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Jak brzmi zasada zachowania pedu?
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licencja: CC BY-SA 4.0.

Czy to nie ciekawe?

W izolowanym uktadzie mechanicznym ztozonym z kilku ciat, ruch jednego z elementow
skutkuje ruchem pozostatych. W tym materiale dowiesz sig¢, jaki jest zwigzek tego faktu
z wielkoscia jakg jest ped.

Twoje cele

o Poznasz tres¢ zasady zachowania pedu;

» Dowiesz sie co to znaczy, ze catkowity ped uktadu izolowanego jest wartoscig statg;

e Przeanalizujesz przykiad uktadu, w ktorym spetniona jest zasada zachowania pedu;

» Zastosujesz pozyskana wiedze do rachunkowego rozwigzywania zadan, w ktorych
spetniona jest zasada zachowania pedu.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Wyobrazmy sobie uktad odosobniony, ztozony z dwojga tyzwiarzy. W pewnej chwili, para ta
%
zaczyna sie odpycha¢. Odpychajac sie, tyzwiarze dzialajg na siebie sitami: F'; - sita z jakg

%
pierwsza osoba odpychana jest od drugiejoraz F' 2 - sila z jaka osoba druga odpychana jest
od pierwszej. Zgodnie z III zasadg dynamiki Newtona, sily te tgczy relacja:

e
~Fy=F,

Zatem w uktadzie suma sit wewnetrznych jest rowna 0. Uklad izolowany, to uktad na ktory
nie dziatajg sity zewnetrzne lub sity zewnetrzne rownowaza si¢. Zgodnie z 11 zasadg
dynamiki w uktadzie tym suma sit oddziatujacych ze sobg ciat rowniez jest rowna zeru.

- =
Fi1+Fy9=0

Mozemy rowniez wyobrazic sobie, ze proces oddzialywania, w tym przypadku odpychania,
nie jest nieskonczenie krotki. Odbywa sie on w pewnym czasie At. Iloczyn sity
oddziatujacejna cialo oraz czasu, w ktérym oddzialtywanie to nastepuje, nazywany jest
popedem. Wartos¢ popedu jest rowna zmianie pedu ciala.

FAt=A7

Wykorzystujac powyzsze relacje mozemy zapisac Il zasade dynamiki Newtona dla sit
wewnetrznych dziatajgcych w ukladzie izolowanym dwojga tyzwiarzy w postaci:

=
Fi1+F2=0 >Ap1—|-AAZ;2:O

Zatem:
AP, _ AP,
NN

Wymnazajgc powyzsze réwnanie przez czas At, w jakim nastepuje oddziatywanie,
otrzymamy zwigzek pomiedzy zmianami pedoéw dwojga osob:..

— —
—Ap=Ap,

Zmiany pedow A? poszczegolnych tyzwiarzy rozumiane sg jako roznica pomiedzy pedem

koncowym i poczatkowych Oznaczmy jako pf ped poczatkowy pierwszej osoby z pary,

P
natomiast jako p 1 Je] ped koncowy, po odepchnieciu. Analogiczne, opiszmy pedy p 9
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k
poczatkowy oraz 72 koncowy dla drugiej osoby z pary. Wykorzystujac proponowane
oznaczenia, mozemy zapisac relacje wigzacq zmiany pedow tyzwiarzy, jako:

A Y
bi—P1=DPy—DPo

Rownanie to po przeksztalceniu do postaci:

P1+tPys=D1+ Dy

pozwala stwierdzi¢ rownos¢ sum pedow poczatkowych oraz koncowych uktadu
izolowanego.

—P Sk
p =D

Mozemy zatem wysnuc¢ wniosek, ze:

W ukladzie odosobnionym calkowity ped tego uktadu pozostaje staly lub mowimy - jest
zachowany.

Jest to tres¢ zasady zachowania pedu. Z zasady tejnie wynika jednak brak mozliwosci
zmiany pedow poszczegolnych elementow uktadu. Pedy ciatl, z ktorych ztozony jest uktad
mogg ulega¢ zmianie, ale ich suma wektorowa jest wartoscig stata.

?1 + ?24—. .. —|—§>n = const
Przyklad 1.

