Zasada zachowania pedu
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Kosmologia

BOOMERANG Baloon Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation and Geomagnetics

'Satelita’ z teleskopami mierzacymi promieniowanie mikrofalowe w zagresie
od 90 do 400 GHz, wyniesiony na wysokosSc ok 40’000 km przez specjalny balon.
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Kosmologia

Ewolucja WszechSwiata

Fluktuacje promieniowania tta
— “obraz” fluktuacji materii na

wczesnym etapie ewolucji WszechsSwiata.

BOOMERANG
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= rozmiary fluktuacji Swiadczg o tym,

ze przestrzen jest “ptaska”

Wyniki pomiaru przesuniecia ku czerwieni
(efekt Dopplera) dla bardzo odlegtych gwiazd
(tzw. Supernowe typu 1A)

= ekspansja WszechSwiata jest coraz szybsza

= przewaga “ciemnej” energil nad materig
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(stata kosmologiczna)

= materia ~ 30%
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Zasada zachowania pedu

Uktad izolowany Il zasada dynamiki

Kazde ciato moze w dowolny sposob Sity z ktorymi dziatajg na siebie ciata i i j:
oddziatywac z innymi elementami uktadu.

—

Fjj = —Fj

Suma sit dziatajgcych ciato .

M@.M — MU%E
J

Suma sit dziatajgcych na ukfad:

HOSHMU&HMUMU@@.

MuMulxmw.m. — |m|woﬁ
7 1

= Fot =0

Brak oddziatywan ze Swiatem zewnetrznym.
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Zasada zachowania pedu

Il zasada dynamiki

dpi
dt

izolowany uktad inercjalny

Ped uktadu
Prawo ruchu uktadu:
Fiop = Muﬁ = &|M
1 1
— d D;

Dla dowolnego uktadu izolowanego,
suma pedow wszystkich elementow
uktadu pozostaje stata.

A.F.Zarnecki

Wykitad XII



Zasada zachowania pedu

Oddziatywanie dwoch ciat Uktad “rozpada si¢” pod wptywem
sit wewnetrznych.

Jesli na poczatku wszystkie obiekty
spoczywajq

2.bi = 0
i

to i po “rozpadzie” suma pedow
musi by¢ rowna 0.

Dwa ciata: (v; K ¢)

miv1 +motr = 0
— mi
= Uy = ——= .1
m>
v m
v1 m>
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Zasada zachowania pedu

Oddziatywanie dwoch ciat

Zderzenie catkowicie niesprezyste

(po zderzeniu ciata pozostaja trwale ztgczone)

Ped poczatkowy: p;, = m1vq
Ped _AOJOO<<<” @.\ = ASH + Swv - U9

Zasada zachowania pedu:
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Zasada zachowania momentu pedu

Sity centralne

Jesli uktad ciat (lub pojedyncze ciato) dziata jakas sita zewnetrzna F,; 7 O
to ped uktadu musi sie zmieniac: > p; 7 const.

Sity ktore dziatajg na ukitad czesto sg
sitami centralnymi - dziatajg w kierunku ustalonego zrodta sity.

—

Jesli potozenie zrodta przyjmiemy za srodek uktadu = Fio = F(r,...) - ir
Przykiad:

o sitagrawitacyjna  F(r) = —G71572

e sita kulombowska  F(r) = ©H|©wm

dmeor

o sitaspezysta F(r)= —k-r

Czy mozna coS “uratowac” z zasady zachowania pedu ?..
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Zasada zachowania momentu pedu

Moment pedu

Zdefiniujmy dla punktu materialnego:

L = Fx§ < moment pedu wzgledem O

zalezy od wyboru poczatku uktadu

W ./\ tor czastki P U_m. (% AA C
A | L

p=my L

mr XU

morovsSing

I'l

czastka P o masie m
i o predkodciv

~—tp”
kierunek obrotu wn:rw..

od wektora
do wektora v
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Zasada zachowania momentu pedu

Moment pedu

Ruch po ptaszczyznie:

L = m#7x (O 4+ 7))
L = mruvg
> db 5 ,
= L = mr T mrw Przypadek szczegolny:

ruch po okregu - r=const

Moment bezwtadnosSci

I = mr?

