇒ d ît = dϕîn z de�nicji k¡ta: dϕ = dr

ρ

Przyspieszenie

~a =
d(v ît)
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în = v2

ρ în

Skªadowe naturalne przyspieszenia

styczna: at =
dv
dt

normalna: an = v2

ρ

Trzeci wymiar � wersor binormalny
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Ruch po okr¦gu (r = const)

Miara k¡ta (w radianach)

to stosunek dªugo±ci ªuku okr¦gu opartego na tym k¡cie do promienia tego

okr¦gu: ϕ = s
r

Pr¦dko±¢ k¡towa (cz¦sto±¢ koªowa, pulsacja) ~ω

jest wektorem skierowanym prostopadle do pªaszczyzny okr¦gu:

s = rϕ v = r ϕ̇ ≡ rω ~v = ~ω ×~r

~a = d(~ω×~r)
dt

= d~ω
dt
×~r + ~ω × d~r

dt
= ~ε×~r + ~ω × ~v = at ît + an în

Przyspieszenie k¡towe: ~ε = d~ω
dt

Przyspieszenie normalne:

an în = ~ω × ~v = ~ω × (~ω ×~r) = (~ω ·~r)︸ ︷︷ ︸
0

~ω − (~ω · ~ω)~r = −ω2~r

Adam Szmagli«ski (IF PK) Kinematyka Kraków, 20.10.2016 7 / 8



Ruch po okr¦gu (r = const)

Miara k¡ta (w radianach)

to stosunek dªugo±ci ªuku okr¦gu opartego na tym k¡cie do promienia tego

okr¦gu: ϕ = s
r

Pr¦dko±¢ k¡towa (cz¦sto±¢ koªowa, pulsacja) ~ω

jest wektorem skierowanym prostopadle do pªaszczyzny okr¦gu:

s = rϕ v = r ϕ̇ ≡ rω ~v = ~ω ×~r

~a = d(~ω×~r)
dt

= d~ω
dt
×~r + ~ω × d~r

dt
= ~ε×~r + ~ω × ~v = at ît + an în
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Okres T w ruchu jednostajnym po okr¦gu (ω = const)

to czas potrzebny na przebycie drogi k¡towej: ϕ = 2π

ω = ϕ
t
= 2π

T

Cz¦sto±¢

to stosunek liczby obiegów okr¦gu do czasu tych obiegów: ν = n
t
= 1

T

ω = 2πν
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