Zasady zachowania

* Ped i moment pedu
* Praca, moc, energia

~* Ruch pod dziataniem sit
zachowawczych

~* Ped i energia przy
predkosciach bliskich
predkosci Swiatta




Ped i moment pedu

dp/dt=F [ p=const, gdy F=0 (catka pedu)

Jest to_zasada zachowania pedu

Moment pedu czastki P
wzgledem O

tor czastki P
€§§ : :
4 -

p=my

L=rXp=mrXxv

czastka P o masiem

~—v"
kierunek obrotu sruby: - C
. i o predkosci v

L = mrv Slne od wektora r

do wektora v




Ped i moment pedu

L=H, L,LH=rxp =X

y

y
Py

z

Z
P,

=8YP.- 2Py, ZP,- XP,, XP,- YPH

L=mr X (v, +vy)=mr Xv,

L = mr v, = mr2(d0/dt)

Szczegolny przypadek:
ruch po okregu

L

\"%
L=mr’o =1

[ = mr? - moment bezwtadnosci



Ped i moment pedu

dL/dt=(dr/dt) X p +r X (dp/dt) =r X F=M

tor czastki

.
I

kierunek obrotu sruby:
od wektorar do wektora F

czastka P o masie m

Moment sity F
wzgledem punktu O



M=0 [0 L=const Zachowanie momentu pedu

/ tor czgstki
/ swobodne;j

1. F =0 (czastka swobodna)

Y=const

L = mvr sin O = mvb = const

parametr zderzenia
b =rsin 8= const

2. Sita F rownolegla do r, czyli F =1(r) i,  (sita centralna)

Przyklady: sita grawitacji f(r) = — Gm,;m,/1?
sita kulombowska  f(r) = Q,Q,/4ne 12
sila sprezysta f(r) =—kr

Ruch pod dziataniem sily centralnej jest ruchem ptaskim




Pre¢dkosc¢ polowa

y A tor czastki P

~
=Y

centrum sity

II Prawo Keplera: W jednakowych
odstepach czasu promien wodzacy
planety zakresla jednakowe pola

AS, =AS, dla At,;= At,

dS = (A OAB) = 312d6 = 3r x dr
dS/dt = 3r2(d6/dt) = L/2m = const

Predkos¢ polowa w ruchu pod
dzialaniem sity centralnej jest stala

V'l

NS00 _planeta

////,,,”—— '




Praca, moc, energia

dr, Fi Praca sity F przy przesunigciu dr
dW = F.dr =F cos0 ds = F, ds
K Sita normalna do przesunigcia
r wykonuje prace = 0
0 Przyktady: sita Lorentza, sita dosrodkowa

droga / miedzy punktami 4 i B

B

Praca na drodze migedzy A1 B
W — Fl °dl‘1 + F2 °dl'2 +.....

B

\\Y ZIF-dr
A




Ogo6lnie praca W .5 zalezy od drogt, po
ktorej odbywa si¢ przesunigcie miedzy A1 B

F
pelvivaei N Q%
parametru, np. dlugosci tukus | | ____ ,///////4: \\
F=F(s), r=r(s) s \\\\\\ . \
A\ d \ B r

Moc P = dW/dt = F(dr/dt) = F-v

Jednostka pracy: dzul (J) 1J =1N-.1m=1 kg m?/s?
Jednostka mocy: wat (W) 1W=1J/1s =1kgm?s’



Praca i energia kinetyczna

B

Fdr = F,ds = m(dv/dt)ds = m dv (ds/dt) = mv dv ﬂ(\'\

B B
W:J\Ftds:{mvdv:%mvé -imv: =E _ -E = /[E

A k,B k,A k

Niezaleznie od postaci sity F 1 drogi praca sity jest rOowna zmianie energii
kinetycznej ciata w punktach koncowym B 1 poczatkowym A drogi

Przyktad: ruch pod dziataniem
.. B B
statej sity F = const W = IFdr _ FIdI’ =F(r. -r.)