Rozpatrzmy prosty przyklad, w ktorym mamy do czynienia z dwoma ci¢zarkami o masach
m1 i ma polgczonymi $cisnietg sprezyna i umieszczonych na ptaskiej, bardzo gtadkie;j
powierzchni (Rys. 2.). Cigezarki te poczatkowo potaczone sg rowniez sznurkiem, ktory
sprawia ze pozostajg one w spoczynku. Zat6zmy, ze masa mi1 > mo.

Rys. 2. Ciezarki potaczone scis$nieta sprezyng i umieszczone na ptaskiej, bardzo gtadkiej powierzchni
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Catkowity ped uktadu, w sytuacji gdy ciezarki sa nieruchome jest rowny zero, poniewaz
ped kazdego z nich jest rowny zeru.
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Zgodnie z zasadg zachowania pedu warto$¢ ta nie ulegnie zmianie nawet wtedy, gdy
sznurek zostanie przepalony co spowoduje zwolnienie sprezyny (Rys. 3.).

Rys. 3. Ciezarki z luzng sprezyna
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dzieje sie tak, poniewaz w chwili zwolnienia uktadu ztozonego z ci¢zarkow oraz sprezyny
nie dziala zadna sila zewnetrzna. Sita sprezystosci, ktora wywota ruch ciezarkow jest sitg
wewnetrzng uktadu.

Zwolnienie sprezyny spowoduje ruch ciezarkow z predkosciami ?1 oraz ?2. Predkosci te
beda rézne, poniewaz masy ci¢zarkow nie s3 jednakowe. Zapiszmy ponownie zasade
zachowania pedu dla poruszajgcych sie ciat:

k k
=5 =
P11+ p2=0
p 0raz p , oznaczajg pedy koncowe poszczegolnych ciezarkow. Wykorzystujgc masy oraz
predkosci ciezarkow, mozemy zapisa¢ powyzszg zasade jako:

m171 —+ mgﬁg =0— m171 = —m272

Pozwala to na wyznaczenie relacji jaka wigze ze soba predkosci 71 i 72.

% mq %
V1 = —?2 vV 2
W zaprezentowanym przyktadzie udato nam si¢ zarowno przedstawic¢ zasade zachowania

pedu, jak rowniez wykorzystac ja do opisu zachowania si¢ poszczegélnych elementow
uktadu.

Przyklad 2.

Przeanalizujmy jeszcze jeden przyklad, tym razem liczbowy, w ktorym mamy do czynienia

z dwoma chlopcami o masach my =50 kg i ms = 60 kg, stojacymi na deskorolkach (Rys. 4.).
Chtopcy trzymaja sie za rece i poczatkowo pozostajg w spoczynku. W pewnej chwili
odepchneli si¢, tym samym wprawiajac si¢ w ruch. Umieszczajgc chtopcow w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych wiemy, ze chtopiec drugi po odepchnieciu uzyskat predkosci
wzdtuz kierunku osi OX vy, =3 m/s oraz w kierunku osi OY vy, =4 m/s. Wyznaczmy
warto$c¢ pedu, jaki po odepchnieciu uzyska pierwszy z chtopcow.



v, =7 v, =?
wyp

Rys. 4. Chtopcy na deskorolkach
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W celu wyznaczenia wartosci pedu koncowego musimy obliczy¢ predkos¢ wypadkowa,

z jaka porusza si¢ pierwszy z chtopcow. Dokonamy tego okreslajac predkosci, z jakimi
poruszac si¢ on bedzie zarowno w kierunku osi OX jak i OY. Wykorzystamy do tego zasade
zachowania pedu w odosobnionym ukladzie sktadajgcym si¢ z obu chtopcow stojgcych na
deskorolkach. Poczatkowy ped uktadu, w chwili gdy chtopcy stojg nieruchomo, jest rowny
0 zarowno wzdtuz osi OX jak i OY. Zasada zachowania pedu wzdtuz obu osi przybiera
postac:

—p —p
Dig+ DPop=0

—p —p
p1y+p2y:0

Zgodnie z zasadg zachowania pedu wartosci te nie ulegng zmianie po odepchnig¢ciu sie
chtopcow, a zatem:

k k
— —
Pig+ Pop=0
k k
=k

Wykorzystajmy powyzsze relacje w celu wyznaczenia predkosci vy, oraz vy, dla pierwszego
z chtopcow (Rys. 5.).

