FIZYKA

DZIAL 3

Ped: to, co przekazuja
sobie ciata

Energia méwi, jak szybko cialo moze sie poruszaé, ale nie mowi,

w ktéra strone. Druga wielko$¢ zachowana, ped, jest wektorem i

zachowuje sie zawsze, nawet gdy energia kinetyczna znika w

cieple. Dzieki niej policzymy zderzenia, ktérych szczegdtow nie

znamy, znajdziemy punkt, ktéry porusza sie tak, jakby w nim

skupita sie cata masa, i zrozumiemy, jak przyspiesza rakieta,

ktora nie ma sie od czego odepchnaé.
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o Prolog: dwa slizgacze

Na torze powietrznym $lizgacze unosza sie na poduszce powietrza i sung prawie bez tarcia.
Feynman opisuje kilka prostych do$wiadczen z takim torem. FLP I-10-3 Dwa jednakowe
$lizgacze z plasteling na czotach pedza ku sobie z réwnymi predkosciami, zderzaja sie, sklejaja i...
stajg. Cala energia kinetyczna zamienila sie w ciepto i odksztalcenie plasteliny. Sama zasada
zachowania energii nic by nam tu nie powiedziata: nie wiemy z gory, ile energii pdjdzie w ciepto.

Drugie doswiadczenie: miedzy dwoma jednakowymi §lizgaczami Sciskamy sprezyne i spinamy je
nitka. Przepalamy nitke. Slizgacze odjezdzaja w przeciwne strony z réwnymi predko$ciami.
Trzecie: jeden ze $lizgaczy dociazamy tak, ze ma dwa razy wieksza mase. Po przepaleniu nitki
ciezszy odjezdza dwa razy wolniej. Iloczyn masy i predkosci jest po obu stronach taki sam, z
przeciwnym znakiem.

Pytanie na start. Slizgacz o masie m jadqcy z predkosciq v uderza w taki

2v v
sam stojqcy slizgacz i skleja sie z nim. Z jakq predkosciq pojedzie para? — _2’
m
Zanim policzysz, zgadnij. Feynman odpowiada na to pytanie samym [ih/vwl—\
rozumowaniem, bez Zadnego wzoru (czes¢2.3). T
m-2v=2m-v

1 Pedipoped sity

1.1 Druga zasada w postaci Newtona

W dziale 1 ,Ruch i jego przyczyny” zapisaliSmy druga zasade dynamiki jako F = m@. Newton
zapisal ja inaczej: sita jest réwna szybkosci zmiany pedu, czyli iloczynu masy i predkosci.

FLP I-9-1 Dla stalej masy oba zapisy sa rownowazne, bo % (mv) = m‘fl—'z. Zapis przez ped jest
jednak ogdlniejszy: pozostaje prawdziwy przy predkosciach bliskich predkosci $wiatla (czes¢ 6), a
zapisany jako bilans pedu catego uktadu pozwala policzy¢ ruch cial o zmiennej masie, np. rakiety
(czes¢ 5). Uwaga: dla samej rakiety wzor F' = % (mw) nie dziala; trzeba liczy¢ ped rakiety razem ze
spalinami.

4 )
58 DEFINICJA - PED I DRUGA ZASADA DYNAMIKI

L = dp
= F = —_—_.
P muv, dt

Ped jest wektorem o kierunku predkosci; jednostka to kg - m/s = N - s.
- J

1.2 Poped: ile pedu daje uderzenie

Podczas uderzenia kija w pitke sita ros$nie od zera do tysiecy niutonéw i znika po kilku
milisekundach. Nie znamy jej przebiegu, ale catka (lekcja 1.5 Catki) z drugiej zasady moéwi, ile
pedu pitka dostata:
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58 TWIERDZENIE - POPED SItY

t2
J:/ th:ﬁ2—ﬁ1:Aﬁ.
t

Poped to pole pod wykresem F'(t). Sita Srednia w czasie At wynosi Fy = Ap/At: ta
sama zmiana pedu w dluzszym czasie wymaga mniejszej sily.

- J

Tak dzialajgq poduszki powietrzne, kaski, strefy zgniotu i ugiete kolana przy ladowaniu: nie
zmniejszaja zmiany pedu, ktéra i tak musi nastapic, ale rozciagaja ja w czasie, wiec zmniejszaja
site. Ten sam pomyst w jezyku energii (dziat 2 ,Energia”) brzmi: energie trzeba zabraé na diuzszej
drodze.

p
/\ PULAPKA - ODBICIE TO PODWOJINA ZMIANA PEDU A
Pitka uderza w $ciane z predkoscia v i odbija sie z predkoscig v. Zmiana pedu to nie
zero, tylko 2mw, bo ped zmienit kierunek: Ap = mv — (—mwv). Piltka, ktdra sie
odbija, dostaje dwa razy wiekszy poped niz kula plasteliny, ktora przykleja sie do
Sciany. Ta roznica wrdci przy ci$nieniu gazu (dziat 8 ,Cieplo i teoria kinetyczna”) i
przy ci$nieniu Swiatta (czes¢ 6).

/. ZADANIA - CZESC 1 5 zadar - ok. 30 min

1 Pilkarz kopie lezaca pitke o masie 0,45 kg, ktéra odlatuje z predkoscia 25 m/s. Kontakt
=« trwal 8 ms. Jaki poped dostatla pitka i jaka byta srednia sita?

2  Piltka bejsbolowa (0,145 kg) leci z predkoscia 40 m/s, a po uderzeniu kijem odlatuje w
= przeciwng strone z predkoscia 50 m/s. Kontakt trwat 1,2 ms. Oblicz $rednig site.

3 Czlowiek o masie 70 kg zeskakuje z wysokosci 1 m. Przyjmij, ze po zetknieciu z ziemia

== hamuje ze stalym opdznieniem. Oblicz $rednig sile nacisku podtoza, gdy (a) laduje na
sztywnych nogach i hamuje na drodze 1 cm, (b) ugina kolana i hamuje na 30 cm. Ile trwa
hamowanie w kazdym przypadku?

4  Waz ogrodowy wyrzuca 0,5 kg wody na sekunde z predkoscia 20 m/s prostopadle na
== $ciane. Woda sptywa po $cianie bez odbicia. Z jakg silg strumien naciska na Sciane? Jak
zmieni sie wynik, gdyby woda sie odbijata?
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5  Sila dzialajaca na piteczke o masie 60 g ros$nie liniowo od zera do 2000 N w ciaggu 2 ms, a
== potem liniowo maleje do zera w ciaggu nastepnych 2 ms. Piteczka poczatkowo
spoczywala. Z jaka predkos$cig odlatuje?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

2 Zasada zachowania pedu

2.1 Z trzeciej zasady

Dwa ciala dzialaja na siebie sitami F12 i F21 Trzecia zasada dynamiki mowi, ze te sity sa rowne i
przeciwnie skierowane w kazdej chwili. FLP I-10-1 Zatem dpl + 4 de — Fy + Fi5 = 0. Suma
peddw sie nie zmienia, niezaleznie od tego, jak skomphkowane sa sﬁy ijak dlugo dzialaja. Dla
wielu cial sity wewnetrzne znosza sie parami.

~ )
58 PRAWO - ZASADA ZACHOWANIA PEDU

sz - zewna erwn =0 = Zmzﬁl = const.

i

Zasada dotyczy kazdej sktadowej osobno: jesli silty zewnetrzne nie maja sktadowej
poziomej, zachowana jest pozioma sktadowa pedu, nawet gdy pionowa sie zmienia.

o /
2.2 Odrzut

Uklad spoczywa, a potem rozpada sie na czesci: wystrzal, skok z t6dki, rozpad jadra. Ped
catkowity byl zerowy i zostaje zerowy, wiec m,9; = —m,7,. Lzejsza cze$¢ odlatuje szybciej.

