Materiaty do wyktadu
3. Materia i zasady zachowania

3.1 Wstep

Fizyka w doswiadczeniach
Wykiad ten poswigcony jest pewnym wielkoscig fizycznym
wykazujacym interesujacg ceche: niezmienno$¢. Przyktadami moga by¢
tu masa, energia i ped. Wielkosci tych nie da si¢ wytworzy¢, ani

(’:‘Q zniszczy¢, mozna je tylko przemieszczac.

Plan wykladu

1. Wstep

Krzysztof Korona . .

2. Materia, wielko$ci
zmienne i niezmienne

3. Zderzenia. Prawa
zachowania pedu i
energii.

4. Energia, praca i moc

Rys. 3.1 Energia

5. Energia ptynéw

. Mozemy zamieni¢ mas¢ w energi¢ lub
6. Zasady zachowania w uzyskaé energie dzieki pracy. Nie
Uniwersytet Warszawski ruchu obrotowym mozemy mie¢ energii z niczego.
Wydziat Fizyki
7. Skifadniki materii.

2010 - 2026

Materiaty do celéw dydaktycznych przeznaczone dla studentéw Uniwersytetu Warszawskiego,
‘Wykorzystanie ich w innych celach jest mozliwe pod warunkiem uzyskania zgody autora.

61




3.2 Materia, wielkosci zmienne i niezmienne

Wielkos$ci zmienne - objetosé

W przypadku wielu cieczy i ciat statych przyzwyczailiSmy sie¢, ze
mozemy je odmierza¢ podajac ich objetos¢ (litr soku, szklanka maki
itp.). Jednak objgto$¢ nie zawsze jest stala, o czym przekonuje ponizsze
do$wiadczenie.

Nadymanie balonika soda.
Przyrzady i materiaty

- butelka,

- gumowy balonik,

- ocet i soda spozywcza

Przebieg doswiadczenia

Wsypujemy sod¢ do butelki i nalewamy
octu do balonika. Zakladamy balonik na |
szyjke butelki, uwazajac, aby nie wylaé
octu. Gdy balonik jest szczelnie
zamocowany na butelce, przechylamy go, |
przelewamy ocet i mieszamy sodg i ocet
ze soba.

W butelce zachodzi reakcja:

NaHCO; + CH;COOH >
CO2 + H20 + CH;COO" + Na*  (3.1)

Obserwujemy, jak w miar¢ przebiegu ys 3.2 Doswiadczenie z
reakcji objetos¢ balonika ro$nie. balonem

Wida¢, ze w eksperymencie tym zmienia si¢ obj¢tos¢, a jedne zwiazki
chemiczne przechodza w inne. Mozemy wyrézni¢ jednak pewne
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wielkosci niezmienne:
- liczby atoméw poszczegélnych pierwiastkow,
- sumaryczng mase.

Zaréwno liczba atoméw, jak i masa sa wielkosciami zachowywanymi
w przemianach chemicznych i w wielu zjawiskach fizycznych.

Co prawda obecnie, w przemianach jadrowych potrafimy zamienia¢
jedne atomy w inne a mas¢ na energi¢, jednak sa to eksperymenty
ekstremalne.

Co$ co jest trwale, niezmienne uznajemy za obiekt materialny. Masa
jest wielkoscia na tyle stabilng i niezmienng, Ze przyjmujemy, iz masa
jest miarg ilo$ci materii.

Jakie inne wielko$ci niezmienne wystepuja w przyrodzie?

3.3 Zderzenia. Prawa zachowania pedu i energii.

W  prostym doswiadczeniu z armata wystrzeliwujaca pocisk
obserwujemy, ze armata jest odrzucana do tyhi. Dlaczego?

—

— P o —
\ ! P2 Vs,
-« S —

m,; m,

Rys. 3.3 Armata i pocisk

Odpowiedz 1. Na skutek trzeciej zasady Newtona: reakcja rowna si¢
akcji.

Odpowiedz 2. Jest to konsekwencja zasady zachowania pgdu.

Obie odpowiedzi sa dobre, zastandwmy si¢ jednak, dlaczego predkosci

armaty i pocisku sa rézne i jak przewidzie¢ ich wartosci.

Armata ma duza mase¢, M, i uzyskuje niewielka predkos¢ do tytu, v.
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Pocisk ma niewielka masg, m, ale uzyskuje duza predkosc¢ V.
Doswiadczenie (i obliczenia) pokazuja, ze iloczyn masy i predkosci dla
armaty jest taki sam jak dla pocisku (co do wartosci bezwzglednej):
m*V = M+v. Natomiast znaki pre¢dkosci sg przeciwne, a wigc suma tych
iloczynéw pozostaje zerowa.

Iloczyn masy i predkosci nazywamy pedem:
p = m+v, 3.2)

Ped, podobnie jak predkosé, jest wektorem. Zwrot i kierunek pedu
réwne sg zwrotowi i kierunkowi predkosci ciata.

Zasada zachowania pedu (!)