m 60 kg
MVig + Molyp =0 — V1p = — 7202 = — 5555

w
mlE

— 3,6
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Mmiviy +mavey =0 — vy = — 2y = — g e -4 F = 4,8

mlE



v, =3,6m/s

A

Ve v, =48m/s

Rys. 5. Rozktad predkosci dla pierwszego z chtopcow
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wartos$¢ wektora predkosci, z jakg porusza si¢ pierwszy z chtopcoéw wyznaczamy jako:

|7ﬂ:xﬂ—&6 %f+m—¢8 &fzﬁ m

Ped koncowy pierwszego z chlopcow wyznaczmy korzystajac z definicji zmiany pedu.

k P p
- _ = = - _ = —>
Apy=p,—-p,— pr=0,+AD,

Poczatkowy ped pierwszego z chtopcow jest rowny 0, poniewaz przed odepchnieciej
znajduje si¢ on w spoczynku.

—p
p1:0

Zmiana pedu jest rowna iloczynowi masy chtopca oraz predkosci koncowe;.

|A?1|=m1\71\=50 kg - 6 = =300 kg - 2

Co stanowi rowniez warto$¢ pedu koncowego, poniewaz ped poczatkowy byt rowny zeru.

W drugim z zaprezentowanych przyktadow wykorzystaliSmy zasad¢ zachowania pedu,
w celu wyznaczenia parametrow ciata.

Stowniczek

Ped uktadu



(ang. system momentum) Ped uktadu punktow materialnych jest rowny sumie
wektorowej pedow wszystkich punktow ukladu. Mozna tatwo udowodni¢, ze ped uktadu
jest rowny catkowitejjego masie pomnozonej przez predkos¢ srodka masy uktadu. Ped
uktadu punktow zmienia si¢ tylko wtedy, gdy dziata na nie sita zewnetrzna.

Sita zewnetrzna

(ang. external force) sita dzialajagca na ukiad, nie wynikajgca z oddziatywania pomiedzy
poszczegolnymi elementami uktadu. To sita dziatajaca na ciato - konstrukcje lub jej
element.



Animacja

Obejrzyj animacje prezentujgca zasade zachowania pedu

Ponizsza animacja przedstawia dwa przyktady zasady zachowania pedu. Przeanalizuj
pojawiajace sie¢ w niej wektory predkosci i pedow poszczegolnych sktadnikow

omawianych uktadow.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DqZFKivRx

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1

Podaj przyktady sytuacji analogicznych do tej przedstawionej w symulacji.

Polecenie 2
Rozwazmy przypadek chtopca zeskakujacego w deskorolki. Jesli stosunek masy
chtopca do masy deskorolki jest rowny 12, ile wynosi stosunek predkosci chtopca do

predkosci deskorolki po zeskoku?



https://zpe.gov.pl/a/DqZFKivRx

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Uzupetnij zdanie:

Odp.: Catkowity ped uktadu izolowanego jest (réwny zero / wartoscig statg). Wynika to z (ILi lll
zasady dynamiki / definicji uktadu izolowanego).

Cwiczenie 2 @)
Zaznacz stwierdzenie prawdziwe:
() Catkowity ped uktadu izolowanego jest zawsze réwny zero.

() Ped poszczegélnych elementéw uktadu izolowanego jest staty w czasie.

() Ped poszczegélnych elementéw uktadu izolowanego moze ulegaé zmianie.

Cwiczenie 3 @

Zaznacz odpowiedz prawdziwa:

Zasada zachowania pedu spetniona jest wtedy, gdy suma sit zewnetrznych dziatajgcych na
uktad ciatjest réowna ...

O erw>0
O erw<0

O FZCUJ=O




Cwiczenie 4

Woybierz poprawny zapis zasady zachowania pedu :

- = —
O Pi+ ottt p,=0
O ?1+?2+...+?n7éconst

O ?1 —i—?Q—i—...—i—?n = const

Cwiczenie 5
Catkowity ped uktadu jest wielkoscia:

() wektorowa

() skalarng

Cwiczenie 6
Wybierz site, ktdra moze zosta¢ uznana za site wewnetrzna dziatajagca w uktadzie:

() Sita nacisku reki, dziatajaca na otwierane drzwi.
() Sitag wybuchu, dziatajaca na odtamki petardy.

() Sita grawitacji, dziatajaca na podrzucona pitke.