Energie kinetyczne nie sg réwne: E;, = p?/(2m) przy tym samym p jest odwrotnie proporcjonalna
do masy, wiec prawie cala energie zabiera 1zejszy fragment (zadanie 2.2).

2.3 Feynman: ped ze wzglednosci ruchu

Feynman pokazuje, ze zachowanie pedu mozna odgadnaé bez trzeciej zasady, z dwéch faktodw.

FLP I-10-3 Pierwszy to symetria: dwa jednakowe $lizgacze rozepchniete sprezyna odjezdzaja z
réwnymi predkosciami, bo nie ma powodu, by ktéry$ byt wyrdzniony. Drugi to zasada
wzglednosci Galileusza (dziatl 1): prawa fizyki sa takie same w ukladzie, ktéry porusza sie ruchem
jednostajnym. Odpowiedzmy teraz na pytanie z prologu.

1. W pociagu jadacym z predkoscia v/2 dwa jednakowe $lizgacze zblizaja sie do siebie: jeden z
predkoscia +v/2, drugi —v/2. Z symetrii po sklejeniu para stoi (wzgledem pociagu).
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2. To samo widziane z peronu: jeden $lizgacz ma predkos$¢ v/2 + v/2 = v, drugiv/2 —v/2 = 0,
czyli stoi. Para po sklejeniu stoi w pociagu, wiec wzgledem peronu jedzie z predkoscia v/2.

3. Wniosek: slizgacz m z predkos$cia v uderzajacy w stojacy m daje pare 2m z predkoscia v/2.
Iloczyn mv przed zderzeniem réwna sie 2m - § po.

W ten sposob, laczac symetrie i zmiane uktadu odniesienia, Feynman buduje kolejne przypadki
(8lizgacze o masach m i 2m, m i 3m) i za kazdym razem wychodzi to samo: suma muv sie nie
zmienia. To nie dowéd zasady zachowania pedu w ogdlnosci, ale piekny przyktad, jak wiele
wynika z samej wzglednosci ruchu.

A SKAD TO WIEMY?

Trzecia zasada nie jest prawem, ktore sprawdza sie przez poréwnywanie sit w
kazdym przypadku. Sprawdza sie ja przez skutek: zachowanie pedu. Pomiary na
torach powietrznych, zderzenia czastek w akceleratorach i rozpady jader
potwierdzaja zachowanie pedu z dokladnos$cia, na jaka pozwalaja przyrzady. Gdy w
latach 20. XX wieku okazalo sie, ze w rozpadzie beta energia sie nie bilansuje, Pauli
w 1930 r. wolat zaproponowac nowa, niewidoczna czastke (neutrino), niz
zrezygnowac z zasad zachowania. Pézniej pomiary odrzutu jader pokazaty, ze bez
neutrina nie bilansuje sie tez ped. Neutrino wykryto w 1956 r.

/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 30 min

1 Dwoje tyzwiarzy o masach 80 kg i 50 kg stoi na lodzie i odpycha sie od siebie. Lzejszy
= odjezdza z predkoscia 2 m/s. Z jaka predkoscig odjezdza ciezszy?

2 Zkarabinu o masie 4 kg wylatuje pocisk o masie 10 g z predko$cia 800 m/s. Z jaka
=« predkoscia karabin uderza w ramie strzelca? Poréwnaj energie kinetyczne pocisku i
karabinu.

3  Wozek o masie 100 kg toczy sie bez tarcia z predkoscia 3 m/s. Z géry, pionowo,
=  wsypujemy do niego 20 kg piasku. Jaka jest nowa predkos¢ wozka? Czy energia
kinetyczna sie zachowata?

4  Spoczywajace jadro uranu-238 rozpada sie na czastke alfa (masa 4 u) i jadro toru-234
*=  (masa 234 u). Czastka alfa ma energie kinetyczna 4,20 MeV. Jaka energie kinetyczng ma
jadro toru? Ile razy wolniej sie porusza?
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5 Dwa jednakowe $lizgacze jadg ku sobie: jeden w prawo z predkoscia 3 m/s, drugi w lewo
« 7z predkoscia 1 m/s. Sklejaja sie. Wyznacz predkos¢ pary rozumowaniem Feynmana z
czesci 2.3, bez wzoru na ped. Potem sprawdz wynik zasadg zachowania pedu.

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Zderzenia

3.1 Co wiemy, nie znajac sit

W zderzeniu dzialajg ogromne sily przez krétki czas. Ich szczegdtdéw zwykle nie znamy, ale ped
calkowity jest zachowany, bo sily zderzenia sa wewnetrzne, a silty zewnetrzne (ciezar, tarcie)
przez kilka milisekund daja znikomy poped. Z energia jest réznie. W zderzeniu sprezystym
energia kinetyczna wraca w cato$ci (kule bilardowe, atomy gazu), w niesprezystym czes¢
zamienia sie w cieplo i odksztalcenie, a w doskonale niesprezystym ciala sie sklejaja i tracg
najwiekszg mozliwg energie.

3.2 Zderzenie centralne sprezyste

Dwie kule poruszaja sie wzdluz jednej prostej. Zachowanie pedu i energii daje dwa rownania na
dwie niewiadome predkosci. Rozwigzanie najlatwiej odczytaé w ukladzie srodka masy, ktory
porusza sie z predkoscia

o mqV1 + MaVsy

Sm my -+ ms
W tym ukladzie ped catkowity jest zerowy, wiec kule zblizajq sie z pedami +p i odlatujg z pedami
+p'. Energia i% + —2;% zalezy tylko od p?, wiec w zderzeniu sprezystym |p'| = |p|: kazda kula po
prostu odwraca predkos¢. Wracajac do laboratorium:

~ )
68 WYNIK - ZDERZENIE CENTRALNE

vi = Uy — € (vl — vém), vé = Ugy — € (U2 - Uém)-

e = 1: zderzenie sprezyste; e = 0: sklejenie; 0 < e < 1: czeSciowo sprezyste (e to
wspotczynnik restytucji, stosunek predkosci wzglednej po zderzeniu do predkosci
wzglednej przed). Utracona energia kinetyczna: AE = uv}, (1 — €®), gdzie p =

mi;msy
mi+mey °

- J

Trzy przypadki warto pamieta¢. ROwne masy, druga stoi: w zderzeniu sprezystym pierwsza staje,
a druga przejmuje cala predkos¢ (bilard, kotyska Newtona). Lekka kula uderza w ciezka: odbija
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sie prawie z ta sama predkoscia (pitka od Sciany). Ciezka uderza w lekka: jedzie dalej prawie bez
zmiany, a lekka odskakuje z predko$cig prawie 2v.

SYMULACJA 1  Tor powietrzny. Ustaw masy i predkosci dwéch $lizgaczy oraz
wspoélczynnik restytucji e, a potem uruchom zderzenie. Stupki pokazuja pedy (zachowane
zawsze) i energie kinetyczne (zachowane tylko przy e = 1). Przelacz na uktad srodka
masy: tam $lizgacze po prostu odwracaja predkosci, pomnozone przez e.

ped p [kg-m/s] energia kinetyczna [J]

przed po przed po
— Slizgacz1 — $lizgacz2 — suma
v, -0,500 m/s v, 1,000 m/s Ve 0,250 m/s ped przed / po 0,250 / 0,250
AE, (ciepto) 0,000 J
Zderzenie sprezyste: ped i energia kinetyczna sg zachowane. W uktadzie $rodka masy slizgacze po
prostu odwracajg predkosci.

Stan na rysunku: mi1 = 0,50 kg, vi = 1,00 m/s, m2 = 0,50 kg, v2 = -0,50 m/s, e = 1,00,
uktad: laboratorium; po zderzeniu vi' = -0,500 m/s, vz2' = 1,000 m/s.

