Uklad odosobniony
Jest to taki uktad, ktory nie oddziatywuje z otoczeniem na zaden sposéb.

Zasada zachowania energii
Zasada ta moéwi nam, ze w odosobnionym uktadzie suma wszystkich rodzajow energii jest wielkoscia stata w czasie.
E,+E +E +E,+E_, +..=const
gdzie E; to energia jadrowa, Eq — energia cieplna, E., — energia chemiczna, ...
My bedziemy rozwazaé¢ zasade zachowania energii zawgzonga do ukladéow mechanicznych, w ktérych role odgrywa
tylko Ex i E,.
Wiemy juz, ze
dW =dE,=—dE,,
Wynika z tego, ze jezeli na czastke dzialaja sity zachowawcze, to zmiana E, wywota ujemna zmiang E,,.
dE,=—dE , = dE,+dE =0 = d(Ek+Ep)=0
Jesli wige przyjmiemy, ze £, +E pe E | czyli ze zadne inne energie w uktadzie mechanicznym, poza kinetyczna i
potencjalna, nie wptywaja na catkowita energi¢ ukladu, to otrzymamy, ze
d(E~+E,)=0 = dE=0 = E=const
Udowodnilis$my wigc, zasadg zachowania energii.
Jesli na punkt nie dziataja Zadne sity lub dziatajace sity sa sitami zachowawczymi, to energia mechaniczna punktu jest
stata w czasie. RoOwniez w odosobnionym uktadzie punktow 7, m, ..., m, , migdzy ktorymi dziatajq tylko sity
zachowawcze, energia bedzie stata w czasie.
Zasada zachowania energii zwiazana jest z jednorodnoscia czasu, oznacza to, ze wszystkie chwile czasu sg sobie rowne,
a przebieg zjawisk nie zalezy od wyboru chwili poczatkowe;.

Whioski dotyczace ruchu, jakie wynikaja z zasady zachowania energii
1. Zasada zachowania energii pozwala nam okresli¢ bez rozwiazywania rownan ruchu obszar przestrzeni
dostepny dla czastki, czyli podac¢ (X, y, z), ktorych czastka nie moze przekroczy¢
Jezeli E=const oraz E=E+E ,  to
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M L E,(xyz)=E = %=E—Ep
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Teraz mogliby$Smy podstawi¢ pod E, ktéry$ ze wzorow, liczonych wczesniej, na przyktad dla oscylatora
harmonicznego
1,
E, ==k
Wtedy nasze rownanie wygladatoby naste¢pujaco
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Jesli rozwazaliby§my maksymalne wychylenie czastki, w ktorym v =0 , to jednoczesnie wiedzieliby$my, ze
w tym konkretnym punkcie £E=F » » 8dyz energia kinetyczna w czasie spoczynku ciafa jest rtowna zero. Z
powyzszego rownania mogliby$my juz z latwoscia wyznaczy¢ X, i x,, dla ktorych E=FE » » bylyby to wige
wspolrzedne x, ktorych czastka nie moze przekroczy¢ (wspédirzegdne x maksymalnego wychylenia czastki).

2. Bez rozwiazywania rownan ruchu mozemy znalez¢ predkos$é, z jaka porusza si¢ czastka
Jesli E,+E =E |to

mv’ 2
—(E—F
2 m( /)
3. Mozemy znalez¢ drogg s przebyta w pewnym przedziale czasu
b
§= _f v(t)dt
t
gdzie v mozemy obliczy¢ tak, jak podano wczesnie;j.
4. Mozemy wyznaczy¢ site, ktora wywotata ruch czastki

F=—grad E,

+E,=FE = v=

-

>
Zmiana energii mechanicznej ukladu gdy oprocz sit zachowawcezych F . dzialaja tez sily niezachowawcze F,
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= E(B)=E(A)=E,(A)~E,(B)+ [ F,dr = [E(B)=E(A)|-|E,(4)+E,(B)|= [ F,dr
A—B A—B
W uktadzie mechanicznym, wystepuje tylko energia potencjalna i kinetyczna, a wigc mozemy zapisac, ze

E(B)-E(A)= [ F,dr
A—-B
Doszlismy wigc do wniosku, ze zmiana energii mechanicznej uktadu rowna jest pracy wykonanej przez sity

niezachowawcze F'