Cwiczenie 7 ®

Na gtadkim i bardzo $liskim stole umieszczono dwa klocki o masach m; =1 kgimsg =2kg
potaczone sprezyng. Klocki zostaty rozsuniete, a nastepnie swobodnie puszczone. Wprawione
w ruch pod wptywem sity sprezystosci zaczety poruszac sie z predko$ciami v1 oraz vs.
Wyznacz stosunek predkosci Z—; z jakimi poruszac sie beda klocki.

Odp.:




Cwiczenie 8 @
Z armaty ustawionej na ptaskiej powierzchni wystrzelony zostaje pocisk o masie m = 10 kg.
Pocisk wystrzelony zostat pod katem o = 60° do kierunku poziomego. Predkos¢ pocisku

u wylotu lufy armaty jest rowna v; = 30 m/s. Wyznacz ped w kierunku poziomym, jaki bedzie
miata armata w chwili wystrzatu.

Odp.: kg:m/s

Cwiczenie 9 ®
Woyznacz predkos¢, z jakg poruszac sie bedzie deskorolka o masie m = 5 kg, z ktérej zeskoczyt
chtopiec o masie M = 45 kg. Poczatkowo jadacy na deskorolce chtopiec poruszat sie

z predkoscia v, = 2 m/s. Chtopiec zeskoczyt z deskorolki z predkoscia v, = 1 m/s w kierunku

przeciwnym do pierwotnego kierunku ruchu. Predkos¢ v.n jest obserwowana wzgledem
uktadu zewnetrznego.

Odp.: m/s




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Barttomiej Klus
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Jak brzmi zasada zachowania pedu?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa:
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

II. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
Podstawa programowa:

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

5) rozroznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje
graficznie dzialania na wektorach (dodawanie,
odejmowanie, rozkladanie na sktadowe);

11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposOb postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczoSc.

II. Mechanika. Uczen:

15) wykorzystuje zasade zachowania pedu do opisu
zachowania si¢ izolowanego uktadu ciat.



Ksztaltowane

kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:
Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:
Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych , technologii
i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. zna tre$c¢ zasady zachowania peduy;

2. rozumie roznice pomiedzy pedem ukiadu a pedami
jego elementow;

3. stosuje zdobyta wiedze do rozwigzania problemow
pojeciowych i rachunkowych.

IBSE (Inquiry Based Science Education -
nauczanie/uczenie si¢ przez odkrywanie /dociekanie
naukowe)

burza moézgow, analiza pomystow, poszukujaca
praca indywidualna
tablica, zestaw zadan

e-material: ,Jak brzmi zasada zachowania pedu?

Zaciekawienie uczniow (wg e-materiatu).

Uzgodnienie z uczniami celow do osiagnigcia na lekcii.

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow i nawigzanie do tej wiedzy: (uklad ciat, uktad

izolowany, ped, ped uktadu a pedy elementow sktadajgcych sie na uktad).

Faza realizacyjna:



Nauczyciel, prosi ucznioéw o przyniesienie na lekcje deskorolki. Na zajeciach prezentuje
zasade zachowania pedu, poprzez zeskok z deskorolki. Po przeprowadzeniu
poczatkowego pokazu, nauczyciel rozpatruje zaistniaty przypadek na tablicy. Nastepnie
nauczyciel przystepuje do drugiej fazy doswiadczenia, w ktorej proponuje uczniom, aby
z deskorolki zeskoczyly osoby o roznej masie. Nauczyciel odnosi si¢ do
zaobserwowanych wynikow. Thumaczy dlaczego zeskok 1zejszej osoby wprawia
deskorolke w ruch, z mniejsza predkoscig. Po przeprowadzeniu doswiadczenia,
uczniowie rozwigzujg zadanie 8, 9 na tablicy. Nauczyciel petni role pomocnika, oraz
interpretuje poszczegoélne etapy rozwigzania.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg ktore osiggneli
a ktore wymagajq jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i poszerzaja rozumienie czytajac tekst e-materiatu oraz
rozwigzujgc w domu zadania 1-6 z zestawu ¢wiczen.

s Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane na lekciji
Wskazowki metodyczne . ., .
.. . i stanowi¢ podstawe do dyskusji na temat zasady
opisujace rozne ,
] zachowania pedu.
zastosowania danego B . , ,
. ) Moze rowniez by¢ wykorzystane po lekcji do powtorzenia
multimedium , . , .
i utrwalenia wiadomosci.