Fakt niezmiennosci sumy pedéw ujmujemy w nastepujaca zasade:

Zasada zachowania pedu

Jezeli suma sit dziatajacych na dany uktad réwna si¢ zeru, to ped
uktadu nie zmienia si¢

Jesli wystepuja jakie$ sity zewnetrzne, to zawsze mozemy znalezé
wickszy uklad obejmujacy te sity i przeciwne im sity reakcji (ich
istnienie wyniki z III zasady dynamiki). W tym wigkszym uktadzie
suma pedéw bedzie zachowana.

64

Poped (impuls)

W doswiadczeniu z rakieta na
wode, rakieta, dzigki spr¢zonemu
powietrzu dziala pewna sila F na
wode przez czas At, a woda z sitg F
na rakiete.

Rakieta uzyskuje przyspieszenie:
ar = F/m, a dzigki temu predkosc¢:

VR = At F/m. (3.3)

Wiemy juz, ze iloczyn predkosei i

masy to ped (réwnanie 3.1). Mnozgc RYs. 3.4 Rakieta na wodg
obie strony  réwnania  (3.3)

obliczamy zmiang pedu.

Zmiang tg oznaczymy Ap (= Avr*m). Otrzymujemy zatem réwnanie:

Ap = F+At. G4

Tloczyn sity i czasu nazywamy popgdem (lub impulsem), czyli zmiana
pedu, Ap, réwna jest popedowi (impulsowi), /.

Woda wrzucana z rakiety uzyskuje ten sam ped co rakieta, ale trudniej
to policzy¢, bo woda caty czas ptynie a predko$¢ si¢ zmienia. Trudno
poda¢ m i v, ale na podstawie zasady zachowania pedu wiemy, ze
przekaz pedu wynosi: Apw = At F.

Tor powietrzny (!)
Aby mdc analizowa¢ ruch cial nalezy zmniejszy¢, na ile tylko si¢ da,

site tarcia. Stuzy do tego np. tor powietrzny, po ktérym poruszaja si¢
wozki podtrzymywane poduszkami powietrznymi.
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Rys. 3.5 Tor powietrzny

Rozpedzanie wozka ze stala praca (1)
Przebieg doswiadczenia

Praca to iloczyn sity i drogi na

jakiej dziala, W = Fss. Aby E
uzyska¢ za kazdym razem ta sama

prace musimy kontrolowaé sif¢ i 3
drogg.

Rozpedzanie przy pomocy sity
dzialajacej za kazdym razem tak
samo na tej samej drodze
najtatwiej mozna zrealizowaé przy
pomocy sprezyny lub gumki -
swego rodzaju procy.

Przy pomocy naszej procy pomocy procy
rozpedzamy woézki o rdéznych

masach i mierzymy ich predkosci.

Rys. 3.6 Rozpedzanie przy

Ta sama praca oznacza ta sama energi¢ nadawang wézkom o réznej
masie. Mierzac predkos$¢ woézka o 2 razy wigkszej masie stwierdzamy,
ze jego predkos$¢ jest 1,41 razy mniejsza. Warto$¢ 1,41 odpowiada
pierwiastkowi z 2. Zatem otrzymujemy wynik, ze predkos¢ jest
odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z masy. Wyciaggamy
whniosek, ze iloczyn kwadratu predkosci i masy jest staty. Wynik ten
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stanowi doswiadczalne potwierdzenie wzoru na energi¢ kinetyczng
(3.6).

Zderzenia na torze powietrznym

Jezeli przy zderzeniu cialo odksztalci si¢ tylko na chwile, a potem
wrdci do pierwotnego ksztaltu odbijajac si¢, to méwimy o zderzeniu
sprezystym.

Natomiast zderzenia niespre¢zyste zachodza wtedy, gdy czes$¢ energii
zostaje zuzyta na zmiang stanu ciala, na przyktad, na rozbicie go.

-0 - @

Rys. 3.7 Zderzenie calkowicie niesprezyste

Ciekawym przypadkiem sg zderzenie niesprezyste, w ktérych dwa ciata
facza si¢ ze soba (rys. 3.4). Oznacza to, ze po zderzeniu maja t¢ sama
predkos¢.

Zalézmy, ze na spoczywajace cialo o masie m wpadnie z predkoscia vp
poruszajace si¢ cialo o tej samej masie. Po zderzeniu, pofaczone ciata
beda miaty mas¢ 2m. Z zasady zachowania pedu (pp = px) otrzymamy
nastegpujace réwnanie:

0+ mvp = 2mvk 3.5)

Rozwiazujac réwnanie (3.3) otrzymamy: vk =vp/2, to znaczy predkosc
polaczonych ciat bedzie potowa predkosci poczatkowe;.

W zderzeniu niesprezystym, czgs¢ energii zuzywamy na odksztalcenie
zderzajacych si¢ obiektéw, a wigc nie mozemy wypisa¢ bilansu energii.
Natomiast w zderzeniu calkowicie sprezystym zachowany jest nie tylko
ped, ale tez energia, a w szczegdélnoséci energia kinetyczna. Energia
kinetyczna, E, jest proporcjonalna do kwadratu predkosci ciata, v.
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E =", (3.6)

gdzie m - masa ciata.