Zasada zachowania pedu
Zwiazana jest z jednorodnoscia przestrzeni, co oznacza, ze wszystkie punkty przestrzeni maja te same wlasciwosci.
Zasada zachowania pgdu brzmi: jezeli na punkt materialny nie dziataja Zadne sity lub sity dziatajace rOwnowaza si¢
wzajemnie, to wektor pgdu tego punktu jest wektorem stalym.
Jesli =0 ,czyli Z—p= 0 ,to p=const

t

W naszych rozwazaniach uogolnimy zasade zachowania pedu do uktadu punktow materialnych o masach
n 2

m,m,...,m, , migdzy ktorymi dziataja tylko sity oddziatywania wzajemnego. Jesli okreslimy ﬁ . Jjako wszystkie

sity zewnetrzne, a [’ jako wszystkie sity wewnetrzne, to dla kazdej rozwazanej czastki mozemy zapisag, ze

dp, - -
? =F 1z + Flw
dpr_ = =
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d};n =~ 5
— +F
dt nz nw
oraz ze
dp,  dp, ap,_N 7N 7
—+—+.+—"=) F +) F,
dt dt dt ; “ Z; ™
Zatozylismy, ze sita wypadkowa sit wewnqtrznych oddziahyj qcych na czastki jest rowna zero, dlatego
dp, , dp, p, _~N gz F dp
—t—F A== F, = — ——F
dt dt dt ; o Z

Jesli wige zdarzylby si¢ przypadek, ze F B —O , oznaczaioby to rowniez, ze ]_5 = const .

Z powyzszego rozumowania wynika zasada zachowania pgdu dla uktadu punktow: jesli na uktad punktow materialnych
nie dziataja zadne sity zewngtrzne lub dzialajace sity rownowaza si¢ wzajemnie, to wektor pedu tego uktadu bedzie
wektorem stalym.

Trzy calki pedu
Jesli rzuty sktadowych sity na osie x, y lub z beda roéwne zero, to rzuty sktadowych pgdu odpowiednio na osie x, y lub z
quq stale w czasie.

F=0 = p= const jest rtownowazne trzem réwnaniom skalarnym.
F =0 = p =const
F,=0 = p =const
F =0 = p_=const

Jesli p+#const , ale naprzyktad F,=0 | to wiemy, ze P, =const . Zawsze mozemy tak dobraé osie, aby ktoras
ze sktadowych sity po zrzutowaniu na swoja o$ byta rowna zero.

Trzy catki pedu tworza zasadg zachowania pedu uktadu.

Zasada zachowania pedu odgrywa istotna rol¢ w §ledzeniu zderzen czastek, bo pozwala znalez¢ tory, po jakich czastki
beda si¢ poruszaty po zderzeniu, jesli tylko znamy sity, ktore dziataly na te czastki przed zderzeniem.

Zderzenia
— sprezyste (ZZE i1 ZZP sa spetnione)
— niesprezyste (ZZP spetniona, ZZE niespetniona)
— centralne (Srodki mas poruszaja si¢ po linii prostej)



— niecentralne (§rodki mas poruszaja si¢ po réznych torach)

Zasada zachowania momentu pedu
Jesli na punkt (czastke, uktad punktéw) dziata niezrownowazony moment sity, to wiemy z poprzednich rozwazan, ze
wywola on zmiang na momencie pgdu taka, ze

P
dt

Natomiast jesli M=0 .to L=const .

Jesli na czastke nie dziataja zadne momenty sil zewnetrznych lub dziatajace momenty sit rownowaza si¢ wzajemnie, to

wektor momentu pedu bedzie wektorem statym.

Zasada zachowania momentu pedu zwigzana jest z izotropowoscia przestrzeni, czyli z regula, z ktorej wynika, ze

wlasnosci przestrzeni w kazdym kierunku sa takie same.

Trzy calki momentu pedu
Jesli rzuty sktadowych momentu sity na osie x, y lub z beda rowne zero, to rzuty momentu pedu odpowiednio na osie x,
y lub z beda state w czasie.
M=0 = L=const jest rownowazne trzem réwnaniom skalarnym.
M =0 = L =const
M =0 = L =const
M _ =0 = L _=const

-

Jesli Z #const ,ale na przyktad M = 0 , to wiemy, ze Lx =const . Zawsze mozemy tak dobra¢ osie, aby ktoras

ze sktadowych momentu sity po zrzutowaniu na swoja o$ byta rowna zero.
Trzy catki momentu pedu tworza zasade zachowania momentu pedu uktadu.

Zerowanie si¢ momentow sily
M=0 = #XF=0
Wektor momentu sity moze si¢ zerowaé w dwodch przypadkach:
- F=0
e FITF b FILF

Drugi przypadek ma miejsce we wszystkich trzech sitach centralnych wymienionych wezesniej: sile grawitacji, sile
Coulomba oraz sile typu Hooka.