3.3 Zderzenia na ptaszczyznie

Na stole bilardowym kule zderzaja sie zwykle nie centralnie. Ped jest wektorem, wiec jego

zachowanie to dwa réwnania (na sktadowe z i y). Szczegolnie tadny wynik daje sprezyste

2 = o2 + v¥ wynika 9 - 9 = 0.

Kule rozbiegaja sie pod katem prostym (zadanie 3.5). Bilardzisci wykorzystuja to od zawsze, a

zderzenie jednakowych kul, z ktérych jedna stoi: z ¥ = ¥} + U5 iv
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fizycy rozpoznawali kat prosty na zdjeciach z komory Wilsona (czastki alfa zderzajace sie z
jadrami helu); przy predkosciach bliskich c kat jest mniejszy niz 90°.

SYMULACJA 2 Zderzenie dwdch krazkow na stole. Zmieniaj parametr zderzenia b (jak
bardzo ,,z boku” trafia krazek) i stosunek mas. Dla rownych mas i zderzenia sprezystego
kat miedzy torami po zderzeniu wynosi zawsze 90° (o ile zderzenie nie jest centralne).
Sprawdz, co sie dzieje dlainnych masidlae < 1.

— krazek 1 (nadlatuje) — krazek 2 (stat)
kat torul 60,0° kat toru2 -30,0° kat miedzy torami 90,0° v,'/v 0,500

v.' /v 0,866 Epo/Eprzed 1,000

Réwne masy i zderzenie sprezyste: kat miedzy torami wynosi 90,0°, niezaleznie od parametru
zderzenia.

Stan na rysunku: b/(2r) = 0,50, m2/m1 = 1,00, e = 1,00; kat miedzy torami 90,0°.

/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 45 min

1 Kula o masie 1 kg z predkoscia 4 m/s uderza centralnie i sprezyscie w stojaca kule o
- masie 3 kg. Oblicz predkosci po zderzeniu i sprawdz zachowanie energii.

3 - Ped, zderzenia i Srodek masy 8/29



2  Wreaktorze jadrowym neutrony trzeba spowolni¢. Neutron (1 u) uderza centralnie i

= gprezy$cie w stojace jadro wegla (12 u). Jaka czes$¢ energii kinetycznej traci? Ile takich
zderzen sprowadzitoby energie z 2 MeV do 0,025 eV? Dlaczego lepszym moderatorem
bytaby woda (wodér, 1 u)?

3 Wahadlo balistyczne: pocisk o masie 10 g wbija sie w drewniany klocek o masie 2 kg
= wiszacy na linkach. Klocek z pociskiem wznosi sie o 8 cm. Jaka byla predkos¢ pocisku?
Jaka czes$¢ jego energii zamienita sie w ciepto?

4 Naskrzyzowaniu samochéd 1200 kg jadacy na wschéd z predkoscia 15 m/s zderza sie z
== samochodem 1800 kg jadacym na péinoc z predkoscia 10 m/s. Samochody sie sczepiaja.
Z jaka predkoscia i w jakim kierunku sie przesuwaja? Ile energii kinetycznej zgineto?

5 Pokaz, ze w sprezystym zderzeniu jednakowych kul, z ktérych jedna stoi, kule
== rozbiegaja sie pod katem prostym (o ile zderzenie nie jest centralne).

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

2 Srodek masy

4.1 Punkt, ktory porusza sie prosto

Rzucony mlotek wiruje i koziotkuje, a mimo to jeden jego punkt leci po zwyklej paraboli, jak
kamien. Ten punkt to $rodek masy. FLP I-18-1, I-19-1 Dla ukladu punktéw materialnych
definiujemy

58 DEFINICJA - SRODEK MASY

>3 Zl m;T; . . . . B 1 5
R = = M = Zmi, dla ciata cigglego: R = i rdm.

Rézniczkujac dwukrotnie: MR = 3 mv; = P (ped catkowity), a MR = 3 F,. W sumie sit
wszystkie sily wewnetrzne znosza sie parami (trzecia zasada), wiec zostaja tylko zewnetrzne.
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7~ N
s PRAWO - RUCH SRODKA MASY

&R - .
70— L'zewn, P = MVgy.
dt? Vs
Srodek masy porusza sie tak, jakby cata masa byta w nim skupiona i dziataly na nig
tylko sity zewnetrzne. Sity wewnetrzne, nawet wybuch, nie moga zmieni¢ jego

ruchu.

- J

To prawo wyjasnia, dlaczego w dziatach 1 i 2 moglis$my traktowac¢ samochody, pitki i ludzi jak
punkty: ich srodki masy rzeczywiscie poruszaja sie jak punkty. Tlumaczy tez, dlaczego nie da sie
podnies$¢ samego siebie za wlosy i dlaczego t6dka odptywa, gdy idziemy po niej w strone brzegu.

4.2 Jak znalez¢ srodek masy

Dla cial symetrycznych srodek masy lezy na osi lub w §rodku symetrii. FLP I-19-2 W innych
przypadkach liczymy catke (lekcje 1.5 Catki, 3.3 Catki podwdjne i potrdjne). Dwa przydatne triki:
cialo ztozone z czesci traktujemy jak uktad punktéw umieszczonych w §rodkach mas czesci, a
otwor traktujemy jak cze$é o masie ujemne;j.

Przyklad: pélokrag z drutu o promieniu R. Element tuku o kacie df ma mase dm = ARdf i
wysoko$¢ y = Rsinf, wiecY = ﬁ foﬂ Rsinf - AR df = % ~ 0,64R. Srodek masy lezy poza
drutem, w pustym miejscu. Tak samo jest z obrecza, bumerangiem i skoczkiem wzwyz w stylu
Fosbury’ego, ktérego srodek masy przechodzi pod poprzeczka.
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SYMULACJA 3  Pocisk rozpada sie w locie na dwa odlamki. Zmieniaj chwile wybuchu,
stosunek mas i kierunek ,,kopniecia” odtamkéw. Kazdy odtamek leci po swojej paraboli,
ale ich srodek masy (gruba ciagla linia) leci dalej po paraboli pocisku, dopdki zaden
odlamek nie uderzy w ziemie. Ustawienia poczatkowe odtwarzaja zadanie 4.4: jeden
odlamek spada pionowo.

y|[m]
60
40
20

L
0 50 100 150 200
x[m]
— odtamek 1 = odtamek 2 = $rodek masy = = tor bez wybuchu

upadek odtamka1 70,6 m upadek odtamka 2 211,9 m
$rodek masy punktow upadku 141,2 m zasieg bez wybuchu 141,2 m

czasy spadanial/2 3,53 / 3,53 s

Odtamki spadajg jednoczesnie, wiec srodek masy punktéw upadku (141,2 m) wypada doktadnie w
zasiegu pocisku (141,2 m).

Stan na rysunku: wybuch po 3,53 s, udziat masy odtamka 1: 0,50, kierunek 180°,
predkos¢ kopniecia 20 m/s; upadki w 70,6 m i 211,9 m.

/. ZADANIA - CZESC 4 5 zadan - ok. 40 min

1 Masa Ziemi to 5,972 - 10** kg, Ksiezyca 7,342 - 10?* kg, a odlegtoé¢ ich $rodkéw 384 400
« km. Gdzie lezy $rodek masy ukltadu? Czy wewnatrz Ziemi (promien 6371 km)?
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2 Czlowiek o masie 60 kg stoi na rufie t6dki o masie 120 kg i dtugosci 3 m, ktéra spoczywa
== na spokojnej wodzie. Przechodzi na dziéb. O ile przesunie sie }6dka wzgledem brzegu?
Opér wody pomijamy.

