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Ped

Pedem ciata nazywamy iloczyn jego masy i jego predkosci. Ped, podobnie jak predkosc, jest wielkoscig wektorowa.

p=m-v @L,

Zgodnie z powyzszg definicjg jednostkg pedu jest kilogram razy metr na sekunde: [1kg*m/1s]

Pedem catkowitym uktadu kilku ciat nazywamy sume wektorowg pedow poszczegdlnych ciat wchodzgcych w
sktad uktadu.
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Ukfad nazywamy izolowanym jesli nie moze on w zaden mozliwy sposob oddziatywa¢ z otoczeniem. W
szczegolnosci nie moze w nim zadna sita pochodzgca z poza uktadu. W praktyce, uktady izolowane nie istnieja,
ale mozemy za uktad izolowany uznac¢ na przyktad ukfad, w ktérym wypadkowa sit zewnetrznych dziatajgcych na
ciata wchodzgce w sktad uktadu jest rowna zeru.



Zasada zachowania pedu

Zasada zachowania pedu mowi, ze ped catkowity uktadu izolowanego jest staty.
p, = const

Zasada zachowania pedu oznacza, ze jesli wyznaczymy ped catkowity uktadu w pewnej chwili czasu, to w

kazdej nastepnej chwili czasu ped uktadu pozostaje niezmieniony. W szczegdlnosci, jesli ped catkowity jest
rowny zeru to pozostaje on rowny zeru.
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Energia

Energia jest wielkoscig skalarng charakteryzujgcg zdolnos¢ do wykonania pracy. Energia moze przybierac rézne
formy (np. energia mechaniczna, energia cieplna) . Jednostkg energii jest dzul oznaczany symbolem [J].

Energia mechaniczna moze przybiera¢ dwie formy: energii kinetycznej lub energii potencjalnej.

Energia kinetyczna jest formg energii zwigzang z ruchem

(postepowym lub obrotowym). Ciato posiada energie E = 1 m |/2
kinetyczna kiedy jest w ruchu. Jej wartos¢ jest okreslona k 2

jako potowa iloczynu masy ciata i kwadratu jego predkosci

postepowe;j.

Fakt, ze ciato posiada energie kinetyczng oznacza, ze moze ono wykonac prace, na przyktad uderzajgc w inne
ciato powodujgc jego przemieszczenie lub nagrzanie. Jednoczesnie jesli chcemy nadaé nieruchomemu ciatu
pewng energie kinetyczng musimy wykonaé¢ prace na nadanie mu predkosci. Zwigzek pomiedzy pracg a energig
mozna zawrze¢ w nastepujgcym sformutowaniu:

Zmiana energii kinetycznej ciata jest rowna pracy wykonanej nad tym ciatem.



Energia potencjalna jest formg energii zwigzang z potozeniem ciata. Ciato moze posiadac zdolnos¢ do
wykonania pracy na przyktad w zwigzku ze swoim potozeniem w polu grawitacyjnym Ziemi (grawitacyjna energia
potencjalna), lub z odksztatceniem sprezyny (sprezysta energia potencjalna).

Gr_awitacyjn_a Sprezysta energia
energia potencjalna potencjalna
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g — przyspieszenie ziemskie k — stata sprezyny

Poziom zera energii potencjalnej moze by¢ wybrany dowolnie, jednak nie oznacza to, ze moze on by¢ dowolnie
zmieniany. Jesli dane potozenie ciata uznamy jako odpowiadajgce zerowej energii potencjalnej, to potozenie to
nalezy konsekwentnie uznawac jako zerowe podczas dalszych obliczen energii.

Wybdr zera energii potencjalnej dyktowany jest zazwyczaj wygodg obliczen. W powyzszych przyktadach przyjeto
E,=0 na poziomie powierzchni ziemi (w przypadku grawitacyjnej energii potencjalnej) oraz dla sprezyny
nierozciggnietej (dla sprezystej energii potencjalnej).



Zasada zachowania energii

Zasada zachowania energii catkowitej jest jedng z najbardziej fundamentalnych zasad fizyki. Méwi ona, ze w
uktadzie izolowanym catkowita energia jest zachowana.

Energia uktadu moze zmienia¢ swojg forme np. z energii mechanicznej przechodzi¢ w energie cieplng podczas tarcia
jednak suma wszystkich rodzajow energii pozostaje stata.