= moment pedu mozemy przedstawic
w 0go0Inej postaci

L = I&
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Zasada zachowania momentu pedu

Moment sity
M = #xF < moment sity wzgledem O
MerxF * - Rownanie ruchu
/U tor czastki &m B &A,m. % Nw.v
o dt dt
dr . dp
= — X T X —
i Py
= Txp 4+ FPxF
= 0+ M
kierunek obrotu sruby: czastka P o masie m =
od wektora r do wektora F N,N —0 = N — const
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Czastka swobodna

/ tor czastki
/ swobodnej

parametr zderzenia
b =rsin 8= const

Moment pedu wzgledem dowolnego
punktu O pozostaje staty:

L muvr Sinf = muvb = const

b - parametr zderzenia
odlegtoSc najmniejszego zblizenia do O

Zasada zachowania momentu pedu

Sita centralna

Moment sity: (wzgledem zrodta)
M = #xF
= #xir F(r,...) =0
L = const

Moment pedu, liczony wzgledem zrodta
Sity centralnej pozostaje staty.
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Zasada zachowania momentu pedu

Predkosc polowa Il prawo Keplera
jaki dS 1 L
Pole _wzm <,.\m§o< wodzacy _uc%wxE W pxy] = — const
zakreSla w jednostce czasu: 77 dt 2 2m
A
.u; tor czastki P ’

W ruchu pod dziataniem sit centralnych
predkoS¢ polowa jest stata.

i |

17 X U] dt
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Ruch ciat o zmiennej masie

Rozwazmy ruch ciata o zmiennej masie. W ogolnym przypadku: m = m(7, v, t)

Od ciata 0 masie m — dm poruszajgcego sie
z predkoScig v odtgcza sie element

—dm > 0 poruszajacy sie z predkoscig w
(dm < 0 bo masa ciata maleje)

—-dm m
--—) >
W V+dv

Z zasady zachowania pedu:

(m—dm)v = m@+dv) —dmw

= dp = mdv (m—dm)v—muv+dnw

dm (W — 7)) =dmwv,j,.

Sita odrzutu (sita ciggu rakiety):

—

- dp dm dm
F, — M M Vodrz — <0

odrz
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Ruch ciat o zmiennej masie

Rownanie ruchu
Ruch ciata pod wptywem sity odrzutu:

dp dv - dm
— = — = F — 1.3
at e zewn 4y Vodr
Zaniedbujgc wptyw sit zewnetrznych Catkujgc stronami:
(np. pola grawitacyjnego): - "
. dv dm
&@ &3@ - \l = \|
m M — M Vodrz Vo Vodrz Mo m
dvi dm _ dm ~ . . my,
Mam dat T At ot = Uk = Vot Vodrs 1N A3|v
dv . wzor Ciotkowskiego
3&| — Vodrz
m
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Ruch ciat o zmiennej masie

Rakieta jednostopniowa

Rakieta 0 masie m zr ma wynieSc satelite o masie
mg, ZUuzywajac paliwo o masie m p:

Mg
Ms Aby uzyskac Il predko$¢ kosmiczna
- m; v ~ 11 km/s (np. lot na Ksigezyc)
Vidrs przy silniku rakietowym o vo = 3 km/s
Mozliwa do uzyskania predkosc kohcowa: f = exp AeHv ~ 40
Vo
_ mg -+ Mg+ mp
V. — Yodrz: In ) o
mg + mp Teoretycznie mozliwe,
R Vodrz - IN(1 + f) praktycznie niewykonalne (?)...
m | nieoptacalne !...
gdzie: f = - ms K MR
mpg

stosunek masy paliwa do masy rakiety
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Ruch ciat o zmiennej masie

Rakieta wielostopniowa

Rakieta sktada sie z wielu cztonow.
W kazdym z nich stosunek masy paliwa
do “obudowy” wynosi f

o >
vV

odrz

W granicy wielu bardzo matych czionow:

R f

mdv = dmv, e
odrz ,~e|_|H_.

Co sprowadza sie do:

_ f

Vi — VYodrz - 1|H

Aby uzyskac Il predkosc kosmiczng dla
mg =~ 100 kg przy rakiecie o f = 10:

mp = —5_ —mx_o Asﬂ (1 +bv B L

1+ f Vo f
mprp ~ 500 kg
mp =~ 5000 kg

Przy rakiecie jednocztonowej, przy tych samych
mg | mpg potrzebaby 240’000 kg paliwa !!!

In AH + 2R+ bv
mg
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