3 Oblicz polozenie srodka masy jednorodnego pétkola (ptytki) o promieniu R. Poréwnaj z
e poélokregiem z drutu.

4  Pocisk wystrzelony ukos$nie rozpada sie w najwyzszym punkcie toru na dwie rowne
e« cze$ci. Jedna spada pionowo w dét (tuz po wybuchu ma predkos$é zerowa). Gdzie
spadnie druga, jesli bez wybuchu pocisk upadiby w odlegtosci D od dziata?

5 Racawystrzelona pionowo w gére z predkoscia 30 m/s wybucha po 1,5 s na wiele
«  kawalkéw lecacych we wszystkich kierunkach. Gdzie jest Srodek masy kawatkow 2 s po
wystrzale (zanim ktérys spadnie)?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

5 Rakieta: ciato o0 zmiennej masie

Rakieta w prézni nie ma sie od czego odepchnad, a jednak przyspiesza. Odpycha sie od wtasnych
spalin: wyrzuca mase do tytu, a ped calkowity rakiety i spalin sie nie zmienia.

5.1 Réwnanie Ciotkowskiego

W chwili ¢ rakieta ma mase m i predkos¢ v. W czasie dt wyrzuca mase dm, spalin z predkoscia u
wzgledem siebie (do tytu), a sama zyskuje dv i ma mase m — dmy. Bilans pedu w uktadzie
poruszajacym sie z predkoscia v, w ktérym rakieta chwilowo spoczywa, bez sit zewnetrznych:

0= (m—dm,)dv+dm,(—u) = mdv=udm,=—udm,

bo masa rakiety maleje o dm, (dm = —dm,). Rozdzielamy zmienne (lekcja 4.1 Réwnania

rézniczkowe zwyczajne) i catkujemy od masy startowej mg do koncowej m;:
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~ N
s PRAWO - ROWNANIE CIOLKOWSKIEGO I CIAG

Av = ulnm, Fiaggu = ums.
my
u to predkos¢ wylotowa spalin, 7, to masa spalin wyrzucana na sekunde, a mg/m;
to stosunek mas (z paliwem i bez). Przyrost predkosci nie zalezy od tego, jak szybko
spalamy paliwo (w prézni i bez grawitacji; przy starcie z Ziemi wolne spalanie
zwieksza straty grawitacyjne), tylko ile go jest i jak szybko wylatuja spaliny.
- J

Logarytm to zla wiadomos¢ dla konstruktoréw. Chemiczne silniki daja u ~ 2,5-4,5 km/s, a wejscie
na niska orbite wymaga ok. 9,4 km/s (predkos¢ orbitalna ok. 7,8 km/s plus straty na grawitacje i
op6r). Przy u = 3 km/s stosunek mas musi wynosié e?*/3 ~ 23: paliwo stanowi 96% masy
startowej, a na zbiorniki, silniki i tadunek zostaje 4%. Rozwiazaniem sa stopnie: puste zbiorniki
odrzuca sie po drodze, zeby nie rozpedza¢ martwej masy.
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SYMULACJA 4  Rakieta jedno-, dwu- i trzystopniowa. Ustaw predkos$¢ wylotowa u, udziat
konstrukcji w masie kazdego stopnia i udzial tadunku w masie startowej. Stupki pokazuja
przyrost predkos$ci z kazdego stopnia; linia przerywana to ok. 9,4 km/s potrzebne do

wej$cia na orbite.

12
10,24 km/s

10 9,48 km/s

8

6,84 km/s

6

4

2

1 3 liczba stopni
— stopien1 — stopien2 — stopien3 = = potrzebne na orbite ~ 9,4 km/s

Av rakiety 9,48 km/s Av jednego stopnia 4,74 km/s stosunek mas stopnia 4,40

paliwo w masie stopnia 77,3% granica (masa konstrukcji - 0) 12,52 km/s

2 stopnie wystarczaja: 9,48 km/s = 9,4 km/s.

Stan na rysunku: 2 st., u = 3,20 km/s, konstrukcja 10,0%, tadunek 2,0%; Av = 9,48 km/s
(1/2/3 stopnie: 6,84 / 9,48 / 10,24 km/s).

& SKAD TO WIEMY?

Konstantin Ciotkowski opublikowal swoje réwnanie w 1903 r. w artykule o badaniu
przestrzeni kosmicznej za pomoca przyrzadéw odrzutowych. Pézniej (1929) opisat
tez rakiety wielostopniowe (,,pociagi rakietowe”). ROwnanie wynika wylacznie z
zasady zachowania pedu i jest sprawdzane przy kazdym starcie: zmierzone
przyrosty predkosci stopni zgadzaja sie z obliczonymi z u i stosunku mas po
uwzglednieniu grawitacji i oporu powietrza.
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/. ZADANIA - CZESC 5 4 zadania - ok. 30 min

1 Silnik wyrzuca 1000 kg spalin na sekunde z predkoscia 3000 m/s. Jaki jest ciag? Z jakim
= przyspieszeniem startuje pionowo rakieta o masie 200 t?

2 Rakieta ma stosunek mas 5, a spaliny wylatuja z predkoscia 3 km/s. Jaki przyrost
=« predkosci uzyska w prézni?

3 Jaki stosunek mas potrzebuje jednostopniowa rakieta z u = 3 km/s, zeby uzyskaé 9,4
== km/s? A kazdy z dwoch stopni, jesli kazdy daje potowe tego przyrostu?

4  Student siedzi na deskorolce z gasnica CO,; razem (student, deskorolka, gasnica) maja 75
e« kg. Otwiera gasnice skierowang do tylu. Gasnica wyrzuca 0,5 kg/s gazu z predkoscia 20
m/s przez 10 s. Jaki jest ciag i o ile wzro$nie predkos¢ (bez tarcia)?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

6 Ped, energia i granice zasady

6.1 Ped zachowany zawsze, energia kinetyczna nie

W prologu dwa $lizgacze stanetly: ped catkowity byt zerowy przed zderzeniem i jest zerowy po.
Energia kinetyczna znikneta, ale energia calkowita nie, bo przeszia w ciepto (dziat 2 ,,Energia”).
Asymetria jest gleboka: ciepto to chaotyczny ruch czasteczek we wszystkich kierunkach. Ich
energie kinetyczne sa dodatnie i sie sumuja, a pedy, jako wektory o przypadkowych kierunkach,
sie znosza. Dlatego ped nie moze ,schowacd sie” w cieple tak jak energia. FLP I-10-4

6.2 Ped swiatta i ped relatywistyczny

Swiatto nie ma masy, a mimo to niesie ped: p = E/c. Laser $wiecacy na lustro odpycha je, a zagiel
stoneczny moze napedzac¢ sonde (zadanie 6.2). Przy predkosciach bliskich predkosci swiatta wzor
p = muv przestaje wystarczaé. Ped zachowuje sie dalej, ale trzeba go liczy¢ ze wzoru

mol_}

p=——
1—v2/c2’

gdzie my to masa spoczynkowa. Szczegoty w dziale 7 ,,Uklady odniesienia i szczegdlna teoria
wzglednosci”. FLP I-10-5
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6.3 Czego ten dziat nie wyjasnit

1. Dlaczego ped jest zachowany. WyprowadziliSmy to z trzeciej zasady, ale trzecia zasada nie
obowiazuje dla sit elektromagnetycznych miedzy poruszajacymi sie tadunkami: sity nie sa
wtedy rowne i przeciwne. Ped jest zachowany i tak, bo cze$¢ pedu niesie pole
elektromagnetyczne (dzial 16 ,Indukcja, rownania Maxwella i fale elektromagnetyczne”).
Glebszy powdd to jednorodno$é przestrzeni: prawa fizyki nie zaleza od tego, gdzie robimy
dos$wiadczenie (twierdzenie Noether, por. dziat 2 i lekcja 6.1 Rachunek wariacyjny).