-0 - @ o

Rys. 3.8 Zderzenie catkowicie sprezyste

Jezeli na spoczywajace cialo o masie m wpadnie z predkoscia v,
poruszajace si¢ cialo o tej samej masie, to w zderzeniu spr¢zystym beda
musialy by¢ spetnione 2 warunki:

Z zasady zachowania pgdu: mvp =mvi + mvz,

Z zasady zachowania energii: mv,” = mvi? + mv22.

Mnozenie energii przez Y2 zostalo opuszczone po obu stronach
réwnania na energi¢. W obu réwnaniach skracaja si¢ tez masy. Z
gornego réwnania wynika, ze v, = vi + v2. Po podstawieniu tej sumy
pod v, w dolnym réwnaniu i podniesieniu do kwadratu, otrzymamy
warunek 2vivz = 0. Tak wigc, powyzsze réwnania moga by¢ spetnione,
gdy vi= 0, v2 = vp. lub vi= v}, v2 = 0. Drugie rozwigzanie odrzucamy
poniewaz kulka 1 nie moze wyprzedzi¢ kulki 2.

Zatem po takim zderzeniu poruszajace si¢ cialo stanie, a spoczywajace
przejmie jego predkosc.

Jak wida¢, zderzenia sprezyste réwnych mas prowadza do wymiany
predkosci pomigdzy zderzajacymi si¢ ciatami. Efekt ten sprawdzamy w
trakcie wyktadu przeprowadzajac zderzenia na torze powietrznym.

Wykorzystujacy zasady zachowania energii i pedu efekt wymiany

predkosci (dla ciat o réwnych masach) zastosowany zostat w
przyrzadzie zwanym "kotyska Newtona".
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Kolyska Newtona (!)

Przyrzady i materialy
- stojak,
- identyczne stalowe kulki,
- zytka lub cienki drut do zawieszenia kulek.

Przebieg doswiadczenia

Kulki zawieszamy wzdhz
prostej poziomej tak, aby
dotykaty do siebie. Najlepiej
kazda zawiesi¢ na dwdch
rozwidlonych zytkach w taki
spos6b, aby nie mogly
porusza¢ si¢ w kierunku
prostopadtym do 1laczacej je
proste;.
Rys. 3.9 Kotyska Newtona

Po wprawieniu w ruch skrajnej kulki np. lewej obserwujemy, ze w
momencie gdy uderzy ona w pozostale kulki, zatrzymuje si¢ w miejscu.
Srodkowe kulki pozornie pozostaja nieruchome. Natomiast prawa kulka
odskakuje z predkoscia rowna poczatkowej predkosci lewej kulki. Po
chwili prawa zawraca i proces powtarza si¢ w druga stron¢. Prawa
nieruchomieje, $rodkowe pozostaja na swoich miejscach, a lewa
odskakuje.

Fakt, ze kulka padajaca zatrzymuje si¢, nadajac identycznej kulce
dokladnie taka samg predko$¢, tlumaczony jest jedynie przez
rownoczesne zastosowanie zasad zachowania energii i pedu.
Doswiadczenie z kotyska Newtona, w ktérej pomimo wielokrotnych
zderzen caly ped i energia zostaja przekazane od pierwszej do ostatniej

69




kulki dowodzi, Ze zasady zachowania sg bardzo dokladnie spetnione.

Zasada zachowania energii kinetycznej:
W uktadzie zamknigtym, na ktéry nie dziataja zadne zewnetrzne sity,
catkowita energia kinetyczna pozostaje stata.

Y E;= ', X myv? = const 3.7)

gdzie m; to masy a v; to predkosci ciat tworzacych dany uktad
zamknigty.
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3.4 Energia, praca i moc

Energia i prawo jej zachowania (!)
Energia kinetyczna jest zwigzana z ruchem, znamy jednak takze inne
rodzaje energii. W ogdlnosci zachowywana jest suma wszystkich

rodzajéw energii.

Zasada zachowania energii

W uktadzie odosobnionym calkowita energia nie zmienia sig.

Energia relatywistyczna

W mechanice klasycznej zachowywana jest masa, energia i ped.
Gdy prowadzimy dokfadniejsze pomiary okazuje si¢, ze masa moze
zamienia¢ si¢ w energi¢, a w roznych ukfadach inercjalnych (czyli
spoczywajacych lub poruszajacych si¢ z predkoscia jednostajna)
warto$ci pedu i energii sa rézne. Problem zostat rozwiazany przez A.
Einsteina w ramach teorii wzglgdnosci. Okazuje si¢, ze miedzy masa , a
energig istnieje zwigzek:

E =mc? (3.8)

Gdzie E i m to energia i masa relatywistyczna ciata. Ponadto, energia
wraz z trzema przestrzennymi sktadowymi tréjwymiarowego wektora
pedu tworza czterowektor (wektor w 4-wymiarowej czasoprzestrzeni).
Energia jest zerowa (pierwsza) skiadowa tego czterowektora. Czyli
energia ma si¢ tak do pedu, jak czas do przestrzeni.

Polozenie w czasoprzestrzeni: (ct, X, y, z).

