ROZDZIAL I1I. Kinematyka, czyli nauka o cechach ruchu
3.1. Ruch i jego opis

Nasze codzienne doswiadczenie sugeruje, ze aby ciata si¢ poruszaty, to musi je co$
»wprawia¢ w ruch”. Ludzkosci zajeto pare tysiacleci, aby poznaé prawa ruchu. Pierwszym,
ktory stwierdzit, ze ciata raz wprawione w ruch poruszajg si¢ bez zadnych dodatkowych
zewnetrznych przyczyn, byl zakonnik, Jean Buridian (1295-1358), profesor uniwersytetu
w Paryzu. Pisal on, ze whasnoScig ruchu jest impetus, ktory ciato poruszajace si¢ uzyskuje
od ciata wprawiajacego je w ruch. Dzigki temu odkryciu Mikotaj Kopernik nie musiat juz
wyjasnia¢ ,,obrotow sfer niebieskich” za pomoca jaki§ tajemnych przektadni itp. Ciata
niebieskie, raz wprawione w ruch, poruszaja si¢ (prawie) wiecznie. Dzi§ impetus nazywamy
»pedem”. Ale po kolei...

1. Trajektoria ruchu

Zanim powiemy, jak porusza si¢ jakie$ ciato, najpierw musimy okresli¢, gdzie ono si¢
porusza. Rakieta leci z Ziemi na Marsa po trajektorii lotu, a samochdd Formuty 1 jezdzi po
torze. Ot6z tor jest to krzywa (lub prosta), jakg poruszajace si¢ ciato kresli w przestrzeni.
Pojecia toru i trajektorii sg zreszta zamienne: o torze mowimy na przyktad w przypadku
wyscigdw saneczkarzy, a w przypadku lotu pocisku, rakiety lub pitki do bramki mowimy
raczej o trajektorii.
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Rys. 3.1. Tory wyscigdbw Formuty 1 majg rézne ksztatty. Samochody jadace po tych torach kresla
trajektorie ruchu. Planowanie trajektorii lotu na Ksiezyc (na rysunku plan lotu Apollo 12, NASA) jest
skomplikowane — musi uwzglednia¢ ruch nie tylko rakiety, ale i ruch Ksi¢zyca dookota Ziemi.

Sa rozmaite sposoby opisywania trajektorii — mozna ja wykresli¢, sfotografowaé, opisac
stownie. Wyjezdzajac na wycieczke samochodem, mozna wydrukowaé¢ mapy, skorzystac
z nawigacji satelitarnej, ktora mowi po kolei, gdzie nalezy skrecié, albo zapyta¢ o droge
przechodnia.

Zadanie 3.1.

Opisz stownie, a nastgpnie zrob rysunek ilustrujacy twoja droge z domu do szkoty. Zrob to na
rozne sposoby — stownie i rysunkowo.
1. Wychodz¢ z domu i id¢ w prawo 150 metréw, po czym skrecam w lewo i idg
200 metrow, po czym...
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2. Wychodzac z domu, ide ulica Sienkiewicza po prawej stronie, w kierunku rosngcych
numerow; na drugim skrzyzowaniu skrgcam w ulicg Mickiewicza 1 id¢ po stronie
numer6éw nieparzystych w kierunku numeréw malejacych.

3. Zrob szkic na pustej, biatej kartce.

4. Zrob szkic, mozliwie w skali, na kartce w kratke.

5. Zaznacz swoja drogg¢ na planie miasta.

Wszystkie te sposoby sg dobre do opisu drogi — okre$laja twoja tras¢ (tzn. trajektori¢ ruchu)
migedzy domem a szkola. Oczywiscie najlepszym sposobem jest zaznaczenie trajektorii
na planie miasta, zob. rys. 3.4. nieco dalej w tym rozdziale.