2. Obrét. Srodek masy opisuje ruch postepowy, ale nie koziotkowanie mlotka. Do obrotu
potrzebna jest kolejna wielko$¢ zachowana: moment pedu (dziat 4 ,,Ruch obrotowy i bryta
sztywna”).

3. Czego uzyliSmy bez dowodu. Wzoru na ped relatywistyczny, pedu swiatta i tego, ze w
rozpadzie beta bierze udzial neutrino.

/. ZADANIA - CZESC 6 4 zadania - ok. 30 min

1 Slizgacz o masie m i predkosci v zderza sie ze stojacym jednakowym $lizgaczem i skleja.
= Jaka cze$¢ energii kinetycznej zamienia sie w ciepto?

2 Laser o mocy 1 W $wieci prostopadle na czarna powierzchnie, a potem na lustro. Jaka
== sila dziala w obu przypadkach? Natezenie $wiatla stonecznego przy Ziemi to 1361 W/m?.
Jakie ci$nienie wywiera ono na idealne lustro?

3 Elektron (masa spoczynkowa 0,511 MeV /c?) porusza sie z predkos$cia 0,99¢. Oblicz jego
== ped ze wzoru relatywistycznego i poréwnaj z myv.

4  Pitka o masie 0,5 kg spada na podtoge i odbija sie z predkoscia 5 m/s (przed uderzeniem
= tez miala 5 m/s). Ped pilki sie zmienil. Dokad poszed}? Z jaka predkoscia odskoczyta
Ziemia?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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7 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA PEDOWA
1. Oszacuj wynik, zanim zaczniesz liczy¢.

2. Wybierz uktlad cial i sprawdz, czy dzialajq na niego sily zewnetrzne w interesujacym
kierunku. Jesli nie, albo dzialaja przez bardzo krétki czas (zderzenie), ped w tym
kierunku jest zachowany.

3. Wybierz osie i zwroty; zapisz predkosci ze znakami. Ped to wektor: kazda sktadowa
bilansuj osobno.

4. Ped przed = ped po. Jesli niewiadomych jest wiecej niz rownan, dopisz informacje o
energii: zderzenie sprezyste (e = 1), znany wspotczynnik restytucji, sklejenie albo dane
o ruchu po zderzeniu.

5. Etapy. Zderzenie i ruch po zderzeniu to osobne etapy: w zderzeniu zachowany jest ped,
potem czesto energia (wahadlo balistyczne).

6. Srodek masy. Gdy sily zewnetrzne poziome nie dzialaja, Srodek masy stoi albo jedzie
jednostajnie; to czesto najszybsza droga (t6dka, wybuch).

7. Sprawdzenie: jednostki, przypadki graniczne (réwne masy, bardzo ciezkie ciato),
energia po zderzeniu nie moze by¢ wieksza niz przed (chyba ze co$ wybuchto).
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Przyktad 3.1
Wahadto balistyczne

Pocisk o masie 5 g wbija sie w klocek o masie 1 kg zawieszony na lince o dtugosci 1,5 m. Klocek
odchyla sig 0 30°. Oblicz predkosc pocisku i sprawdz, ile energii zostato w ruchu.

1 Oszacowanie: pociski karabinowe lecg z predkoscia
kilkuset m/s.

2 Wznoszenie (energia): h = [(1 — cos 30°) ~ 0,201 m,
wiec V = v/2gh ~ 1,99 m/s.

1,005

3 Zderzenie (ped): mv = (m + M)V, wiecv = 3q5% -

1,99 ~ 399 m/s.

Wabhadto balistyczne: pocisk wbija

i klocek, kto dchyla sie 0 30°
4 Energie: pocisk 1 - 0,005 - 399° ~ 398 J; klocek z sl widocek, Kony odeyia sie o

pociskiem tuz po zderzeniu § - 1,005 - 1,99% ~ 2 7.

Wynik: v ~ 400 m/s; w ruchu zostalo 0,5% energii, reszta poszta w ciepto i
odksztatcenie drewna.

Sprawdzenie: utamek zachowanej energii to - = % ~ 0,5% v . Gdybysmy

policzyli catos¢ z zasady zachowania energii, ;mv* = (m + M)gh, wyszloby v =

\/2gh(m + M) /m = 28 m/s, czternascie razy za mato.

3 - Ped, zderzenia i Srodek masy 18729



Przyktad 3.2
Slizgacze z niepetnym odbiciem

Slizgacz 0,2 kg jedzie w prawo z predkosciq 1,5 m/s, Slizgacz 0,3 kg w lewo z predkoscig 0,5 m/s.
Wspdtczynnik restytucji e = 0,5. Oblicz predkosci po zderzeniu i utraconq energie.

0,2:1,540,3-(—0,5
1  Vém = 0—,5() = 0,3 m/s.

2 W ukladzie $rodka masy: 1,2 i —0,8 m/s; po zderzeniu odwrécone i zmniejszone o
potowe: —0,6 i +0,4 m/s.

3 Wlaboratorium: v; = 0,3 — 0,6 = —0,3 m/s, v, = 0,3 + 0,4 = 0,7 m/s.

4  Energia: 0,2625] przed, 0,0825 ] po; zgineto 0,18 J.

Wynik: 1Zejszy wraca z predkoscia 0,3 m/s, ciezszy odjezdza w prawo z predkoscig 0,7
my/s; 0,18 J zamienilo sie w ciepto.

Sprawdzenie: ped: 0,15 przed, 0,2 - (—0,3) 4+ 0,3 - 0,7 = 0,15 v'. Wzdr § pov?

wzgl(1 -
e?)=1.0,12-4.0,75=0,187 v.
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Przyktad 3.3

Biegty na skrzyzowaniu

Samochdd A (1500 kg) jechatl na wschdéd, samochdd B (1000 kg) na pdétnoc. Po zderzeniu sczepione
wozy przesunety sie po asfalcie o 18 m w kierunku 35° na potnoc od wschodu (wspétczynnik tarcia

0,7). Kierowca A twierdzi, ze jechat przepisowe 50 km/h. Czy to mozliwe?

1 Poslizg (energia): V = /2urgs = /2-0,7-9,81 - 18 =~
15,7 m/s.

2 Ped tuz po zderzeniu: 2500 - 15,7 ~ 39 300 kg-m/s pod
katem 35°.

3 Skladowa wschodnia pochodzi tylko od A: 1500 v4 =

39300 cos 35°, v4 ~ 21,5 m/s ~ 77 km/h. Skrzyzowanie: pedy przed

4  Sktadowa poinocna tylko od B: 1000 vp =
39300sin 35°, vp ~ 22,5 m/s ~ 81 km/h.

zderzeniem i kierunek poslizgu

N poslizg 18 m

[ Wynik: A jechat ok. 77 km/h, B ok. 81 km/h. Twierdzenie kierowcy A jest fatszywe. j

Sprawdzenie: energia kinetyczna przed zderzeniem ~ 600 KkJ, tuz po ~ 309 KkJ; ubyto,

jak musi przy sczepieniu v. Wiasnie tak biegli rekonstruuja wypadki: pomiar
sladow hamowania i bilans pedu.

Przyktad 3.4

Spacer po tddce

Lddka o masie 160 kg i dtugosci 4,5 m stoi dziobem do pomostu, 1 m od niego. Wedkarz o masie 80

kg przechodzi z rufy na dziob, zeby wyjsc na pomost. Czy dosiegnie go, stojac na dziobie?

1 Srodek masy uktadu stoi (brak poziomych sit zewnetrznych, opér wody pomijamy).

2  Wedkarz przesuwa sie wzgledem t6dki o 4,5 m w strone pomostu. L.6dka cofa sie o x:

80(4,5 — ) = 160z, z = 1,5 m.

3 Dzidb odsunie sie od pomostu o 1,5 m, czyli bedzie 2,5 m od niego.

[ Wynik: nie dosiegnie: zamiast 1 m do pomostu bedzie mial 2,5 m.