Czterowektor energii i pedu: (E/c, px, py, Pz)-

Dlugos¢ tego czterowektora energii i pedu jest niezmiennikiem
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réwnym masie ciala mnozonej przez c.

Energia potencjalna — kulka na torze

Na wykladzie przeprowadzamy | "S5\
eksperyment z kulkg na pochylym
torze. Tor moze mie¢ nawet ksztalt
petli. Gdy cialo umiescimy w
najwyzszym punkcie i puscimy, to
rozpedzi si¢ ono uzyskujac pewna
energi¢ kinetyczna. Energia ta
moze wystarczy¢ np. do pokonania
petli jak na rys. 3.7.

Zrédlem energii ruchu jest energia
umieszczonego wysoko cigzaru.
Energi¢ taka nazywamy energia
potencjalng cigzkosci.

Rys. 3.10 Tor w ksztalcie petli

Energia potencjalna jest proporcjonalna do cigzaru Q i wysokosci h:
Ep = Q+h. Biorac pod uwage, ze cigzar zalezy od masy ciata, m:
Q = mg, otrzymujemy wzor na energi¢ potencjalng:

Ep = mgh. 3.9

Wspélczynnik g to przyspieszenie grawitacyjne (réwne natgzeniu pola
grawitacyjnego).

Skad jednak wzigta si¢ w naszym doswiadczeniu energia potencjalna?
Ot6z powstata ona w trakcie podnoszenia kulki, na skutek wykonanej
przez eksperymentatora pracy. Wniosek:

Zrédlem energii jest praca.

Obserwacja ta pozwala nam zdefiniowaé¢ czym jest energia:
Energia jest to zdolno$¢ do wykonania pracy (zmagazynowana
praca).
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Powinni$my jednak wiedzie¢ tez, co to jest praca.

Praca (!)

W fizyce przyjmujemy nastgpujacg definicje:

Co zapisujemy przy pomocy réwnania:
W = Fs, (3.10)

Praca jest np. podniesienie cigzaru, wejscie na schody, naciggniecie
sprezyny itp.

Jednostka pracy i energii w uktadzie SI jest dzul [J].
Uzywamy tez innych jednostek pracy i energii:
kilowatogodzina: 1 kWh = 3,6 mln J = 3,6 MJ,
kaloria: 1cal=4,197,
elektronowolt: 1 eV = 1,610 J.
Dzul to stosunkowo niewielka jednostka energii. Na przyktad, wejscie
na pigtro cztowieka o masie 60 kg, wymaga wykonania pracy:
W=600N+*3m=1800J =1,8KkJ.
Odpowiada to energii 0,43 kcal.

Perpetuum mobile

Od dawna ludzie probowali stworzy¢é maszyng, ktéra sama poruszata
by si¢ i mogtaby si¢ tak porusza¢ wiecznie - "perpetuum mobile".
Maszyna taka wykonywataby prac¢ bez zadnego zrédia energii. Sama
bytaby niewyczerpanym zrédlem energii.

Istnienie perpetuum mobile jest sprzeczne z zasadg zachowania energii.
Tym niemniej, na przyktad, w latach 1855 - 1903 brytyjski urzad
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patentowy przyjat 575 patentéw na perpetuum mobile. Zadna maszyna
nie zadzialata.

Oprocz energii kinetycznej i energii potencjalnej cigzko$ci mozemy
mowi¢ tez o energii sprezystosci, energii elektrycznej, cieplnej,
chemicznej i innych formach energii.

Moc

Moc jest to praca wykonywana w jednostce czasu.
P=Wh, (3.11)

W przypadku silnika, moc to zdolno$¢ do wykonania pracy w
jednostkowym czasie.

Rozwazmy dwie czynno$ci, w ktérych wystepuje ta sama droga, ta
sama sita (a wigc jest wykonywana ta sama praca), ale predkosci z
jakimi sa wykonywane sa rézne.

Jesli predko$¢ ruchu jest mata, to ruch bedzie trwat dlugo, a zgodnie ze
wzorem (3.9), dzielac prace przez dlugi czas otrzymujemy mata moc.
Whioskujemy, ze:

- mata predkosé, dhugi czas = mata moc.

- duza predkosé, krétki czas = duza moc.

Wida¢ wigc zwiazek pomigdzy predkoscia, a moca. W przypadku
pracy mechanicznej moc mozna wyrazi¢ jako iloczyn sity, F i
predkoscei, v:

P = Fxv. (3.12)
Jednostka mocy jest wat [W]:
I1W=11J/s
Na przyktad:

Cztowiek o masie 60 kg wchodzacy na pigtro w 3 s ma moc:
P=600N+*3m/3s=1800J/3s= 600 W.

1000 W =1 kW (kilowat)
Uwaga, iloczyn mocy i czasu daje energig.
Kilowatogodzina 1 kWh =3 600 000 J jest jednostka energii.
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3.5 Energia plynow
Samoloty z papieru i modele szybowcow

Przyrzady i materialy
- model papierowy: kartki papieru,
- model szybowca: lekkie drewna (balsy) i papier lub styropian.

