PRAWA ZACHOWANIA

Prawa zachowania — najbardziej fundamentalne prawa:

O ”“zewnetrzne”: prawo zachowania pedu, prawo zachowania momentu pedu, prawo
zachowania energii;

0 ”"wewnetrzne”: prawa zachowania np. catkowitej liczby nukleonéw w reakcji
jadrowej, zachowanie liczby leptonowej, barionowej



Zachowanie pedu

Pojeciem nieroztgcznie zwigzanym z pojeciem sity jest pojecie masy bezwtadne;
(inercjalnej). Masa bezwladna jest miara oporu jaki stawia przyspieszane ciato.

Ped czastki:

p=mv

Rownanie to mozna zapisac w postaci:

p=imv, +jmv, + kmv,

V Catkowity ped izolowanego uktadu czastek
pozostaje staty.
} M, m,V , + mgVg = const
-
? Dla uktadu ztozonego z wielu czastek mamy:
Ve y> . . LN
i=1

Zasada zachowania pedu dla
dwoch izolowanych czastek

m,V , + MgVg = const



strzelajaca armatka

racaienergia/sid021.htm




® zderzenie samochodow
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http://oen.dydaktyka.agh.edu.pl/dydaktykal/fizykal/a fizyka/04 pracaienergia/sid022.htm
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Zderzenie sprezyste niecentralne
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Catkowity ped
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Zachowanie momentu pedu
Moment pedu (kret) czastki o pedzie P i znajdujacej sie w punkcie okre$lonym wektorem
wodzacym r jest zdefiniowanym wzorem:
L=FxmvV=Fxp

Wektor momentu pedu mozemy wyrazi¢ za pomocg wektorow jednostkowych i sktadowych
pedu, jako

— —

ik
L= x y z |=ilyp,~zp,)+j(zp,~xp,)+k(xp,~ yp,)
Px Py, P,

Sita jest przyczyna ruchu postepowego.

Moment sity (inaczej moment obrotowy), zwykle oznaczany symbolem T' jest przyczyng
ruchu obrotowego.
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(a) Czastka o masie m i pedzie p w kierunku —y bedzie miala moment pedu [ =Fx p.
(b) Czastka o masie m, na ktora dziata sita F (w plaszczyznie yz) ma moment
obrotowy wzgledem poczatku uktadu réowny T =1 x F



Moment sity
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T=rxF
Rozniczkujgc moment pedu wzgledem czasu
dL df . . d, _
=—xmv+rx—(mv)
dt dt dt
Poniewaz dr/dt =V, (dF/dt)xmv =0 oraz F = (d/dt)(m V), wiec
gé:?xﬁ=f
at

—>

Pochodna momentu pedu wzgledem czasu t jest rowna momentowi sity T
dziatajgcemu na te czastke.



Ruch planet

o Sity przyolaganla grawitacyjnego skierowane wzdtuz promienia toru ciata

—

o I iF sazgodnie skierowane, wiec T =7 x F =0 i z wyrazenia (2.10) otrzymujemy,
7e moment pedu L = const

Dla uktadu wielu ciat i sit

ng dt(ﬁ;#j

Wypadkowy moment sity uktadu izolowanego jest zerowy (momenty sit pochodzgce od
sit wewnetrznych dziatajacych pomiedzy dowolng parg czastek, znoszg sie wzajemnie)
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| dlatego
> L = const
Jest to prawo zachowania momentu pedu: jezeli wypadkowy moment sif zewnetrznych

dziatajacych na ukfad jest rowny zeru, to catkowity moment pedu tego ukfadu jest
staly.



Obracajacy sie dysk

Rozwazmy ciato state obracajgce sie z predkoscig katowa o wokot przytwierdzonej osi
przechodzacej przez srodek masy ciata. Jezeli element masy 4m; potozony jest w

odlegtosci r; od osi obrotu, to jego predkosc vj = rjw, a moment pedu ciata jest sumg

_ 2
L Wielko$¢ w nawiasie nazywamy
momentem bezwtadnosci
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Obracajacy sie dysk



W przypadku ciggtego rozktadu masy

| = j r<dm
Zatem:
L=Ilw
Poniewaz T = dL/dt, mozemy napisac:
=192 14
dt

gdzie a oznacza przyspieszenie kagtowe.