)

Sprawdzenie: wedkarz przesunat sie wzgledem brzegu o0 4,5 — 1,5 = 3 m, t6dka o 1,5

m w przeciwnag strone: 80 - 3 = 160 - 1,5 v.
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Przyktad 3.5
Po co stopnie?

Ladunek stanowi 2% masy startowej rakiety. Konstrukcja (zbiorniki, silniki) to 10% masy
kazdego stopnia bez tadunku. Spaliny wylatujq z predkosciq 3,2 km/s. Jaki przyrost predkosci da
rakieta jedno-, dwu- i trzystopniowa ze stopniami podobnymi do siebie?

1 Jeden stopien: masa konicowa to tadunek plus konstrukcja: 0,02 + 0,1 - 0,98 = 0,118

masy startowej. Av = 3,2In ——

o N 6,8 km/s. Za mato na orbite.

2 Dwa stopnie: kazdy stopien jest ,Jadunkiem” poprzedniego, a utamek tadunku
kazdego stopnia wynosi A = /0,02 ~ 0,141. Stosunek mas stopnia: Wﬁm ~ 4,40.
Av =2-3,2In4,40 =~ 9,5 km/s.

3 Trzy stopnie: A = 0,02'/3 ~ 0,271, stosunek mas 2,90, Av = 3 - 3,21n 2,90 ~ 10,2 km/s.

Wynik: 6,8, 9,51 10,2 km/s. Dwa stopnie ledwo wystarczaja (9,48 km/s); trzeci dodaje
juz tylko ok. 0,75 km/s.

Sprawdzenie: przy zerowej masie konstrukcji podzial na stopnie nic by nie dawat:
Av = 3,2In50 ~ 12,5 km/s niezaleznie od liczby stopni v. Zysk ze stopni bierze sie
wylacznie z wyrzucania pustych zbiornikéw.

Przyktad 3.6
Pocisk, ktéry sie rozpadt

Pocisk o masie 3 kg wystrzelono z predkosciq 50 m/s pod kqtem 45°. W najwyzszym punkcie toru
rozpadt sie na odtamek 1 kg, ktdry tuz po wybuchu miat predkosc zerowaq, i odtamek 2 kg. Gdzie
spadnie wiekszy odtamek?

1 Bez wybuchu zasieg D = vsin 90° /g ~ 254,8 m; wierzchotek w z = 127,4 m, predko$é
pozioma v, = 35,4 m/s.

2 Ped poziomy w wybuchu: 3 -35,4 =1-0 + 2vs, v2 = 53,0 m/s.

3 Oba odtamki spadaja z wierzchotka w czasie v, sin 45° /g ~ 3,60 s. Wiekszy przeleci
53,0 - 3,60 ~ 191 m i spadnie w z ~ 318,6 m.

[ Wynik: ok. 319 m od dziala. }

Sprawdzenie: Srodek masy w chwili ladowania: ﬂw = 254,8 m, dokladnie
zasieg pocisku bez wybuchu v.
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s Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

X

»W zderzeniu zachowuje sie energia kinetyczna.”

Tylko w sprezystym. Zachowuje sie zawsze ped. Energia catkowita tez, ale jej czes¢
przechodzi w ciepto, ktédrego w bilansie mechanicznym nie widac.

x ,Sitaipoped to to samo.”

Poped to sila razy czas. Ta sama zmiana pedu moze wymagac ogromnej sity w krétkim
czasie albo matej w dlugim; na tym polega dzialanie poduszki powietrzne;j.

x  ,Rakieta odpycha sie od powietrza.”

Odpycha sie od wlasnych spalin. W prézni dziata lepiej niz w atmosferze, bo nie ma
oporu, a spaliny swobodnie sie rozprezaja.

x ,Srodek masy to punkt, w ktérym jest najwiecej masy.”

To $rednia wazona potozen. Moze lezeé poza cialem: w $rodku obreczy albo pod
poprzeczka, nad ktéra przelatuje skoczek.

x ,Ciezkie ciato ma zawsze wiekszy ped.”

Ped zalezy tez od predkosci. Pocisk 10 g z predkoscia 800 m/s ma taki sam ped jak
karabin 4 kg z predkoscia 2 m/s.

x  ,Wybuch zmienia ruch pocisku.”

Zmienia ruch odtamkow, ale nie ruch ich §rodka masy. Sity wybuchu sg wewnetrzne.

9 Zadania feynmanowskie

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia. Do kazdego da sie doj$¢ samymi zasadami
zachowania i rozsadnymi przyblizeniami.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny
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1 Ksiazki nad przepascia. Ukladasz jednakowe ksiazki o dtugosci L w stos na brzegu

== stolu, kazda wysunieta nad poprzednia. Jak daleko moze wystawaé gérna ksigzka poza
brzeg stotu przy 4 ksigzkach? Czy da sie wysunac jg o wiecej niz catg dtugosé ksiazki? Ile
ksigzek trzeba na nawis 2L?

2 Kotyska Newtona. Pie¢ stalowych kul wisi w rzedzie, stykajac sie. Odchylasz dwie kule z
== jednego konca i puszczasz. Dlaczego po drugiej stronie odskakuja dokladnie dwie kule, a
nie jedna z predkoscia v/2 razy wieksza (co tez zachowuje energie)?

3 Pilka na pilce. Na pilce do koszykéwki kladziesz piteczke tenisowa i upuszczasz obie z
== wysokosci h. Na jaka wysoko$¢ podskoczy piteczka? Przyjmij, ze zderzenia sa sprezyste,
a pileczka jest duzo lzejsza od pilki.

4 Procagrawitacyjna. Sonda leci z predkoscia 10 km/s (wzgledem Stonca) prosto na

== Jowisza, ktOry porusza sie jej naprzeciw z predkoscia 13 km/s. Sonda okraza planete i
wylatuje w kierunku, z ktérego przyleciala. Z jaka predkoscia (wzgledem Stonca)? Skad
sie wziela energia?

5 Astronauta bez liny. Astronauta o masie 100 kg (ze skafandrem) dryfuje nieruchomo 20
== m od stacji. Ma przy sobie klucz o masie 1 kg. Jak moze wréci¢ i ile mu to zajmie, jesli
rzuci klucz z predkoscig 10 m/s?

6 Wozek w deszczu. Otwarty wdzek toczy sie bez tarcia po poziomym torze w ulewie;

=== krople spadaja pionowo. (a) Jak zmienia sie jego predkosc¢? (b) A jesli w dnie jest dziura i
woda wycieka tak samo szybko, jak naplywa? (c) Czy wozek z dziura przyspieszy, gdy
deszcz ustanie, a woda wciaz wycieka?

7  Lancuch na wadze. Trzymasz tanicuch o diugosci L i masie M pionowo tak, ze dolny
== koniec dotyka szalki wagi. Puszczasz go. Co pokazuje waga, gdy na szalce lezy juz
kawalek dtugosci x?

8 Skok, ktory przesuwa Ziemie. Czlowiek o masie 70 kg podskakuje na wysokos¢ 0,5 m. Z
== jaka predkoscia odskakuje Ziemia i o ile sie przesuwa, zanim czlowiek wréci? Czy ma to
jakiekolwiek znaczenie?

moo podstawowe amo Srednie saa feynmanowskie
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L4 °
10 Sprawdz sie
Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Czy uklad moze mie¢ energie kinetyczna, a zerowy ped? A ped bez energii
kinetycznej?

Pierwsze tak: dwa $lizgacze jadace ku sobie z rownymi predkosciami. Drugie nie: jesli
ktores cialo ma niezerowy ped, ma tez niezerowa energie kinetyczna.