Przebieg doswiadczenia

Szybowiec wypuszczamy z niewielkiej wysokosci i nadajac mu pewnag
predkos¢ poczatkowa. Zatem szybowiec posiada energi¢ potencjalng i
kinetyczng. Szybowiec potrzebuje pewnej minimalnej prgdkosci, aby
si¢ unosi¢ w powietrzu. Gdy zwolni za bardzo, prawidlowo zrobiony
model szybowca powinien przechyli¢ si¢ do przodu i zanurkowaé. W
wyniku opadania predkos¢ modelu rosnie. Dzigki temu energia
potencjalna szybowca zamienia si¢ na energi¢ kinetyczna.

Ep +Ey Ep+ Ex
Ep+ By
Rys. 3.11 Zmiany energii w trakcie lotu szybowca

Szybowiec powinien by¢ tak wyprofilowany, aby pod wplywem
wickszej predkosci rosnaca sita aerodynamiczna unosita dziéb do gory i
szybowiec przechodzil do lotu poziomego, albo lekko wznoszacego.
Szybowiec jednak nie uniesie si¢ na poprzednia wysokos¢, bo
wytworzenie sity no$nej wymaga wykonania pracy, aby skierowaé
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strumien powietrza w dot.

Dos$wiadczenie to pokazuje, ze do utrzymania si¢ w powietrzu samolot
czy szybowiec potrzebuje energii. Samolot uzyskuje ja z silnika,
natomiast lot szybowca odbywa si¢ dzigki zamianie energii potencjalnej
na kinetyczng, ktéra nastgpnie zuzywana jest na wytworzenie sily
nosnej i pokonanie oporu powietrza.

Sita nos$na i sila ciagu

Ay 4

Rys. 3.12 Sita nosna dzialajaca na

samolot
i lmv

Wyrzucajac gazy uzyskujemy sit¢ ciagu. Rys. 3.12a Sifa ciagu
Wiemy, ze zmiana pedu (poped) jest rakiety
proporcjonalna do iloczynu sity i czasu.

Jezeli wigc gazom nadany zostat ped Ap

w czasie At, to znaczy, ze dzialata na nie

$rednia sita:

Ap
At

F= (3.13)

Na przyktad, rakieta wyrzuca strumien gazéw o predkoscei v. Jezeli w
ciggu czasu At wyrzuci gazy o masie Am, to uzyska sit¢ ciagu:

F = Amv/ At.

Analogicznie mozna obliczy¢ sile nosna samolotu, wiedzac, ile
powietrza i z jaka predkoscia jego skrzydta skieruja w dot.
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Przeplyw cieczy

Gdy ciecz przeplywa przez przewezenie musi przyspieszy¢, co
oznacza, ze jej energia kinetyczna ro$nie. Aby suma energii byla stala,
zmniejsza si¢ jej energia potencjalna zwigzana z ci$nieniem. Energia ta
jest réwna iloczynowi ci$nienia, P, i objetosci V:

Ep=P*V . (3.14)

Ci$nienie oznaczone jest duza litera P, aby nie pomyli¢ go z pedem.
Prawo Bernoulliego (!)

Aby przy przeptywie cieczy energia zostala zachowana, musi by¢
spetnione réwnanie:

2
my

E=PV+7 (3.15)

Biorac pod uwage zasad¢ zachowania energii otrzymujemy:
prawo Bernouliego.

Ciecz lub gaz przeptywajaca w naczyniach o réznej $rednicy
zmienia swoje cisnienie. W miejscach szerszych cisnienie
rosnie, a w wezszych - maleje.

Rys. 3.13 Przyrzad Venturiego
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Prawo Bernoulliego mozna przetestowaé przy pomocy przyrzadu
Venturiego (rys. 3.13). W naczyniu tym ci$nienie wody ptynacej przez
pozioma rurk¢ kontrolujemy obserwujac poziom wody w pionowych
rurkach. Poziom wody jest taki sam, gdy ciecz jest nieruchoma. Gdy
woda zacznie ptyna¢, poziom wody w rurce nad przew¢zeniem opada.

Sila nosna

Rys. 3.14 Powstawanie sity no$nej w przypadku samolotu i zaglowki.

Sita nosna jest rodzajem sity aerodynamicznej. Aby wytworzy¢ site
nosng nalezy doprowadzi¢ do tego, aby powietrze zmienito kierunek
swojego przeplywu. Poprzednio sita no$na wyjasniona byta przez
zmiang pedu. Tu widzimy, ze zakrzywienie toru powietrza oznacza, ze
strumien nad skrzydlem bedzie miat dluzsza droge, a wigc musi miec
wicksza predkosé. Zgodnie z prawem Bernoulliego obnizy si¢ zatem
jego cisnienie, ktére dzialajac na powierzchni¢ skrzydta lub zagla
wytworzy sit¢ nosna. Oba wyjasnienia s3 réwnowazne.
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3.6 Zasady zachowania w ruchu obrotowym

Jak pamigtamy z drugiego wykladu, miarg bezwladnosci w ruchu
obrotowym jest moment bezwladnosci I = ms?, wzér (2.9). Znaczenie
tego pojecia mozemy sprawdzi¢ w nastgpujacym doswiadczeniu:

Obrot na krzesle z hantlami (!)