(np. ruch w polu grawitacyjnym A A B A
blisko powierzchni Ziemi)

Jest to szczegOlny przyktad sit zachowawczych (konserwatywnych)




Sily zachowawcze i energia potencjalna

Sity zachowawcze sg takimi funkcjami
5 . . .,
W =[Fdr=E_ -E _ ’ F(r) zeoprac? MOZna Wyrazic przez
2 P P roznicg wielkosci E (r) na poczatku 1 na
koncu drogi

B Jezeli droga jest zamknigta, to praca jest rowna zeru

A@ T E dr -0 Cyrkulacja (krazenie)

wektora F

B B
{Fdl’ = Ep,A - Ep,B = _(Ep,B —Ep,A) = —{dEp

zatem Fdr =-— dEp



Energia potencjalna

F 2—651: :—aE'F :—65
” ox 7 ay’z 07

E, E E. 0O
F=-5 0 +iya—+|a— =-grad E, =-[E,
Er X oy H
= | —+ i i i 2 ¢ nicrk bla”
OX Gy 2 37 operator rozniczkowy ,,nabla

3%
S \I'n Y-.. powierzchnie ekwipotencjalne

gradient ma kierunek normalny do
powierzchni ekwipotencjalne;j
. OE oE,

. rad E, =i, " radE_|cos 6
: an as \g ‘

centrum sity
(pochodna kierunkowa)



Zasada zachowania energii

B
W=[Fdr=E _-E , = EpA-E
A , , ,

p.B energia
catkowita
(E,+E,). = (E +E,), =E =const
oE
F=-kr=-—"
Przyktad 1: sita sprezysta or
E, = krdr =5kr* +C
K kdr__ k
Przyktad2: F=— ;E =[(—-—=—+4+C
r2 p = J 2y
k=—GMm sila grawitacyjna
_ GMm _ GMm GMm hl _ GMm GMm
" TReh T Ry T R U RITTR TR
R \ v J ~ J

const mgh



Wykorzystanie zasady zachowania energii
do rozwigzywania zagadnien ruchu

Przyklad: Ruch prostoliniowy pod dzialaniem zachowawczej sily F
Mamy E, = E (x)

2
=im (dx) +E (X) =constans

dt
dx _ 2 [1/2
"0 (E-E (X))E
X t
J. DZ dX Dl/Z — dt =1
A (E-E, (X))E

Jezeli znamy E (x), to stad znajdujemy zwigzek migdzy x 1t



Przypadek F = constans; dE = - Fdx U E,=-Fx

1o A,
\/Z/Tn J\/E+Fx

Ii\/E+Fx—|i\/E: 2 t

le(F)t2+ 2E
2\m

m
\ﬂ_l \ )
a Vo

{E=mv?2 +Fx; stad E=mv,¥2 jeSlix=0dlat=0}



Ruch w polu zachowawczej sily centralnej

Zachowanie energii: E =mv?/2 + E (r) = constans
Zachowanie momentu pedu: L =mrv, = constans

1 (dry? L°
E=—m[—-]| + +E (r
(dt) (")

2 2mr?
~energia \ energia potencjalna
odsrodkowa” pola sily centralnej
-~ 4
Y
E; or (1) efektywna energia potencjalna

Nazwa ,,energia odsrodkowa” pochodzi stad, ze ,,s1ta” zwiazana z tg
energia ma zwrot od centrum sity

-__dovro_ v _ e
° drE]ZerH mr’ tﬁ




Ruch w polu zachowawczej sily centralnej

Mozna rozwiaza¢ osobno zagadnienie ,,cz¢sci radialne;” ruchu

dr 2 To rownanie okresla granice
— = /5(E-E, ™) OWHAT
dt m p.¢f zmiennosci r podczas ruchu
t
= jdt=t LI x(t)

r
dr
‘OJ. \/; (E -E (r))