2. Uktad wspotrzednych

Rozwigzanie krzyzowki czy zabawa w bitwe morska wymaga doktadnego okreslenia miejsca
obiektu. Na planie miasta sg to kwadraty, na mapie Polski — dwie wspotrzedne geograficzne —
,»dlugos¢” (L) 1 ,,szerokos$¢” (¢). Torun lezy w punkcie okreslonym przez wspdtrzedne A =
=18°37°E, ¢ = 53°01’N. Oczywiscie, aby moc to tak okres§li¢, musimy wybra¢ punkt
odniesienia: dla wspoirzednej pionowej (N) jest to rownik, dla wspotrzednej poziomej (E)
przedmiescie Londynu, Greenwich.
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Fot. 3.1. Uktad odniesienia jest niezb¢dny, np.: a) do rozwigzania krzyzowki; b) do gry w bitwe
morska; ¢) do gry w szachy. We wszystkich tych przypadkach podajemy dwie wspétrzedne — pozioma
1 pionowa, na przyktad w bitwie morskiej statek ,,dwumasztowy” ma wspotrzedne Al i1 A2

Zauwazmy, ze inaczej trzeba okresli¢ potozenie w przypadku podrozy kolejg (tylko odlegtos¢
od punktu wyjazdu, lub przeznaczenia), inaczej gdy odbywa si¢ podrdéz samochodem (mozna
wybra¢ wiele réoznych drog, zob. tez. przyktad 3.2.), wreszcie w przypadku lotu samolotem
pilot podaje zard6wno miejsce na mapie (,,przelatujemy witasnie nad Poznaniem”), jak 1 wy-
soko$¢ (5 tys. metrow).

Fot. 3.2. Uktad odniesienia jest niezbedny (c.d.),
np.: d) do znalezienia ulicy na planie miasta; e) do znale-
zienia miasta na globusie. Dla ulatwienia znalezienia
ulicy na planie miasta korzysta si¢ z tego samego

A sposobu, co w bitwie morskiej — podaje si¢ kwadrat,
e w jakim dana ulica si¢ znajduje, np. D3

d)
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W zaleznosci od sytuacji uktad wspotrzednych moze wiec by¢:

a) osig liczbowa w jednym kierunku

0 1 2 3 4 5 X

b) uktadem dwoch osi wzajemnie prostopadtych (tzw. uktad kartezjaﬁski9 na plasz-
czyznie)

A

Y

n
>

0 X

c) uktadem trzech osi wzajemnie prostopadtych (uktad kartezjanski w przestrzeni)

A

Y

0 X

W kazdym przypadku musimy poda¢ punkt odniesienia (punkt poczatkowy ukladu
wspotrzednych) oraz jednostke miary. W starozytnym Rzymie wszystkie drogi liczylo sie
od Rzymu, a jednostka miary byt ,,stadion”, czyli okoto 192 m. W miastach amerykanskich
numery doméw podaje si¢ nie kolejno, ale jak daleko sg od umownego srodka miasta,
odlegtos¢ mierzy si¢ w milach (1,6 km). Ale, jak to pokazuja ponizsze fotografie, mozliwych
jest wiele innych uktadow wspotrzednych.

Fot. 3.3. Rézne sytuacje wymagaja réoznego stopnia szczegdélowosci w opisie polozenia: a) w przy-
padku biedronki na todydze kwiatu wystarczy podaé, jak daleko jest od konca todygi (przyktad
jednego wymiaru); b) w przypadku pajeczyny trzeba poda¢, na ktérym z promieni i na ktéorym okrggu
ztapata si¢ mucha (przyktad ruchu na ptaszczyznie, czyli w dwoch wymiarach); ¢) pszczota wsrod
kwiatow porusza si¢ w trzech kierunkach (géra—dot, lewo—prawo, dalej—blizej).

Najprostszym przyktadem ruchu jest ruch w jednym wymiarze, jak np. biedronki wzdhuz
todygi kwiatu lub biegaczy na dystansie 100 m na prostoliniowym odcinku biezni.

