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Zasada zachowania pedu I

Uktad izolowany lll zasada dynamiki

Kazde ciato moze w dowolny sposob Sity z ktorymi dziatajg na siebie ciata i i j5:
oddziatywac z innymi elementami uktadu.

Fi; = —Fy

Suma sit dziatajgcych ciato z:

ﬁ’iz — Z ﬁji

J
Suma sit dziatajacych na ukiad:
ﬁtot — ZF;Z — Zzﬁjz
0 i g

SN —Fjj = —Fiot
joi

= Fiop =0

Brak oddziatywah ze Swiatem
zewnetrznym,
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Zasada zachowania pedu I

|l zasada dynamiki Ped ukfadu
d_ﬁi _ B Prawo ruchu uktadu:

= F; B B I
at Fiop = Y F-= %
, — dt

____________________ 1 1

' — _ Ay

T A D;

1

Fiot =0 = Y p; = const

1

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

izolowany uktad inercjalny
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Zasada zachowania pedu I

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

Jesli na poczatku wszystkie obiekty
spoczywaja

2P =0
i

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

Dwa ciata: (v; K ©)

mivU1 + movp = O
= Uy = —— V1
m2>
Vo m
= 2=
v1 m2>
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Zasada zachowania pedu I

Oddziatywanie dwdch ciat

Zderzenie catkowicie niesprezyste
(po zderzeniu ciata pozostajg trwale ztac-
zone)

Ped poczatkowy: p; = m1vq
Ped kohcowy: ﬁf = (m1 —|—m2) - U

Zasada zachowania pedu:

— —

pi = DPf
- mi —
= Vo = - U1
mi1 + mo
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Zasada zachowania momentu pedu I

Sity centralne

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

Sity ktore dziatajg na uktad czesto sa
sitami centralnymi - dziatajg w kierunku ustalonego zrodta sity.

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

o sitagrawitacyjna  F(r) = —G™1;72

e sita kulombowska  F(r) = Ql—QzQ

dmeor

o sitaspezysta F(r)=-k-r

Czy mozna cos “uratowac” z zasady zachowania pedu ?...
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Moment pedu

Zdefiniujmy dla punktu materialnego:

L = 7xp

(—
| ‘ | r czastki P
A -

T <

kierunek obrotu iruby: ! czastka P o masie m
od wektora r—" - i o predkosci v
do wektora v '

Zasada zachowania momentu pedu I

< moment pedu wzgledem O
zalezy od wyboru poczatku uktadu

Dlav < ¢
L = m#xv
L = mrwvsing
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Zasada zachowania momentu pedu I

Moment pedu

Ruch po ptaszczyznie:

L = m7x (O 47
L = mruvg
> df 2 ,
= L = mr g T mrw Przypadek szczegolny:

ruch po okregu - r=const

Moment bezwladnoSci

I = mr?

= moment pedu mozemy przedstawic
w 0go0lnej postaci

L = I&
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Zasada zachowania momentu pedu

Moment sity
M = FxF < moment sity wzgledem O
M=rxF f o Réwnanie ruchu
- ) tor cz.qstk’i d—E _ d(’FX ﬁ)
- dt dt

ar _  _ dp

pu— —_— r X —
g5 <P + .

= 7

kierunek obrotu Sruby: czgstka P o masie m
od wektora r do wektora F

=
|
o
U
N
|
O
O
-]
wn
41
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Czastka swobodna

/ tor czastki
/ swobodnej

¥=const

parametr zderzenia
b =rsin 8= const

Moment pedu wzgledem dowolnego
punktu O pozostaje staty:

L = movrsind = movb = const

b - parametr zderzenia
odlegtoS¢ najmniejszego zblizenia do O

Zasada zachowania momentu pedu I

Sita centralna

Moment sity: (wzgledem zrodta)
M = 7xF
— 'F) X ;'r F(’l“, ) — O
L = const

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

PredkoSc polowa Il prawo Keplera
Pole jakie wektor wodzacy punktu zakreSla w dS 1. . L
ds — = —|¥x9J] = — = const
Jednostce czasu: 3> dt 2 2m
y‘ tor czastki P ' y‘k