Dwie mozliwosci: r271,, ruch nieskonczony

[ =1 2T,, torwobszarze ograniczonym



Ruch w polu zachowawczej sily centralnej

,,czeS¢ katowa” ruchu _n - _ L
2o zwiazku L= me2(do/dty 0 o J.d 0 at

dr:drdt:\/z(E—E )mr
do dtdo m pet ]|
L

g = J' mr dr + constans Rownanie toru we

2 (- wspolrz¢dnych
m (E Ep,ef) biegunowych



Ruch w polu zachowawczej sily centralnej

rm ax

dr zmiana kata biegunowego
2 przy przejsciuodr, . dor, ..
mr \/2 (E _E )
min L m p’ef

1 Z powrotem

Tor bedzie krzywa zamknigta,
jezeli AB = 2n(m/n), gdzie
m, n sg liczbami catkowitymi

Wystepuje to tylko dla dwoch pol

E (r) Dr21
E (r) Ur




Ruch w polu E (r) = - kr! (k >0, sila przyciggajaca)

DAL Przyktad: ruch planet,

komet itd.

Przy energii E, ruch
nieskonczony po
hiperboli, r > 1,

r Przy energii E, ruch
skonczony po elipsie
[ Fc 2T 2T= T

max m

Przy energii E; ruch
skonczony po okregu

r= I.O - I.rnax - I.min




Ruch w polu E (r) = - kr! (k >0, sila przyciggajaca)

L L
0-0 =J. 5 mr° dr:J. rzk ——dr =
L O
—|\E-E__ 2mrE + -
\/m ( P f) \/ % r - 2mr’H
1 1 10
d(* an -,
. (r) _ ¢ B
\/ZmE , 2mK (1) _ (1)2 \/82 11
L2 L2 r r p2 H pH
L2
p= " parametr orbity (krzywej stozkowej)

> E<0,e<1 elipsa
€ = \/1 + 2E|‘2 mimosrod orbity ¢ E=0,&=1 parabola
mk E >0, e>1 hiperbola




Ruch w polu E (r) = - kr! (k >0, sila przyciggajaca)

dx

g N

= alCCOS X

—

F,F—ogniska elipsy

|

o}

kierownica elipsy

X"

r= P
1+ecos(6-6,)

roOwnanie krzywej stozkowej
we wspotrzednych biegunowych

e =1/AB

2a=r___ +r . =

max min

=2p/(1 — £2) = k/2|E|

2b =2p(1— €2)2 = L(2m|E|)



E,(r) *

/ Ep f

W ruchu po elipsie odlegtos¢ od
centrum sity zmienia si¢
od r_.. (W pericentrum)
dor_. . (w apocentrum).

max

Energia ruchu po elipsie zalezy
wylacznie od wielkiej potosi
elipsy, natomiast moment pedu -
od malej pdtosi




e

x>0

TR = Tmin = "max

Y

W szczegblnym
przypadku
Fnin = Tmax = T

mamy ruch po okrggu

Innym szczegdlnym
przypadkiem elipsy
jest odcinek lini
prostej o dlugosci 2a.

Wartos¢ b =0
odpowiada zerowemu
momentow1 pedu

L=0



E,(nk

/‘Eﬁ, ef

| Dla szczegdlnego
| przypadku E = 0 torem
e=1 : ruchu ciata jest parabola.
| Ruch jest nieskonczony,
} a ciato nie jest zwigzane
przez centrum sily.

10,
ognisko //
p

‘9 = T4~ Tmin

Y

parabola




Dla E > 0 ruch jest
nieskonczony; ciato

osiaga najwicgksze
zblizenie do centrum
sity w punkcie r, =1,

m

Jest to stan niezwigzany.

Przyktad: orbity komet
nieperiodycznych

E,(n 4

N

Ny

0
N y‘
N
e>1 \\
(E;>0) [
P
14

/

et A B

~N

Y




parabola E =0 /

elipsa E <0

hiperbola E > 0

okrag E <0

Orbity ciat o jednakowej masie m 1 jednakowej wartosci
momentu pedu L, lecz o ro6znych wartosciach energii E
wzgledem centrum O sity przyciagajacej




Ruch w polu E (r) = kr! (k >0, sila odpychajaca)