? Od nazwiska wynalazcy, filozofa i fizyka Kartezjusza (1596—1650).
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3. Punkt materialny — ruch w jednym wymiarze

W przypadku ruchu biedronki na todydze lub pociagu jadacego po torze kolejowym
wystarcza zupeltnie proste okreslenie potozenia. Gdy méwimy o ruchu pociggu z Krakowa do
Warszawy, wystarczy podaé, jak daleko jestesmy od Warszawy (albo Krakowa).
W przypadku przejazdu pociggu mozna przyjac, nieco upraszczajac, ze ruch odbywa sie¢ tylko
w jednym wymiarze. Oczywiscie, nie méwimy tu o poszczegdlnych czesciach pociggu jak
kota, ale o catym pociagu, najlepiej widzianym z duzej wysokosci, tak aby wygladat jak punkt
materialny.

W najprostszym przypadku ruchu zakladamy, ze obiekty sg tak mate,
7e mozna je przyblizy¢ przez punkt. Mowimy o ruchu punktu materialnego.

B Graficzne przedstawienie polaczenia

Gdafsk Ghiwny 07:25

© PKP http://rozklad-pkp.pl
Rys. 3.2. ,,Graficzne przedstawienie polgczenia” to uproszczona trajektoria. Z tego rodzaju wykresu
nie potrafimy jeszcze wywnioskowac, jak szybko jedzie pociag na poszczegdlnych odcinkach drogi

Najczgsciej uzywanym sposobem przedstawienia trajektorii jest wykres na ptaszczyznie,
w prostokatnym uktadzie wspotrzednych. Okreslenie potozenia wymaga w tym przypadku
podania dwoch liczb — odlegtosci od poczatku uktadu wspotrzednych wzdtuz osi poziomej
(OX) 1 osi pionowej (OY). Pokazmy to na przyktadzie.

Przyktad 3.1.

Zaznacz w uktadzie wspotrzednych prostokatnych punkt A o wspolrzgdnych x,=3 1 ya=1
i punkt B o wspotrzednych xg=11yg=4.

Rozwigzanie:

Rysujemy uktad wspotrzednych prostokatnych i wybieramy jednostki na obu osiach. Aby
zaznaczy¢ xa = 3, odmierzamy 3 jednostki wzdhuz osi OX, aby zaznaczy¢ ya= 1, odliczamy

jedna jednostke wzdtuz osi OY. Zapis A(3,1) oznacza xa =3 i ya = 1 lub stownie: idz trzy
jednostki w prawo, a nastgpnie jedna jednostke w gore.

32




v
A B4
3 Rys. 3.3. Ilustracja do zadania 2.1. Wspdtrzedne
punktu na ptaszczyznie podaja odlegltosci od osi OX
2 (wspotrzedna y) 1 od osi OY (wspotrzgdna x)
1 0
A (3.1)
0 -
0 1 2 3 4

Przyktad 3.2.

Plany wielu miast amerykanskich tworza szachownice ulic przecinajacych si¢ pod katem
prostym. W Chicago, na skrzyzowaniu ulicy Pufaskiego i Cermaka (zob. rys. 3.4.) miat
miejsce napad. Gangsterzy uciekaja samochodem. Ich samochdd przejezdza 3 mile na poinoc,
po czym 2 mile na wschod, ale zatrzymuje si¢. Helikopter policyjny wyrusza w linii prostej
od miejsca napadu do punktu zatrzymania si¢ gangsterow. Ile mil musi przelecie¢? Rabusiow
goni tez inspektor Bagol. Inspektor startuje z miejsca napadu, ale pojechat poczatkowo
w niewlasciwym kierunku, poézniej skrecit, dojechatl co prawda do rabusiow, ale dhuzsza
droga, zobacz to na rysunku.
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Rys. 3.4. a) Trasa gangsterow (czerwone strzatki), helikoptera policji (czarna strzatka) i inspektora
Bagola (niebieskie strzatki). Strzatki oznaczaja kierunek przemieszczania si¢ gangsterow, policji
i Bagola. Jak widzisz, do tego samego punktu koncowego mozna dotrze¢ na réozne sposoby; b) jezeli
wprowadzimy uklad wspotrzednych, najlepiej prostokatnych i wybierzemy wiasciwe jednostki na
osiach (tu jedna mila), to mozemy przedstawi¢ kolejne potozenia gangsteréw w postaci ciagu liczb lub
tabelki, zob. ponizej w tekscie rozdziatu.
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Rozwigzanie:

W rozwigzaniu skorzystamy z twierdzenia Pitagorasa. Elementy trajektorii samochodu tworza
kat prosty i sa dwoma bokami trojkata, a trajektoria helikoptera (oczywiscie widziana z gory)
to odcinek zamykajacy ten trojkat. Oznaczmy przez a i b dlugosci odcinkéow przebytych
przez samochdd rabusiow, a przez ¢ dtugos¢ lotu w linii prostej helikoptera. Twierdzenie
Pitagorasa mowi, ze kwadrat dlugosci odcinka ¢ zamykajgcego trojkat  (tzw.
przeciwprostokatnej) jest rowny sumie kwadratow dtugosci dwoch bokow a i b tworzacych
kat prosty (tzw. przyprostokatnych). Zapisujemy to wzorem w sposéb nastepujacy:

c=d+ b
Podstawiajac dane liczbowe @ = 3 mile, i b = 2 mile, otrzymujemy a” + b* = 13, czyli
¢ = /13 = 3,6 mili. Helikopter musi wigc przeby¢ zaledwie 3,6 mili.

4. Tabelka i wykres

Gangsterzy 1 Bagol poruszajg si¢ po trajektoriach sktadajacych si¢ z odcinkéw linii prostych.
Przedstawmy trajektori¢ inspektora w innej jeszcze postaci — tabelki okreslajacej potozenia
poczatku i konca tych odcinkow (innymi stowy, podajmy wspotrzedne kolejnych punktow A,
B, Citd., w ktérych Bagol zmieniat kierunek ruchu).

Bagol wystartowal z poczatku uktadu wspotrzednych, tj. z punktu o wspotrzednych (0,0),
po czym pojechat na potudnie, do punktu o wspdtrzgdnych x =0, y =-0,25 (w przyblizeniu).
Nastepnie Bagol pojechal na wschod, do punktu o wspoétrzednej x=1 (1 y=-0,25,
niezmieniona). Odczytujac kolejne wspotrzedne, otrzymujemy ponizsze zestawienie.

A (0,0) > B (0, -0,25) — C (1, -0,25) —» D (1,1) > E (2,1) - F (2.,3)

Pamigtajmy, ze wybrang jednostka odleglosci jest mila. Powyzszy spis pozwala okresli¢
kolejne punkty polozenia Bagola, natomiast nic nie moéwi o czasie, w jakim znalazl si¢ w tych
punktach. Opis ruchu nie jest wigc wystarczajacy.

W naszym poznawaniu praw ruchu zaczniemy od ruchu wzdhluz prostej, a dopiero w dalszej
czesci nauki doktadniej okreslimy sposoby przewidywania ruchu w dwoéch i1 trzech
wymiarach. Ale najpierw jeszcze jedno zadanie zwigzane z Toruniem.

Zadanie 3.2.

Lodka wiostowa przeptywa przez Wiste szeroka pod Toruniem na 400 metréw. Wio$larz
wiostuje prostopadle do brzegu, ale tdédka jest rowniez znoszona przez prad. W tym czasie,
w jakim wio$larz dociera do przeciwleglego brzegu, gatazka puszczona z biegiem rzeki
przeptywa 300 metrow. Jaka catkowitg droge przebyta todka?

Rozwigzanie:

Ruch w dwodch prostopadtych kierunkach (w poprzek rzeki dzigki wysitkowi wioslarza
i z pradem, wzdluz biegu) sg niezalezne. W tej samej jednostce czasu, w ktorej todka
pokonuje 4 metry w poprzek rzeki, jest znoszona wzdhuz rzeki o 3 metry. Catkowita droga
przebyta w poprzek rzeki to a = 400 metrow, a wzdtuz rzeki b = 300 metrow. Dwa kierunki sg
prostopadlte, stosujemy wigc twierdzenie Pitagorasa. Oznaczajac przez ¢ catkowita droge
przebyta przez 16dke, otrzymujemy:

c=~a* +b* =4/(300)* + (400)* =500 metrow.
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