Przyrzady i materialy
- dwa cigzkie, tatwe do utrzymania obiekty np. hantle,
- krzesto obrotowe.

Przebieg doswiadczenia

Doswiadczenie mozna wykona¢ siedzac na krzesle, a sprawniejsi moga
sprébowac zrobi¢ piruet bez pomocy krzesta

Rozpoczynamy od tego, ze majac cigzarki w rekach, szeroko
rozkladamy ramiona i odpychajac si¢ od czego$§ wprawiamy si¢ w
powolny ruch obrotowy.

r N

Z roztozonymi r¢kami mamy
duzy moment bezwtadnosci Ii,
i cho¢ mamy niewielka
predkos$¢ obrotowa @i, iloczyn
Tiox jest znaczny.

Rys. 3.15 Obrét z roztozonymi rekami
Nastepnie szybko przyciagamy re¢ce od ciata.
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Ze zlozonymi r¢kami mamy
maty moment bezwladnosci Iz,
natomiast  nasza  predkos¢

obrotowa @y, jest wyraznie
wicksza tak, ze iloczyn Loxn
jest taki jak poprzednio.

Rys. 3.16 Wirowanie ze $ciagnigtymi
rekami

Mozemy wyciagna¢ wniosek, ze iloczyn momentu bezwladnosci i
predkosci obrotowej jest w tym przypadku staly: Iixon = Ixap. Jest to
zatem wielko$¢ zachowywana w ruchu obrotowym.

Iloczyn momentu bezwladnosci i predkosci obrotowej nazywamy
momentem pedu. Mozna go wyrazi¢ wzorem:

L=1& = const. (3.16)
Wzér ten stosuje si¢ dla bryly sztywnej o momencie bezwtadnoscei I i

predkosci obrotowej .

Moment pgdu mozemy obliczy¢ tez dla dowolnego ciata o pedzie p,
poruszajacego si¢ wzgledem jakiego$ punktu w przestrzeni w potozeniu
danym wektorem r wzgledem centrum obrotu.
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o.,

L=FXxp

Rys. 3.17 Definicja momentu pedu i jego kierunku.

Skorzystamy wtedy ze wzoru:

L=7Xp =const. (3.17)
Wzér (3.16) uzywany jest czesto w astrofizyce do obliczania ruchu ciat
krazacych po orbitach. Kierunek wektora momentu pedu okreslamy
przy pomocy reguty $ruby prawoskretne;j.

Zasada zachowania momentu pedu:

W ukladzie zamknig¢tym, na ktéry nie dzialajg Zadne momenty sit (lub
suma momentéw wynosi zero), moment pedu jest staty.

Z zasada zachowania momentu pgdu wiaza si¢ prawa Keplera odkryte
doswiadczalnie przez Jana Keplera okoto 1605 r.

I prawo Keplera

. Planety kraza dookota Stonca po orbitach eliptycznych. Stonce
i znajduje si¢ w jednym z ognisk tych elips.




II prawo Keplera

Promien wodzacy planety zakresla w réwnych odstgpach czasu réwne
pola.

Pole zakreslane przez planete, o ktérym méwi II prawo Keplera, dane
jest przez iloczyn promienia orbity r i zakreslonego tuku / = v*At. Dla
stalego At, drugie prawo Keplera oznacza, ze:

(3.18)

Réwnanie to mozemy pomnozy¢ przez mas¢ planety m (ktdra tez jest
stala). Otrzymamy wtedy
r*V+#m = const,

r*v = const.

czyli
r#p = const.
Przez poréwnanie ze wzorem (3.17) stwierdzamy, ze z II prawa
Keplera wynika statlo$¢ momentu pegdu planety:
L = const
I na odwrét, wiedzac, ze obowigzuje zasada zachowania momentu pegdu
mozemy wyprowadzi¢ II prawo Keplera.

Wir w butelce

Przyrzady i materialy
- duza butelka najlepiej plastikowa, zamknieta korkiem z dziurka o
srednicy kilku milimetréw,
- woda.

Przebieg doswiadczenia

Butelke napelniamy do potowy woda i zamykamy korkiem.
Nastepnie najpierw troche przechylamy i wprawiamy w ruch obrotowy,
a potem odwracamy do géry dnem. Wirujaca i wyptywajaca przez
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Rys. 3.18. Jak powstaje ten charakterystyczny ksztatt?

Przypominajacy lejek, ksztalt wiru jest bardzo charakterystyczny.
Ksztalt ten powstaje dzigki wspétdziataniu sity odsrodkowej, Fo, i sity
cigzkosci, Fa.

Rys. 3.19. Rozklad sit w wirze

Znajac zasad¢ zachowania momentu pedu mozemy obliczy¢ predkosé
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katowa o cieczy w odleglosci r od osi wiru: @ = L/mr?.

Ciecz tworzaca wir bedzie w réwnowadze, gdy powierzchnia cieczy
ustawi sie pod odpowiednim katem o (tg o = Lm’gr’). Pozwala to
obliczy¢ ksztalt wiru:

.y

Z=——5—75.
2m?g r?

