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Uktad Srodka masy I

Uktad izolowany Srodek masy

Klasyczna definicja potozenia Srodka masy:

|Izolowany uktad wielu ciat:

i B — DMy T
I_j : 2. My
¥ > — Srednia wazona z 7; (z wagami w; = m,)
CM |
/EOM—rEZ | Ruch Srodka masy:  m;=const
|
p2 : i = > i My dt'rz
Vomw = R =
: dt > i Ty
____________________ |
ukiad inercjalny = (Z m,,;) Vo = Y _m;t;
Zasada zachowania pedu: . -

= P = MVey = ) b
Y p; = const z
0 ped uktadu mozemy zwigzac z ruchem Srodka masy
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Uktad Srodka masy I

PredkosSc Srodka masy:  (klasycznie) Uktad Srodka masy
oo Yibi _ P Uktad $rodka masy jest w wielu
CM ™ s m; T M przypadkach najwygodniejszym
Zawsze mozemy tak zmieni¢ ukfad ukiadem odniesienia
odniesienia, zeby Srodek masy spoczywat = szereg relacji bardzo si¢ upraszcza
S
_.\61 3 F_); Zasada zachowania pedu w CMS:
Py (zmienne w CMS oznaczamy *)

P = Yp*=o0
)

ogolna definicja uktadu Srodka masy

— uktad srodka masy (CMS) stuszna takze w przypadku v ~ ¢
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Uktad Srodka masy

Energia uktadu Energia kinetyczna uktadu:
Transformacja galileusza: 2 Vi r|2
jag i B, = Zmzvz _ Zmzl + /oM
177: - 6; + Vou *\2 —k 2
my ('U ) my; Uy VCM my; VCM

=2 +2 +

. 2 2

. v V3 - Z zasady zachowania pedu:

: V*l Vl V3 I

i MoVoy | SmiVou = Vou Xmit = Vou =0

: — | Ostatecznie:

| . V5 :

l v oM = | M V3

B Va¥ s Vo .. | By = B + — 4

Energia kinetyczna uktadu jest suma energii “wewnetrznej” (E7)
| energii kinetycznej uktadu jako catoSci.
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Uktad Srodka masy I

Moment p@du ukladu Catkowity moment pedu wzgledem poczatku uktadu
Transformacja galileusza: L = Y m#xd
. i

r, — Ty + RCM — Zmz (ﬁCM + ,',7;*) ¢ <‘70M + ’U_;:*>

7 = v + Voum i
:""""""T;*_"""": = [Zmz Rouy x Vour + Reoar x> mioi*
g 3 vl i i
Vs YA Vs .
e t + | S mat| x Vo + Y mit x 67t
’ e S . |
| 1 ZdefinicjiCMS: ¥ mgi* = Y myit =0
| v V2o 1 - otrzymujemy:
: Vi S Vo l - s o "
______________________ ! L = MRcoy X Vo + Loy

Moment pedu ukfadu jest suma “wewnetrznego” momentu pedu (l_f’éM) (wzgledem CM)
| momentu pedu ukitadu jako catoSci.
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Uktad Srodka masy I

Ruch srodka masy Pod dziataniem sit zewnetrznych:

Dla uktadu izolowanego Frw — S Fzw
2

P = const i

Srodek masy pozostaje w spoczynku zmiana pedu ukiadu:

lub porusza sie ruchem jednostajnym d_ﬁ d_p;-
prostoliniowym | Zasada Dynamiki dt — dt

D+ L
1 T ]

— F‘w’zw

Il Zasada Dynamiki

W oparciu o pojecie srodka masy mozemy opisac ruch uktadu jako catoSci
stosujac réwnania ruchu punktu materialnego.
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Oddziatywanie dwoch ciat I

Dla uktadu dwoch ciat zagadnienie ruchu “wewnetrznego” daje sie bardzo uproscic.