Zasada zachowania energii mechanicznej obowigzuje, gdy zaniedba¢ mozemy energie cieplng, czyli mozemy

przyjac, ze catkowita energia uktadu jest energiag mechaniczng. W takim przypadku zasada ta gtosi, ze suma energii
kinetycznej i potencjalnej ukfadu jest stata.
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Zderzeniem sprezystym nazywamy takie zderzenie, ktbremu nie towarzyszy wydzielanie ciepta (tzn. ciata
uczestniczace w zderzeniu nie sklejajg sie, ale odbijajg od siebie). W zderzeniach takich obowigzuje zasada
zachowania energii kinetycznej oraz zasada zachowania pedu.

Zderzenie centralne to takie zderzenie, w ktérym zderzajgce sie ciata poruszajg sie po tej samej prostej
zarowno przed jak i po zderzeniu.

Nalezy pamietaé, ze w zderzeniach niesprezystych nie obowiazuje zasada zachowania enerqii kinetycznej.
Catkowita energia jest jednak zachowana, gdyz bilans energii uzupetnia energia cieplna.

Rzeczywiste zderzenia nie sg ani doskonale sprezyste, ani doskonale niesprezyste — sg zawsze czes$ciowo
niesprezyste (tzn. zawsze podczas zderzenia wydzielana jest pewna ilos¢ ciepta). W pewnych przypadkach
ilosc¢ ta jest na tyle mata, ze mozemy zderzenie uznac¢ za sprezyste.

zderzenie
sprezyste
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Zadanie 1. Na jadaca z predkoscig v=6m/s platforme o masie M=10 kg spadt poziomo worek piasku o masie
m=2 kg. lle wynosita po upadku predkos¢ platformy z workiem piasku ?

Rozwigzanie

m

Mﬂ—»

M+m

Przed upadkiem worka jego predkos¢ pozioma wynosi 0. Upadek worka traktujemy jako zderzenie niesprezyste.
Platforma przekazuje czesc¢ swojego pedu workowi i dalej porusza sie razem z workiem. Jak wynika z zasady
zachowania pedu wiemy, ze ped platformy przed upadkiem worka jest rowna pedowi platformy z workiem po
upadku:

m-0+M-v=(M+m)-u

Przeksztatcajgc powyzsze réwnanie otrzymujemy wyrazenie na predkos¢ platformy z workiem piasku:

M-v
U=———
(M +m)
10kg-6m/s
Podstawiajac dane liczbowe otrzymujemyt/ = =5m/s

12kg



Zadanie2 .Na gtadkiej podtodze lezy drewniany klocek o masie M=7kg. W kierunku klocka zostaje wystrzelona z
pistoletu kula o masie m= 10g poruszajgca sie z predkoscig v=100 m/s. Kula przebija klocek i po przebiciu porusza
sie w tym samym kierunku, ale z predkoscig v,=30m/s. Oblicz predko$¢ u klocka po tym, jak przeszta przez niego
kula.

Rozwigzanie
v u v,
me—-| M M — me—

Ped uktadu przed przebiciem klocka przez kule jest pedem kuli. Przejsciu kuli przez klocek towarzyszy
wydzielenie ciepta, wiec moze by¢ traktowane jako zderzenie niesprezyste. Po przejsciu kuli na ped uktadu
sktada sie ped kuli i ped klocka, ktory uzyskat czes¢ pierwotnego pedu kuli. Zapisujgc zasade zachowania pedu
mamy:

m-v=m-v,+M-u
Przeksztatcajgc powyzsze réwnanie otrzymujemy:

m(v —v,)
M

Podstawiajgc dane liczbowe mamy: U = 0.0%g - (1 00m/ s -30m/ S) =0.1m/s

kg

U =




Zadanie 3. W klocek o masie M uderza poruszajgca sie z predkoscig v kulka kitu i przykleja sie do niego. Klocek
wraz kulkg kitu zaczynajg sie poruszaé. Oblicz droge s jaka przebedzie klocek do chwili zatrzymania jesli
wspotczynnik tarcia klocka o podtoge wynosi f.

Rozwigzanie

V u E—
i M \M+m — .
<

v

I« S

Korzystajgc z zasady zachowania pedu mozemy wyznaczy¢ predkosc jakg posiada klocek wraz z przyklejonym

kitem tuz po zderzeniu:/m - v = (M + m) U
m-v

M+m
Na skutek dziatania statej, przeciwnej do kierunku ruchu sity tarcia T klocek bedzie poruszat sie ruchem

jednostajnie op6znionym, az do momentu zatrzymania po przebyciu drogi s. Ujemne przyspieszanie jakiego
doznaje klocek wynosi

Z czego wynika: (/ =

a——r =g
M+ m

Droge jakg przebedzie klocek do momentu zatrzymania (czyli do chwili kiedy jego predko$¢ bedzie réwna zero)
mozemy obliczy¢ z réwnania:
at’ fgt?