2 Nalddce stoi wentylator dmuchajacy w Zagiel tej samej 16dki. Czy t6dka
poplynie?

Jesli powietrze wytraca na zaglu predkos¢ i sptywa na boki, t6dka nie poptynie:
wentylator pcha t6dke do tytu doktadnie tak mocno, jak powietrze pcha zagiel do
przodu. Jesli powietrze odbija sie od zagla do tylu, zagiel dostaje wiecej pedu (jak przy
odbiciu w czesci 1.2) i tédka moze ruszy¢ do przodu. Ale wentylator obrécony do tytu,
bez zagla, daje co najmniej tyle samo.

3 Pociskikarabin maja po strzale pedy o tej samej wartosci. Dlaczego pocisk
jest grozny, a odrzut nie?

Energia p? /2m jest odwrotnie proporcjonalna do masy: pocisk ma jej 400 razy wiecej.
Do tego karabin opiera sie o ramie, ktore rozktada poped w czasie.

4  Upuszczona pitka przyspiesza. Czy jej ped jest zachowany?

Nie, bo dziala na niq sila zewnetrzna (ciezar). Zachowany jest ped ukltadu pitka +
Ziemia.

5 Gdzie jest Srodek masy obwarzanka?

W $rodku dziury, gdzie nie ma ani okruszka.

6 Czy rakieta przyspiesza w prozni szybciej, czy wolniej niz w powietrzu?

Szybciej: ciag zalezy od spalin, a nie od powietrza, a w powietrzu dochodzi opdr i
ci$nienie zewnetrzne zmniejszajace ciag.

7 Dwie jednakowe kule bilardowe (jedna z nich przed zderzeniem statla)
rozbiegly sie pod katem 60°. Co z tego wynika?

Ze zderzenie nie bylo sprezyste: dla sprezystego kat wynositby 90°. Cze$¢é energii
przeszta w ciepto i obrét kul.
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8 Dlaczego przy skoku z wysokos$ci uginamy kolana?

Ta sama zmiana pedu roztozona na dluzszy czas wymaga mniejszej sily.
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11 Karta wzorow i co dalej

-

\
PED I ZDERZENIA SRODEK MASY I RAKIETA
— dﬁ = Z mF 1
D — T F = —_— = Ll = = r
p mu, dt R M M /7' dm
pOdej:/th:Aﬁ, FSr:Ap/At Mézﬁzewnv ﬁ:M‘_/:sm
Frown =0 = Y m;@i = const pétokrag: 2R/m; potkole: 4R/(3)
miv +mavs Ciotkowski: Av — uln —2; ciag: F = urin,
Vim = ————; V' = Vgm — €(V — Vgm) my
ml + m2 7 . . .
strata energii: % /w?v » (1- 62), [ = sw1a:7tll(§)1; p = E/c; relatywistycznie: p =
M T
M1+ ma 1—v%/c
réwne masy, sprezyscie, jedna stoi: kat 90°
J
Do przeczytania u Feynmana
* Obowiazkowo: rozdz. 9-1 (ped i sita), rozdz. 10 (calosé), 18-1 (Srodek masy).
¢ Dla chetnych: 19-1, 19-2 (ruch i polozenie srodka masy), 10-5 (ped relatywistyczny), 39-2
(ci$nienie gazu z pedu czasteczek).
\
Nastepny dziat: Ruch obrotowy i bryta sztywna. Srodek masy rzuconego mlotka leci po paraboli,
ale sam miotek wokdt niego koziolkuje. Okaze sie, ze obrdét ma wlasnq ,,bezwladnos¢” (moment
bezwladnosci), wltasny ,,ped” (moment pedu) i wlasnq zasade zachowania, dzieki ktorej tyzwiarka
prryspiesza piruet, przyciqgajqc rece.
J
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v

Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1.

2.

3.

4.

5.

J =0,45-25 = 11,25 N-s; Fy, = 11,25/0,008 ~ 1400 N, ok. 320 razy wiecej niz ciezar pitki.

Ap = 0,145 - (50 — (—40)) = 13,05 N-s; Fg = 13,05/0,0012 ~ 10900 N, ok. 7600 razy wiecej niz ciezar
pitki.

v~ 4,43 m/s. (a) a ~ 981 m/s? = 100g, N ~ 69000 N, czas 4,5 ms. (b) a ~ 32,7 m/s?> = 3,3g, N ~ 3000
N, czas 0,14 s. Zmiana pedu ta sama, sita 23 razy mniejsza.

W kazdej sekundzie $ciana zabiera wodzie ped 0,5 - 20 = 10 N's, wiec F' = 10 N. Przy sprezystym
odbiciu: 20 N (putapka w czesci 1.2).

Poped to pole tréjkata: 1 - 2000 - 0,004 = 4 N-s; v = 4/0,06 ~ 67 m/s.

Zadania - cze$¢ 2

1

. Pedy réwne, wiec Eqy, = E, - —ﬂ— =4,20-

.80v =50-2,v = 1,25 m/s w przeciwna strone.

.v =0,01-800/4 = 2 m/s. Energie: pocisk 3200 J, karabin 8 J. Te same pedy, energie w stosunku

odwrotnym do mas (400 : 1).

. Pozioma sktadowa pedu: 100 - 3 = 120 v, v = 2,5 m/s. Energia: 450 J przed, 375 J po. Brakujace 75J

poszto w cieplo przy ,,zderzeniu” piasku z wézkiem: piasek musiat zosta¢ rozpedzony w poziomie
przez tarcie.

m ~ 0,072 MeV. Predko$¢ 234 /4 = 58,5 razy mniejsza.

. W pociagu jadacym w prawo z predkoscia 1 m/s slizgacze maja +2 i —2 m/s; z symetrii para po

sklejeniu stoi w pociagu, czyli wzgledem toru jedzie w prawo z predkoscia 1 m/s. Sprawdzenie: m -
3+m-(—1)=2m-1v.

Zadania - czesc 3

1.

.v' = —Hv, zachowuje (11/13)* ~ 0,716 energii, traci ;>

Vgn = 1m/s. v} =1 — (4 — 1) = —2 m/s (odbija sie), vh = 1 — (0 — 1) = 2 m/s. Energia: 8 ] przed, 3 - 1
4+1-.3-4=8Jpov.

! i% 69 ~ 28%. Liczba zderzen czotowych: In(8 -

107)/1n(1/0,716) ~ 55. Zderzenia nie sa zwykle czolowe, wiec naprawde potrzeba ok. 115. Wod6r ma
mase neutronu: zderzenie czolowe zabiera calg energie, a $rednio potowe; sredni logarytmiczny

dekrement wynosi ¢ = 1, wiec wystarczy ok. In(8 - 107) ~ 18 zderzen.

. Wznoszenie: V = /2gh =~ 1,25 m/s. Zderzenie: v = V’"*M ~ 252 m/s. Ciepto: 1 — — ~ 99,5%

energii.

. Ped: (18000; 18 000) kg'm/s, wiec v = 8202 ~ g 5 m/s na pénocny wschéd (45° od kierunku

73000
wschodniego). Energia: 225 kJ przed, 108 kJ po; zginelo 117 KJ (52%).

.Ped: v =] + vz, podnosimy do kwadratu (iloczyn skalarny, lekcja 1.1 Wektory): v* = v} + vf? + 27 -

¥h. Energia: v2 = v + v. Odejmujac: ¥} - ¥ = 0. Jeli zadna predko$¢ nie jest zerowa (zderzenie
niecentralne), sa prostopadte.
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Zadania - czesc 4

1.d - —=E— = 4670 km od $rodka Ziemi, czyli wewnatrz, ok. 1700 km pod powierzchnia. Ziemia
z+mK

,chybocze sie” wokdt tego punktu raz w miesigcu.
2. L6dka przesuwa sie o z do tytu, cztowiek o 3 — z do przodu: 60(3 — z) = 120z, x = 1 m.