Ruch wzgledny

Wzgledne potozenie (np. ciata 2 wzgledem 1):

|
|
|
|
: o Vi S S S
| ) : ria2 — 12 — 7
| . /—LV | »
: F, & Vew ' Wzgledna predkosc:
|
I —
: @il\/l_> i , . L dryo
| ! Ui = U2 — U1 =
- ! dt
Ve |
lll zasada dynamiki: Przyspieszenie:
Fo1 = — F1o Gip = —2 = Gy — @1 = d» +—2d>
- - dt m1
mia; = — m2ap

Uktad izolowany !
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Oddziatywanie dwoch ciat I

Masa zredukowana
Przyspieszenie w ruchu wzglednym:

S mi1 +mo m1 +mo Fio
ajp = ap = :
m1 m1 mo

Mozemy sprowadzi¢ rownania ruchu do postaci:

paip = Fio(712)

mi mo

1 -1 4 1
m1Fms ~ Masa zredukowana (; = + 1)

gdzie p = mr T ms

Problem wzglednego ruchu dwdch oddziatujgcych ciat mozemy sprowadzi¢
do problemu ruchu jednego ciata o masie p w polu sity Fyo (712)

Sciste w przypadku klasycznym (nierelatywistycznym) dla uktadu izolowanego.
Obowiagzuje tez w przypadku sit zewnetrznych nadajgcych ciatom to samo przyspieszenie
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Oddziatywanie dwoch ciat I

Przyktad
Ziemia Ksiciye Uktad Ziemia-Ksiezyc
mi -my ~ 1:81
B O n ~ 0.988mg

Ziemia i Ksiezyc krgzg wokoét wspoélnego Srodka masy,
ktory znajduje sie ok. 4700 km od Srodka Ziemi.

CzestoScC obieqgu jest ,/ % raza wieksza niz gdyby Ziemia byta “nieruchoma” (0.6%)
(przy danych masach i odlegtosci Ziemia-Ksiezyc ; u w? r1o = F(r15)

Przymujac, ze pole grawitacyjne Stonca jest jednorodne na odlegtosSciach Ziemia-Ksiezyc
problem ruchu trzech ciat mozemy zredukowac do dwdch problemow jednociatowych
(ruch wzgledny w uktadzie Ziemia-Ksiezyc i w uktadzie Stonce-[Ziemia+Ksiezyc] )

(Rgz =~ 150 000 tys. km. > Rz ~ 385tys. km.;, my:mg=1:335000)
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Zderzenia I

Zderzenia nie centralne Uktad Srodka masy:
Uktad laboratoryjny: \

Zasada zachowania pedu:

Skomplikowane wyrazenia na predkosci 01 =
koncowe w funkcji np. kata rozproszenia 6. V1 %
tatwiej jesli my = mo Vo Vg

P*=0
0>

m>

mi
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Zderzenia sprezyste
Uktad Srodka masy:

Zderzenia I

Zasada zachowania energii: Vo = %Vl
m1 V12 4 m2V22 _ V1,2 + m2v2,2
2 2 2 2

2 2
m m
<m1 + —1> V12 — (ml + —1> ‘/1,2
mo m2

Niezaleznie od mas zderzajacych sie ciat,
wartosci ich predkosci przed i po zderzeniu
sprezystym sg takie same.

W uktadzie Srodka masy !
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Zderzenia I

mip — ma
Uktad laboratoryjny: Uktad Srodka masy:
— e
bR V=0
SV
b=2R% Vou _'b=0  b=2R.
b=0 |\  b=2R b=0 |
\ Y
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Zderzenia

m; < Mo
Uktad Srodka masy: Uktad laboratoryjny

>

Dla m1q =%m2 = v] =207
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Zderzenia

m1 > Mo

Uktad Srodka masy: Uktad laboratoryjny:

Dlami{ =2my = '01:%'02

A.F.Zarnecki Wyktad XVI 13



m1 > Mo
Uktad laboratoryjny:

Vi

—_

Zderzenia

Zwigzek miedzy predkosciami:

mi
— *
Ve = v = V1
mi1 + mo
*x . m2 . mo
T mva  omyp 4 mo 1

Maksymalny kat rozproszenia “pocisku”:

. (Y m
singper = 1 = 2

Voum m1

Dla “tarczy” ograniczenie nie zalezy
od stosunku mas:

7T
0 < 6, < =
2 2

A.F.Zarnecki
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DoSwiadczenie Rutherforda I
Model Thomson

Po odkryciu elektronu (1897),
J.J.Thomson zaproponowat model
atomu w postaci “ciastka

Z rodzynkami”.

Cala objetoSc atomu byta jednorodnie
natadowana dodatnio (“ciastko”),
a wewnatrz “ptywaty” elektrony (“rodzynki”).

., @ ' © Poniewaz tadunek byt roztozony rownomiernie
o © IR w duzej objetosci, nie powinien silnie zaktocac
------ ;--------"’;'/a ruchu przechodzacy czastek a.
[ ’ - . . : C ,
v Oczekujemy jedynie niewielkich odchylen
e
toru...
E

Wplyw elektrondbw mozna zaniedbaC ze
wzgledu na matg mase.
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DoSwiadczenie Rutherforda I

W modelu Thomsona mozna byto DoSwiadczenie Rutherforda
oszacowat maksymalny kat rozproszenia

czastkia i byton maty 0% < 7.

Rozpraszanie czastek o
na cienkiej ztotej folii

Odpowiada to sytuacji rozproszenia
“pocisku” na duzo lzejszej “tarczy”.

Masa przypadajgca na jednostke zrbdlo czastek «
“rozmytego” tadunku atomu wynosita Egg—__

ok. § masy czastki a.

cienka folia metalowa

Obserwowano btyski wywotywane przez
padajace czastki na ekranie scyntylacyjnym
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Wyniki pomiarow

Przeprowadzonych przez
H.Geigera | E.Marsdena:
Au target 2o Mag. xxi, 669 (1311)

DoSwiadczenie Rutherforda I

Zaobserwowano rozproszenia czastek o pod
bardzo duzymi katami, ¢ > 677, czego nie
mozna byto wyjasnic w modelu Thomsona

“To byto tak jakbyscie wystrzelili
pietnastocalowy pocisk w kierunku kawatka
bibutki, a on odbit sie | was uderzyt.”

E. Rutherford

*
\
&= s '\
R
.‘: e \-
- ‘s
2 | |
F < Atom by
r_. \._:‘:mun.utum
i
- \
. L,
L--—----m-.-'._.... : L. - 1.... KSR TN, PO oD
kat rozproszenia 6 —
A.F.Zarnecki
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DoSwiadczenie Rutherforda I

Model Rutherforda o

______________

Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.

R
Caly dodatni fadunek atomu (10~ m)

o _ Przechodzaca czastka zawsze czuje caty
Sku?'ﬂny J_eStW praktycznie punktowym tadunek dodatni = katy rozproszenia sa
(10~ 'm) jadrze duzo wigksze.
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DoSwiadczenie Rutherforda I

Model Rutherforda

Poniewaz czastka o rozprasza sie na jadrze jako catoSci, a masa jadra M 4, > M,
— brak ograniczen na kat rozproszenia czgstki «
mozliwe nawet (cho¢ mato prawdopodobne) rozproszenie 0 6 > /2.

Rozktad katowy
da |

Obserwowany rozktad katowy rozproszonych czastek o »
proporcjonalna do tzw. rézniczkowego przekroju czynnego

do 7202
N@O) ~ — =
(0) dS2 4E? sin4%

Wzor Rutherforda

Skonczone prawdopodobienstwo rozproszenia 6 = 7 ! 2]

dftaguv]
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