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9. Zasady zachowania w mechanice

- zasada zachowania enerdgi,
» zasada zachowania pedu,
» zasada zachowania momentu pedu,

* rola zasad zachowania w mechanice.
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Zasady zachowania — najbardzie]
fundamentalne prawa

* wyrazajg statos¢ danej wielkosci fizyczne;
w trakcie okreslonych procesow fizycznych;

- zasady zachowania:
* energii, pedu, momentu pedu;
* fadunku, liczby nukleonow, liczby leptonowe,|.



Zasada zachowania enerqil I
mechaniczne]

= Energia mechaniczna uktadu jest sumg energii potencjalnej
| Kinetycznej wszystkich jego sktadnikow

Emech=Ek+Ep
= gdy uktad jest odosobniony (izolowany od otoczenia) i sita

zachowawcza wykonuje prace W,z nad jednym z ciat uktadu to
zachodzi zmiana energie kinetycznej ciata w energie potencjalng uktadu

MEg=Wig  AEp=—Wuy  Eg,—Eg,=—(Ep, ~Ep,)
= jezeli wszystkie sity dziatajgce na czgstke sg zachowawcze, to
catkowita energia czgstki w kazdym jej potozeniu jest wielkoscig statg,
zwang catkowitg energig mechaniczng

EkA+EPA :EkB+EPB: const = Emecb



Catkowita energia ukiadu

jezeli w uktadzie oprocz sit zachowawczych dziata sita niezachowawcza
(rozpraszajgca) np. sita tarcia, to zmiana energii kinetycznej czgstek
jest rowna:

AEk: WAB = WAB(ZaCh) + WAB(TOZP)
korzystajgc z definicji energii potencjalnej otrzymujemy, ze praca sit

rozpraszajgcych jest <0 i rowna zmianie E_ .,

Wag(rozp) = (Ej, — E,) + (Ep_ —Ep ) = AE g+ AEp = ABpen

energia uktadu odosobnionego moze przeksztatcac sie z jednej postaci
w inng, jednak energia catkowita w jej roznorodnych formach nie moze
byC ani stworzona z niczego, ani tez unicestwiona

catkowita energia uktadu odosobnionego nie moze sie zmieniac

AE jp+ AEp + AE ey, = 0 bo AE,,., = —W,g(rozp)



Przykiad 1 — spadek swobodny

Jakg predkosc osiggnie pitka o masie m przy swobodnym spadku
z wysokosci h jezeli mozna pomingc¢ opory ruchu?

Sita grawitaciji, jakg dziatajg na siebie sktadniki uktadu
(na przyktad Ziemia na pitke), jest sitg wewnetrzng.
A O Energia potencjalna wynika z istnienia sity grawitaciji.

Suma energii kinetycznej i potencjalnej pitki w polu sit
potencjalnych jest stata | nie zalezy od punktu,
w ktérym znajduje sie czgstka E = E,+ E,= const

Dla pkt. A: Exa) =0, Epa) = mgh

VZ

m
\ 4 B Dla pkt B EK(B) = T, Ep(B) =0

IV
EK(A)+EP(A):EK(B)+EP(B) = °+mgh=mz +0

Zasada Galileusza — predkos¢ w spadku swobodnym

nie zalezy od masy a tylko od wysokosci V=y2gh 8



Przykiad 2 — Petla smierci

Zasada zachowania energii M1 Petla Maxwella



Przykiad 2 — Petla smierci

_ Sita odsrodkowa
Fg E — mV?
. od™ R

Sita grawitacji
F,= mg

—>
|:od

Zasada zachowania energii



Przyktad 2 — Petla Smierci

Szukamy predkosci kulki
A Epwy=mah Exny=0  w najwyzszym punkcie petli

Rownowaga sit
EK(B) = mV2/2 N

>
Zasada zachowania Ere = MA(2R) B Fo Foa =
energii e
my? = mg
mgh + 0 =mg2R + > R
h =2gR v &
gh = 2gi+ 7% R =9
v V2> gR

g(2h — 4R) = VZ%

g(2h — 4R) > gR

2h—4R = R 2h = 5R —> hz;R

Wysokos¢ startowa musi by¢ wieksza od 5/2 R



Przyktad 3 — Toczace sie ciato

Ciato o promieniu R i masie m toczy sie bez poslizgu po poziomej powierzchni
2
z predkoscig v, po czym wtacza sie na pochylnie na wysokosc h = %.

Oblicz moment bezwtadnosci ciata | wzgledem osi obrotu przechodzgcej przez
srodek masy, co to moze by¢ za ciato?

w
X

Epl + Ekl — EpZ + EkZ

mv?  lw? fetadia . 3p2 . v

= odstawiajgc =—, =—

mgR + > + > mg(h+R) + 0 Y /3 4g R
mv?  [v? 3v? I 3 1

+ m+—=m= == |=-mR? walec




Zasada zachowania pedu

Przypomnienie: Poprzednio pokazalismy, ze wszelkie zmiany predkosci
mogqg zachodzic¢ jedynie pod dziataniem sit. Ta zaleznosc¢ jest trescig drugie;
zasady dynamiki Newtona.