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

|7 X U] dt
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Ruch ciat o zmiennej masie I

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

—dm m Od ciata o masie m — dm poruszajgcego sie
« O o ’ z predkoscig v odlgcza sie element
W v+dv —dm > 0 poruszajacy sie z predkoscig w
(dm < 0 bo masa ciata maleje)

Z zasady zachowania pedu:
(m—dm)v = m@+dv) —dmw

(m—dm)v—mv+dndo

= dp = mdv

dm (W — 7)) =dm U,y

Sita odrzutu (sita ciggu rakiety):

~ dp dm dm
Fodrz — a % Vodrz E <0
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Ruch ciat o zmiennej masie I
Rownanie ruchu

Ruch ciata pod wptywem sity odrzutu:
@' dv - dm _,

g = Mg = rewn ¥y Vodrs
Zaniedbujgc wptyw sit zewnetrznych Catkujgc stronami:
(np. pola grawitacyjnego): mn my,
dv dm
dv dm _, / - = / —
" dt - dt Vodrz Vo Lodrz Mo !
dv dm dm _, . . .
m dm ) dt — E Vodrz = VUV — %Yo + Vodrz * In (
dv . wzor Ciotkowskiego
m d— — Vodrz
m
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Ruch ciat o zmiennej masie

Rakieta jednostopniowa

Rakieta 0 masie mpr ma wynieSC satelite o
masie m g, zuzywajac paliwo o masie m p:

Mg
Ms Aby uzyskac Il predkoS¢ kosmicznag
-~ m, v, ~ 11 km/s (np. lot na Ksiezyc)
Vodrz przy silniku rakietowym o vo = 3km/s

Mozliwa do uzyskania predkos¢ kohcowa:

_ YR\ 1 o
B mg + mp + mp f = exp(vo> 1 ~ 38
Ve — Yodrz: In
mg + mpg
R Vodrz - IN(1 + f) Teoretycznie mozliwe,
mp praktycznie niewykonalne (?)...
gdzie: f = — ms < Mp i nieoptacalne !...

stosunek masy paliwa do masy rakiety
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Ruch ciat o zmiennej masie

Rakieta dwustopniowa

Rakiete dzielimy na dwa cztony o masach m/, i m’s, mp + m’p = mpg
4 : : ; : : /I /. / [/
w ktorych znajduje sie paliwo o masie m'p i m'p! mp + mp = mp
IHR rﬁ}e

Ms
—) ™ P
vV

odrz

Predkos¢ koncowa:

i,
. i mg+ mp + mp in ms—l—m}’-{—l—m’l’g
odrz mS—I—mR—I—m’]’D mg—l—m’]f-‘2

Uk

W przyblizeniu mg < mh < mhy: vp & vogr, -2 IN(1 4 f)

Aby uzyskact Il predkoS¢ kosmiczng v, ~ 11 km/s przy 0 vo = 3 km/s:
f = exp(;k >—1 ~ 5.3

Vo

Dla f ~ 10 (dla obu cztonow) mozna wystrzelic w kosmos mg ~ 0.6% (mgr + mp)
przy optymalnym wyborze m', ~ 7% mg
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Rakieta wielostopniowa

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

3 >
V.,

odrz

W granicy wielu bardzo matych cztonow:

S
f+1

mdv = dmv,g, -

Co sprowadza sie do:

_ . MR
Ve — Yodrz f+1 |n<1+m5(1+f)>

Ruch ciat o zmiennej masie I

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

mg [ exp <’Uk (1 -I-f)) B 1]

m e
BT 14y vo f
mprp ~ 500 kg
mp = 5000 kg

Przy rakiecie jednocztonowej, przy tych samych
mg | mp potrzebaby 228’000 kg paliwa !!!

Dla rakiety dwucztonowej:
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