(3.19)

Wyliczony z tego réwnania krzywej ksztalt narysowany zostat na
rysunku 3.18, jak wida¢ do$¢ doktadnie oddaje to, co obserwujemy.

Zyroskop

Zyroskopem nazywamy przyrzad zlozony z kota zamocowanego w
taki sposéb, ze jego 0$ moze swobodnie wybieraé kierunek. Zyroskop
wprawiony w szybki ruch obrotowy zachowuje kierunek osi.
Zyroskopy wykorzystywane s3 w nawigacji i lotnictwie do
utrzymywania kierunku, jako zyrokompasy.

!

L

Rys. 3.20 Zyroskop utrzymuje réwnowage na drucie

Zyroskop utrzymuje kierunek, bo nie moze zmienié¢ swojego momentu
pedu. Moment pedu jest wektorem i zachowuje nie tylko wartosé, ale
réwniez i kierunek.
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Rys. 3.21 Talerz rzucony z obu rak nie wiruje. Bez wirowania talerz
traci rownowagg i spada.

Efekt zyroskopowy wykorzystywany jest w stabilizacji lotu bumerangu

i "latajacego talerza". Przykladem zyroskopu jest wirujacy bak
(zabawka). Inny przyktadem moze by¢ (demonstrowane na wyktadzie)
koto rowerowe zawieszone za jeden z koncéw osi.

Lewitujace koo rowerowe

Koto rowerowe ma zamiast opony olowiana obrecz dajaca duzy
moment bezwtadnos$ci. Po rozpedzeniu przy pomocy linki nawini¢tej na
0§, kofo mozna zawiesi¢ za jeden koniec osi ustawiajac 0§ poziomo.
Gdyby koto nie obracalo si¢ opadloby zwisajac z osiag w pionie.

-

Rys. 3.22 Kolo - zyroskop utrzymuje si¢ zawieszone za koniec osi

Moment sity pochodzacy od sity ciezkosci obraca o§ w bok, a nie do
dotu. Koto zachowuje kierunek momentu pgdu w poziomie.
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Jojo albo wahadlo Maxwella (!)

Na o$ szpulki zwanej jojo (lub
wahadlo Maxwella) nawijamy
nitke. Trzymajac koniec nitki h
pozwalamy opada¢  szpulce. ®
Moment sity od rozwijajacej si¢ 7
nitki wprawia jojo w ruch G(;

wirowy. Po rozwinigciu nitki do
ciggle wirujac nawija nitke i  Rys.3.23 Wahadlo Maxwella

Przebieg do$wiadczenia (
0

konca, jojo nie moze opadac, ale

unosi si¢ do gory.
Wahadlo Maxwella (jojo) jest przykladem przyrzadu zamieniajacego
energi¢ potencjalng) na energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego (i na
odwro6t).
Energia kinetyczna ruchu obrotowego dana jest wzorem:

[&*

E, = 3.20
ko 2 ( )

Wz6r ten jest analogiczny do wzoru na energi¢ kinetyczng ruchu
postepowego (3.5), ale mas¢ m zastgpuje moment bezwladnosci I, a
predkosc¢ v - predkos¢ katowa @

Energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego mozna magazynowa¢ w kotach
zamachowych. Koto takie ma mas¢ roziozona z dala od osi, co
zapewnia duzy moment bezwladnosci. Takie koto mozna rozpedzi¢
magazynujac w nim energi¢, a nastgpnie wykorzysta¢, na przyklad do
napedzania pojazdu.

Koto zamachowe i caty zestaw systemu odzysku energii uzywany jest
mig¢dzy innymi w samochodach Formuty 1 pod nazwa KERS - Kinetic
Energy Recovery System.
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3.7 Skiadniki materii

Z pojeciem materii kojarza nam si¢ pewne obiekty, ktdre sa trwale,
niezmienne, moze nie pod wzglgdem ksztaltu, ale ilosci. Na przyktad
liczba atoméw lub masa. W fizyce oprécz masy znane s3 inne
wielko$ci, ktérych sumaryczna warto$¢ jest niezmienna, a wiec
zachowywana:

- ped (p = m#v),

- energia, bedaca suma réznych rodzajéow energii. Mozna wymieni¢
energi¢ potencjalng cigzkosci E, = mgh i ci$nienia E, = pV,
kinetyczna ruchu postepowego Ex = mv%2 i obrotowego Exo = 16/2
oraz energie relatywistyczng E = mc?.

- w teorii wzglgdno$ci: suma masy, energii i pedu,

- moment pedu (L = Iw),

- fadunek elektryczny, q.

W 1918 r. Emma Noether udowodnita fundamentalne twierdzenie,
twierdzenie Noether, ktére wiaze symetrie (niezmienniczosci) praw
ruchu z zachowaniem pewnych wielkosci fizycznych.
Tak wiec:
- Z symetria przesuni¢gcia w czasie, wigze si¢ prawo zachowania
energii.
- Z symetrig przesunigcia w przestrzeni, wiaze si¢ prawo zachowania
pedu.
- Czastki poruszajace si¢ w (znanych z wyraznej symetrii) krysztatach
obowigzuje prawo zachowania kwazipedu.
- Z symetrig obrotu, wigze si¢ prawo zachowania momentu pgdu.