L U=V
Druga zasada dynamiki gtosi, ze: przyspieszenie ciata a = 2 ! jest
2 — Ul

4

wprost proporcjonalne do sity F, ktora to przyspieszenie wywotuje: ﬁ = ma

czyl F(ty — t;) = mv; — mv;
lloczyn sity i czasu jej dziatania nazywamy popedem sity. ]3)' At

Jest to wektor o kierunku zgodnym z kierunkiem wektora F.
lloczyn masy i predkosci nosi nazwe pedu. Jest to rowniez wektor

o kierunku zgodny z kierunkiem wektora predkosci v. ﬁ = mv
Zatem, wektor popedu sity jest rowny wektorowemu
przyrostowi pedu wywotanemu przez te site. IE" cdt = dﬁ

d(mv) dp

F=
dt dt




 Rozwazmy ukfad punktéow materialnych, na ktére dziatajg
sity wewnetrzne E,) oraz sity zewnetrzne F_Z>

F=)TF+)F,
Z trzeciej zasady dynamiki wynika, ze sity wewnetrzne wystepujg parami,

ktorych sktadniki sg rowne co do wartosci, lecz przeciwne co do kierunku. —
. . . . , : E,=0
Stad wniosek, ze wypadkowa wszystkich sit wewnetrznych réwna sie zeru z :

« Zatem przyrost catkowitego pedu uktadu p moze sie dokonac . .
tylko poprzez dziatanie na uktad sit zewnetrznych F = 2 F, =—

Jezeli wypadkowa wszystkich sit zewnetrznych dziatajgcych na rozwazany uktad
rowna sie zeru to <
Laps

ﬁzZF_g:O = ﬁ—E—O = p = const

Suma wektorowa pedow wszystkich elementow uktadu odosobnionego
(czyli takiego, na ktdérego nie dziatajg sity zewnetrzne) pozostaje stata.

Oddziatywanie wzajemne elementéw uktadu sitami wewnetrznymi nie zmienia catkowitego pedu uktadu.



——
w Zasada zachowania pedu

p = zﬁ‘ = const
i

= catkowity ped odosobnionego i zamknietego uktadu czgstek, w ktérym
dziatajg tylko sity wewnetrzne, czyli sity akcji i reakcji, pozostaje staty
(jesli na uktad czgstek nie dziatajg sity zewnetrzne lub ich wypadkowa jest

rowna zeru, to catkowity ped uktadu nie ulga zmianie)
N

MUy + myv, + -+ myvy = Z m;V; = const e
i=1
= catkowity ped poczatkowy jest rowny pedowi koncowemu
ﬁpocz - ﬁkonc @

= jesli wypadkowa sit zewnetrznych jest wzdtuz pewnej osi rowna zeru,
to sktadowa pedu w tym kierunku nie ulega zmianie

Pxpocz = Pxkonc



Przykiad:
Zderzenie niesprezyste (idealne)

= 3

Zasada zachowania pedu Zasada zachowania energii
2 2 2
mqv mov m;+m,)-u
myvy + myv, = (Mg +my) - uy 1 22=( L 2) L+ AE
2 2 2
- mqvq + m,v- AE

m; +m, strata energii




Przykiad 4 - Zasady zachowania pedu

przed zderzeniem po zderzeniu
m v m, m, U,

uq mi
o-—=) —=—o Q_>

Zderzenie sprezyste — zasada zachowania pedu:
myv; — MV, = —MyUy + My = my(v +uy) = my(u, + vy)

+ zasada zachowania energii:

2 2 2 2
mi vy myv; miuy mpus 2 2 2 2
+ = + = my(vy —uy) = my(uj —vy)
2 2 2 2
(my — my)vy + 2myv, 2myv; + (my — my)v,
ul = oraz uZ =
m; +m, m; +m,

Whnioski:
gdy m;=m,, wowczas nastepuje wymiana predkosci kul: u; = v, 1 u, = vy,
gdy (m; — m,)v, = 2m,v, kula 1 sie zatrzyma i caty ped przekaze kuli 2.



Zasada zachowania momentu pedu

Przypomnienie: Poprzednio pokazalismy, ze wszelkie zmiany predkosci kgtowej
ciata mogg zachodzic jedynie pod dziataniem momentu sit. Ta zaleznosc jest
trescig drugiej zasady dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego.

Moment sity (M) to iloczyn wektorowy (x) ramienia (r)
na ktorym dziata sita i tej sity (F): M=7#xF

I
-
-

~ -
-\ P
- —— -

Moment pedu (L) to iloczyn wektorowy (x) ramienia (r)
i pedu (p), ktdry posiada ciato: L = # X § = 7 X m¥

Moment bezwtadnosci () to (dla ciata dyskretnego)
suma iloczynow mas (m;) i kwadratu odlegtosci (r;) i-tej
masy od osi obrotu: [ = ), m;7;”




Zasada zachowania momentu pedu

Jezeli sita bedzie skierowana wzdtuz promienia
1\_4’ — 773 X ~ (albo do osi obrotu albo od osi obrotu)
to na uktad nie bedzie dziatat moment sity!