10+

1= ' gataz ,,dalsza” hiperboli

S - N W NP
1

Przyktad: rozpraszanie
czastek alfa na jadrach
atomowych




1 .
rownia pochyla —
wakcelerator mechaniczny”

model z gipsu ,,pagorka”

model potencjatlu

odpychajacego typu kr!
(k>0)

pozioma, gladka powierzchnia stotu

model potencjatlu
przyciagajacego
typu — kr!
(k> 0)

rownia pochyta—
wakcelerator mechaniczny”

/ galaz ,blizsza” hiperboli
b/
v elipsa lub okrag  *
pozioma, gladka powierzchnia stotu H elipsa fub okrag
“model z gipsu ,lejka”




Przyktad: ruch kulki w lejku o kacie rozwarcia o

B

[y
S
|

—_ N W e YN ©
|

Ey(r)=mgctga-r

_ L
Ep,o (r)= omr2

/

) |

=)

| 2

W H

Y




Ep(r)4

Vo
1 2 3 4
0 —— e —
/-—?“'"‘—'“ To
~02} oy
> E /V,=—exp(-1/r,)
potencjal wyktadniczy’
—0,4
—0,6 \ studnia prostokatna —1 dla I’/I'O <1
CE/V,=
—0,8 0 dla r/ry> 1
Lo ™ potencjal Gaussa
E /V,=—exp(-1/ry)*
Yo PLT/T
—12 L |
—1,4}
16k \ potencjat Ytkawy
g E /V,=— (t/ry)exp(-1/r,)

rozne typy
potencjatow
przayciagajacych



E,tn}

E,=4.E, o[©"-21]

Potencjat Lennarda-Jonesa
oddziatywania migdzy
czasteczkami

(sit Van der Waalsa)

2,0

al+ '

_‘EP'O -




A B

[w dowdlnych jednostkach energii]

E } E
"_"—'—tg@)O E (X‘)
: -
-1 @«
| A
:; : F=——-’-1-'-£=—‘tg¢<().
Ep — : E,
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. [ A 1
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Energia i ped w teorii relatywistycznej

L] |:
m
Zwiazek migdzy pedem i sita F= dp_dpg myV

o "
- :I :I g 'I T

m, vdv +m0(:2\/1 _\/Z/C2 “mc? =
R fea

E = m,c? - energia
spoczynkowa

2 0 E =mc? - energia
\/1 - V/C2 catkowita




-1 2 4
- Ve ) 2 _ 1ve v L
m mo(l 42 m0§1+202 +804+ ..... H

~ , 3 Vv 1 ,
Ek——mov +§m°c—2+ ~§m0v dla v << ¢
2 3 4 2
k=2p +§ p32+ ..... =2p
m, m c m,
= 1. Oy B¥ 1
1-p8

m:c'y’ —mec*py =m:c”

E2 - p2c2 - m02c4

Sidney Harris




Transformacja energii i pedu

2
p? - E_z = — m?c? niezmiennik
C 0
E° E”
2 2 2 — ~2 2 2
Px Py, +P; s =p, TP, *P, 2

Podobienstwo do transformacji Lorentza wspotrzednych 1 czasu
Py — X,py - Y, P, » Z E/c - ct

- 2

p. =vy(p, - VE/c?)

D" =P : . s
y y Do tych wzorow mozna dojs¢

v =p na podstawie transformacji
z ‘ predkosci

E =y(E-Vp,)




Ze wzorow  E2 —p2c? = my’c* Oraz p=ymyv mozna otrzymac

m:c* m’c*C
v:c\/l— EO2 ﬁ> Iogv=|ogc+§|og§t— EOZ E

dv _ mic* dE _mc*dE

V Ez—mgc“E E° E

Dla bardzo duzych energii E >> mc?, zatem mozna nadawac cialu
coraz wigksza energi¢ nie zwigkszajac praktycznie jego predkosci.
dE _  p° dp
T 22 2
E mc+p°p

W podobny sposob mozna otrzymac

1 dla ultrawysokich energii dE/E Ldp/p

Dla czastek o m, = 0 (fotony) E =pc =hv
czyli p=hv/c