W uktadzie srodka masy energia kinetyczna

1 1 1
"= EZA'T'/V/2 - 524‘”’/(00))2 = E(ZAmjrjz)a)z

Tak wiec

czyli



Zachowanie energii
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(a) Praca wykonana przez site F przy przesunieciu czastki na odlegtos¢ dr jest

—

B
rowna dW =F -dr. (b) W przypadku sity zachowawczej F, praca W,; = fFC -dr jest
A

niezalezna od toru tagczacego punkty Ai B



Roézniczkowa praca sity F jest zdefiniowana jako:

dW =F -dr
Catkowita praca sity F wzdtuz toru AB
B B
W,s = [F -dF = [Fcosadr
A A

Jezeli F jest wypadkowg wszystkich sit dziatajgcych na czgstke, to
B _ B v B
A s dt A

poniewaz dr / dt = v . Po scatkowaniu

'e 1 1

VA
Wielkos¢ K = (1/2)mv2 nazywamy energia kinetyczng. Zasada rownowaznos$ci pracy |
energii mowi, ze wypadkowa praca wykonana przez wszystkie sity dziatajace na
czastke rowna jest odpowiedniej zmianie energii kinetycznej czastki.



O sile IEC mowimy ze jest sitg zachowawcza, jezel
Wy = [F,-df = [F,-dF =const
ACB ADB

Jezeli praca wykonana przez site IEC przemieszczajgca czgstke z punktu A do B jest
niezalezna od toru tgczacego punkty A i B, to sita IEC jest sitg zachowawcza,.

Przykiad

_J: »

e g

Praca wykonana przez zachowawczg site grawitacyjng jest niezalezna od drogi
miedzy punktami A i B.



Poniewaz Ifg = —]'mg, wiec praca wykonana przez site grawitacyjng Ifg jest rowna
hy ha

Was = j(‘ ]’mg)- (de + de): j—mgdy =mg(h, - h,)= mgh
hy hy
Poniewaz praca wykonana przez site grawitacyjna jest niezalezna od tego po jakim
torze porusza sie czastka miedzy punktami A i B, wiec jest to sita zachowawcza.

Energie potencjalng definiujemy jako prace wykonang przez site zachowawczg
B
A

Skalarna funkcja potozenia U(x,y,z) jest funkcjg energii potencjalnej zwigzang z sitg
zachowawczg IEC. Wielkosci U, i Ug sg wartosciami funkcji U(x,y,z) wyznaczonymi w
punktach koncowych toru. Zwykle B wybiera sie w nieskonczonosci i przyjmuje, ze Ug = 0.
Wtedy energia potencjalna w dowolnym punkcie A wynosi

B A A
Uy =Uyg = [F -dF=—[F -dF =—[F, -dF
A B o0
Energia potencjalna w dowolnym punkcie jest zdefiniowana jako praca wykonana

przez rowna, lecz przeciwnie skierowana site, potrzebna do przemieszczenia czastki
Z nieskonczonosci do danego punktu pofozenia.



Wiaczajgc zaréwno sity zachowawcze jak i niezachowawcze

W .5 (zachowawcze)+ W, (niezachowawcze)= K; — K,

Poniewaz W,,(zachowawcze)=U, — U, wiec:

W 5 (niezachowawcze) = (Kz; —K,)— (U, —U;)
lub
W .5 (niezachowawcze) = (Kz; + Uz ) - (K, +U,)

Jezeli wszystkie sity sg zachowawcze
K,+U, =Kg+Ug=const

Jest to prawo zachowania energii mechanicznej: jezeli wszystkie sity dziatajace na
czgstke sa zachowawcze, to catkowita energia czastki w kazdym jej pofozeniu jest
wielkoscia stalq zwana catkowita energia mechaniczna.

Jezeli uwzglednimy wszystkie sity, to praca wykonana przez sity niezachowawcze pojawi
sie zawsze w postaci jakiejs formy energii. Jezeli np. sita niezachowawcza jest sitg tarcia, to
energia powstajgca w wyniku jej dziatania ma postac energii wewnetrznej.

Zasada zachowania energii. energia ukfadu izolowanego moze przeksztatcac sie z
Jjednej postaci w inna, jednak energia catkowita w jej roznorodnych formach nie moze
by¢ ani stworzona z niczego, ani tez unicestwiona.