g -
-
-

-
~ -
-~ -
- - -

_)
M = rF sin 42(77, F)
Zmiana pedu na przeciwny powoduje, ze moment

pedu staje sie skierowany w przeciwna strone
— zgodnie z wtasciwosciami iloczynu wektorowego

~ -
-~ -
T==a -




Analogie na przyktadzie ruchu po okregu
| ruchu punktu materialnego

Predkosc¢ liniowa: v Predkosc¢ katowa: ®
Ped punktu: p = mv Moment pedu: L=lw
T ,V
rp=mrv = L=mrv; = L=mr; > L=lw
/’ __________________ . \\\
i ¢ :'
\\\~~~ \r —‘—”,/
v
100 imrzv2 1\,
E,=-mv = E, = = E, =—1
S 7 k=2 k=@

72

Energia kinetyczna: E; = %mv Energia kinetyczna: E;, = %Iw



Zasada zachowania momentu pedu

= zmiana momentu pedu w czasie

dL _ @ xp) JXP+IXF=txF=M
= =P r =T —

= jezeli wypadkowy moment sit zewnetrznych dziatajgcych na
uktad odosobniony jest rowny zeru, to catkowity moment
pedu tego uktadu jest staty

M=7%xF=0 > ((11%:0 — Zfzconst

M=0gdy:r=0, lub F =0, lub F Irr



Przykiad 5 j—
Student na obrotowym krzesle

Student obraca sie na krzesle.

Przyciggajac do siebie ciezarki zmniejsza

moment bezwtadnosci uktadu (I, > 1) o) (n4
(krzesto + cztowiek + ciezarki) — maleje L
odlegtosc ciezarkow od osi obrotu.

Rotation axis

(a)

Na uktad nie dziatajg momenty sit
zewnetrznych. Z zasady zachowania momentu

pedu wynika: 2
Ii (j} ey

Lpocz — Lkonc Wr = — Wy
Ii(l)i = If(l)f If

Wobec statosci iloczynu: |@ = const, gdy maleje |
to musi proporcjonalnie wzrosngc o (o; > ;). ;ﬂ'




Przykiad 6 - Zastosowanie zasady
zachowania momentu pedu

Student siedzi na krzesle obrotowym trzyma jednoczesnie koto obracajgce sie
(os obrotu pionowa) z predkoscig katowa «,,.

Koto to ma moment pedu (L, ) skierowany ku gorze.

Student obraca koto tak aby jego moment pedu byt skierowany w dot (- L,).

+ =

Wodwczas sam na krzesle = ‘I:w,,
obrotowym zaczyna sie obracac n —I=o.,

w uzyskujgc moment pedu L, \¢ ;
takiej wartosci aby wypadkowy
moment pedu byt taki sam (czyli
skierowany do gory) jak to byto
przed poczatkiem jego ruchu.

Lyn = Ly — Lyp

Lb — ZLWh



Przykiad 7 - Zastosowanie

zasady zachowania

momentu pedu

Na karuzeli o momencie
bezwtadnosci |, krecacej sie z
predkoscig katowg o
znajduje sie cztowiek o masie
m (traktowany jako punkt
materialny). Cztowiek
przemieszcza sie do srodka
karuzeli. Jak zmieni sie
predkosc obrotowa karuzeli
oraz energia kinetyczna
ruchu obrotowego uktadu?

7 — 2
L,=Ly=Ilw, +mr-w

2

p:Ia)k

I +mr
] Op

:>a)k:

op Lp = lwp + mr?wp

Vp

- -
- -~
. - -
- ~~
- ~~
- ~
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-~ P
- -
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zasady zachowania b

Przyktad 7 - Zastosowanie 1 |
momentu pedu |

Jak zmieni sie energia
kinetyczna ruchu
obrotowego uktadu?

Energia kinetyczna
rosnie bo cztowiek idgc
do srodka wykonuje
prace przeciwko sile

odsrodkowe,.
mo L 2_11 I+ mr
kK = 5 Wk ) I
1 1 ,  mirt
2(712 2 2..4 2 2 2
= — I + 21 =1 +2-mrcwp + wWp”© =
ZIwP ( —+ mr° +m r) 2 wp 2 P 2] P
1, 2 mért )
=Ekp+—mr Wp < wWp >EkP

2 21



Analogia ruchu postepowego

| obrotowego
Ruch Ruch
postepowy obrotowy
Wielkosci m, v, a I, o, ¢
Energia > >
kinetyczna mv?/2 lo*/2
II Zasada F=ma M=I¢
dynamiki F=dp/dt M=dL/dt
ped, moment =MV L =T

pedu




Podsumowanie

» Zasada zachowania energii mechanicznej:

Jezeli na ciato dziataja tylko sity zachowawcze,
suma energii kinetycznej i potencjalnej jest stata.

= Zasada zachowania pedu:

Catkowity ped odosobnionego i zamknietego uktadu
czastek pozostaje staty.

» Zasada zachowania momentu pedu:

Jezeli wypadkowy moment sit zewnetrznych
dziatajacych na uktad odosobniony jest rowny zeru,
to catkowity moment pedu tego uktadu jest staty.
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