Pietra budowy materii
Czasteczki chemiczne skladaja si¢ z atoméw. Najwigksze z nich,
biatka liczg wiele tysiecy atomow.

Kiedy$ atomy uwazano za niepodzielne obiekty taczace si¢ w zwiazki
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chemiczne. Obecnie znamy juz ponad 100 rodzajéw atoméw
(pierwiastkéw chemicznych) i wiemy, ze ich wtasciwosci
systematycznie zmieniaja wraz z kolejnym numerem pierwiastka,
tworzac uktad okresowy pierwiastkow. Niedawno 112 pierwiastkowi
ukfadu okresowego nadano nazwe¢ kopernik (copernicium Cn).
Znajduje si¢ on w tej samej kolumnie ukladu okresowego co cynk,
kadm i rteé.

X

Rys. 3.24 Poziomy budowy materii: czasteczka chemiczna, atom i
nukleony (zlozone z kwarkéw)

Rozmiary atoméw sa rzedu 1 A=10"m, czyli s tyle razy mniejsze
od ziarenka piasku, ile razy ziarenko piasku jest mniejsze od Giewontu.
Atomy sktadaja si¢ z jadra i z elektronéw. Czastki te sa zwigzane przez
pole elektryczne. Czastka pola elektrycznego jest foton.

Elektrony sa uwazane za czastki punktowe. Sprawdzono, ze sa
mniejsze niz 10"'® m, czyli s3 co najmniej tyle razy mniejsze od atomu,
ile razy atom jest mniejszy od kuli bilardowe;j.

Jadra sktadaja si¢ z nukleondw czyli protonéw i neutronow.

Trwale nukleony zbudowane sg z kwarkéw: gérnego u i dolnego d.
Kwarki zwigzane s3a oddzialywaniem silnym przenoszonym przez
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gluony.

Wséréd czastek rozrézniamy bozony i fermiony. Bozony maja te¢
wilasciwos¢, ze mozemy w dowolnym miejscu zmiesci¢ dowolng ich
liczbe. Przyktadowo, promien lasera sktada jest strumieniem
identycznych fotonéw (ktére sa wilasnie bozonami). Z kolei fermiony
obowigzuje zakaz Pauliego, ktéry moéwi, ze w danym stanie
kwantowym moze przebywac tylko jeden fermion. Dzigki temu kolejne
elektrony (ktére sa wlasnie fermionami) musza obsadza¢ w atomie
coraz wyzsze stany.

W zasadzie mozna powiedzie¢, ze otaczajaca nas materia sktada si¢ z
trzech rodzajow trwatych czastek zaliczanych do fermionéw: kwarkéw
u i d oraz elektronéw. Ponadto wystepuja wiazace je bozony: fotony i
gluony.

Okazuje si¢ jednak, ze istnieje sporo nietrwatych czastek
wytwarzanych w przemianach jadrowych, obecnych w promieniowaniu
kosmicznym i odkrywanych w akceleratorach. Lista czastek uwazanych
obecnie za fundamentalne i niepodzielne znajduje si¢ w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Czastki fundamentalne. W dolnym wierszu podany zostat
fadunek czastek wystgpujacych w poszczegélnych kolumnach.

fermiony bozony
kwarki leptony
u i d e i Ve g
up- : down- : gluony
gémy | dolny elektron | neutrino e
e s e y
charm - | strange - : foton
powabny dziwny mion neutrino
t b T om w2 W-
top- | bottom - : bozony
wysoki ! niski taon | neutrino T stabe
+2/3 1 -1/3 -1 70 +1, 0, -1
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3.8 Podsumowanie

Niektére wielkosci fizyczne sa zmienne (objetosc, potozenie, predkosé,
sita), a niektére sg zachowywane (ich sumaryczne wartosci sg state):

— masa, m,

— ped (p=m#),

— energia (E = mgh, Ex = mv?/2, Exo = 10?/2),

— moment pegdu (L =1w),

— tadunek, q.

Wprowadzone zostalo pojecie pracy (réwnej sile dziatajacej na pewnej
drodze, W = Fss) jako zrddta energii.

Najwazniejsze prawa:

Zasada zachowania energii:
W ukladzie zamknigtym, na ktéry nie dzialaja Zadne zewngtrzne
sity, catkowita energia pozostaje stala.

Zasada zachowania pedu:
Jezeli suma dziatajacych na uktad sit réwna si¢ zeru, to ped uktadu
nie zmienia si¢.

Zasada zachowania momentu pedu
W uktadzie zamknigtym, na ktéry nie dzialaja zadne momenty sit
(lub suma momentéw wynosi zero), moment pedu jest staty.

Prawo Bernoulliego
Ciecz lub gaz przeptywajaca w naczyniach o réznej S$rednicy
zmienia swoje ci$nienie. W miejscach szerszych ci$nienie ro$nie, a w

wezszych - maleje.
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