3.Y = #2/2 foﬂ fORrsinO cordrd) = 2 - %3 -2 = 3 ~ 0,42R. Nizej niz dla drutu (0,64R), bo w plytce

wiecej masy jest blisko $rednicy.

4. Obie czesci startujg z tej samej wysokosci z zerowgq predkoscig pionowa, wiec spadajg jednoczesnie.
W chwili ladowania $rodek masy jest w D. Pierwsza czes¢ jest w D /2, wiec druga w %D.

5. Tam, gdzie bylaby raca bez wybuchu: 30 - 2 — % -9,81 -4 ~ 40,4 m nad ziemia. Opér powietrza
pomijamy, a on dla drobnych kawatkéw bywa wazny.

Zadania - czesc 5
1. F = 3-10° N. Na starciea = F/m — g = 15 — 9,81 ~ 5,2 m/s?>. W miare spalania paliwa masa maleje, a
przyspieszenie ro$nie.

2. Av =3Inb ~ 4,8 km/s.

3. Jeden stopien: e**/? ~ 23 (96% paliwa). Dwa stopnie: kazdy e*7/3 ~ 4,8 (79% paliwa w kazdym
stopniu). Taki stosunek da sie zbudowaé, 23 praktycznie nie.

4.F =0,5-20 = 10 N. Masa spada z 75 do 70 kg: Av = 201n ;—3 ~ 1,4 m/s. Tarcie kétek w praktyce zje
spora czes¢ tego wyniku.

Zadania - cze$¢ 6

2
1. Przed: 3mv?; po: § - 2m - & = 1mv?. Polowa energii poszta w ciepto.

—_

2. Strumien pedu to P/c: czarna powierzchnia 3,3 - 10° N, lustro dwa razy wiecej, 6,7 - 10~° N. Ciénienie
na lustro: 2 - 1361/c ~ 9,1 - 1075 Pa, czyli ok. 9 mikroniutonéw na metr kwadratowy.

3.y =1/4/1-10,99% =~ 7,09; p = ymov ~ 3,59 MeV/c, a myv ~ 0,506 MeV/c: siedem razy mniej.

4. Zmiana pedu pitki: 5 N-s w gére. Tyle samo pedu w dét dostata Ziemia: v = 5/(5,97 - 10%4) ~ 8 - 10~2°
m/s. Ped uktadu pitka + Ziemia jest zachowany; Ziemia jest tak ciezka, Ze jej ruchu nie widac.

Zadania feynmanowskie

1. 1. Gorna ksiazka moze wystawac o L/2 poza druga. Srodek masy dwdch gérnych lezy wtedy L/4 od brzegu
drugiej, wiec druga moze wystawac o L/4 poza trzecia. Ogélnie k-ta od géry wystaje o .
2. Nawis n ksiazek: £ (14 1+ 3 +...+ 1). Dla4 ksiazek: £ - 2 ~ 1,04L: gérna ksiazka cala wisi nad
przepascia.
3. Szereg harmoniczny jest rozbiezny (lekcja 1.6 Szeregi liczbowe i potegowe), wiec nawis moze by¢
dowolnie duzy. Nawis 2L wymaga 31 ksiazek.
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2. 1.Jedna kula z predkoscia v/2v zachowalaby energie (3m - 2v? = 2 - $mv?), ale ped bylby v/2mv # 2mo.
Zabronione.

2. Dwie zasady zachowania to dwa réwnania, ale w uktadzie pieciu kul niewiadomych jest pie¢. O wyniku
decyduje to, ze kule sa sprezyste i zachowuja sie tak, jakby byty lekko od siebie oddalone: zderzenia
zachodza jako ciag zderzen par jednakowych kul, a w kazdym predko$¢ przechodzi w calosci na nastepna
kule.

3. Prawdziwa kotyska nie jest idealna: kule sie stykaja, fala sciskania rozchodzi sie w czasie i po kilku
cyklach wszystkie kule kotysza sie razem.

3. 1. Wuktadzie duzej pitki piteczka nadlatuje z predkoscig 2v i odbija sie z predkoscia 2v (ciato lekkie od
ciezkiego).

2. W uktadzie podtogi: 2v + v = 3v. Wysoko$¢ roénie jak v, wiec piteczka wzleci na 9h.

3. Dla stosunku mas 0,05 doktadny rachunek daje 2,81v i 7,9h; dla 0,1: 6,95h. W praktyce pitki nie sa
sprezyste i wychodzi kilka h, co wciaz zaskakuje.

4. 1.To ,zderzenie sprezyste” przez grawitacje: w ukladzie Jowisza sonda nadlatuje z 10 + 13 = 23 km/s i
odlatuje z 23 km/s w przeciwng strone.

2. Wzgledem Stonica: 23 + 13 = 36 km/s. Ogélnie v’ = v + 2U, jak w zderzeniu lekkiej pitki z nadjezdzajaca
ciezka $ciang.

3. Energie oddat Jowisz: jego predko$¢ zmalata o niewyobrazalnie mato, bo ped sondy jest znikomy wobec
jego pedu. Tak przyspieszaly sondy Voyager i Cassini.

5. 1. Rzuca klucz w strone przeciwng do stacji. Ped: 1 - 10 = 100 v, v = 0,1 m/s w strone stacji.

2. Czas: 20/0,1 = 200 s, nieco ponad trzy minuty.

3. To jest zasada rakiety z jednym ,wyrzutem”. Rzucenie klucza dwa razy wolniej da dwa razy wolniejszy
powroét, a nie zaden powr6t. Najwazniejsze: rzucac od stacji, a nie w jej strone.

6. 1. (a) Krople nie maja poziomego pedu, a po wpadnieciu jada z wézkiem. Pozioma sktadowa pedu muv jest
stala, masa rosnie, wiec predkos¢ maleje.

2. (b) Kazda krople trzeba rozpedzi¢ do predkosci wozka, wiec wozek dalej zwalnia. Woda wyciekajaca
pionowo (wzgledem wbzka) nie wywiera sily poziomej, a masa jest stata: mo = —rhqv, gdzie rmy to masa
deszczu wpadajaca na sekunde. Predko$¢ maleje wyktadniczo, szybciej niz w (a), gdzie rosnaca masa daje
tylko v o< 1/m.

3. (c) Nie. Woda wyciekajaca pionowo w dét (wzgledem wézka) nie wywiera sity poziomej. Wozek jedzie ze
stalg predkoscia. Gdyby woda wylatywata do tytu, przyspieszatby jak rakieta.

7. 1.Lezaca cze$é: Mag.

2. W czasie dt na szalke spada %v dt masy z predkoscia v; zatrzymanie wymaga sily %v2 = % - 2gx.

3.Razem: 3 - %:cg, trzy razy wiecej niz ciezar lezacej czesci. Tuz przed koncem waga pokazuje 3M g, a potem
nagle Mg.

8. 1.Predko$é odbicia 4/2g - 0,5 ~ 3,1 m/s; Ziemia: 70 - 3,1/5,97 - 10?4 ~ 3,7 - 1023 m/s.

2. Srodek masy uktadu stoi, wiec przesuniecie Ziemi to 0,5 - 70/5,97 - 10** ~ 6 - 1024 m, kilkaset milionéw
razy mniej niz $rednica protonu. Po ladowaniu Ziemia wraca na miejsce.

3. Znaczenie praktyczne: zadne. Znaczenie zasadnicze: ped i srodek masy obowiazuja doktadnie, nawet gdy
jednego z cial ,,nie widac”.

Fizyka - Dziat 3: Ped, zderzenia i $rodek masy - Zrédto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, t. 1 (Addison-Wesley 1963;
New Millennium Edition 2011), rozdz. 9, 10, 18, 19. Odnosniki w formacie tom-rozdziat-podrozdziat. Wszystkie liczby policzone na nowo.
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