S=ut——=u
2 2
Czas po jakim klocek sie zatrzyma wyznaczmy z warunku zerowej predkosci koricowej: O =/ —af = U — fgf

Szukany czas wynosi: { = U/1g

Co ostatecznie prowadzi do koricowego wyniku: S = U

v flugf v 1 ( mv jz
o 2 2fg  2fg\m+M



Zadanie 4. Jakg prace wykona silnik samochodu o masie m=1000kg, ktory porusza sie z przyspieszeniem
a=2m/s?na odcinku drogi s=100m ? Wspotczynnik tarcia két samochodu o podtoze wynosi f=0.1.

\ F
"0 O

T

Na przyspieszajgcy samochod dziatajg dwie sity: sita pochodzgca od silnika F oraz sita tarcia T. Wypadkowa tych
sit nadaje samochodowi przyspieszenie a. Na mocy drugiej zasady dynamiki mozemy napisac:

ma=F -T

Rozwigzanie

Wartos¢ sity tarcia wynosi: I =r- FN =Img
Mozemy wyznaczy¢ warto$¢ sity pochodzacej od silnika:
F=ma+T =ma+mig=m(a+1g)
Praca sity F na drodze s jest rowna:
W=F-s=ma+1fg)-s

Ostateczny wynik otrzymujemy po podstawieniu wartosci liczbowych:

W =1000kg(2m / % +0.1-10m/ s?)-100m = 3-10°J



Zadanie 5. W spoczywajgca kule o masie M uderza druga kula o masie m poruszajgca sie z predkoscig v. Po
zderzeniu kule sklejajg sie i poruszajg dalej. Jaka ilo$¢ ciepta wydzielita sie podczas zderzenia ?

Rozwigzanie

o e " @

Zderzenie dwoch kul jest niesprezyste, wiec mozemy skorzystac¢ z zasady zachowania pedu, lecz nie jest
spetniona zasada zachowania energii mechanicznej. Predkos¢ sklejonych kul mozemy obliczy¢ z zasady
zachowania pedu:

mv=(M+mu
z czego mamy:
mv
Uu=————
M+ m

Bilans energii kinetycznej uzupetnia energia cieplna Q. Jej wartoS¢ mozemy otrzymac odejmujgc poczatkows i
koncowa energie catkowitg uktadu:

mv? (M +m)u? N
2 2

2
mv

2 (M+m 2 2 2
myv M+m myv mv

Q=" 2 "2 2(M+m)

Q

Ostatecznie dostajemy:




Zadanie 6. Wahadto balistyczne stuzy do pomiaru predkosci pociskow. Sktada sie ono z masywnego bloku
drewnianego o masie M wiszgcego pionowo na dwoch sznurkach. Pocisk o masie m porusza sie poziomo z
nieznang predkoscig v, uderza w blok i grzeznie w nim. Jak wyznaczy¢ nieznang predkosc pocisku?

Rozwigzanie

Mozemy zastosowac zasade zachowania pedu dla przedziatu
czasu pomiedzy chwilg tuz przed i tuz po zderzeniu.

mv=(M-+m)u

m
) WY - \L Gdzie u jest predkoscig bloku wraz z tkwigcym w nim pociskiem tuz
v ----2th po zderzeniu. Po zderzeniu, blok wraz z pociskiem unoszg sie na
T\ maksymalng wysokos¢ h. Cata energia kinetyczna bloku wraz z

pociskiem zamienia sie w energie potencjalna.
1
E(M +mu® =(M+m)gh

Po rozwigzaniu powyzszych réwnan otrzymujemy wyrazenie na szukang predkos¢ pocisku:

V:M /29/7

m



Zadanie 7. Lyzwiarz o masie m;=80kg jedzie w kierunku wschodnim z predkoscig v,=6km/h. Lyzwiarka o masie
m,=50kg jedzie w kierunku pétnocnym z predkoscig v,=8km/h. Para wpada na siebie, obejmuje i jedzie dalej
razem. Jaka jest wspolna predkos¢ pary tyzwiarzy? Jaka czes¢ poczatkowej energii kinetycznej zostata wytracona
w wyniku zderzenia?

Rozwigzanie

y. Y
.
S LT N S /Z\ ________ X
m, TVZ m,+m,
m, ;

Stosujemy zasade zachowania pedu oddzielnie dla sktadowej x i skladowej y pedu. Dla sktadowej x mamy:
my, =(m,+m, W cos o
Dla sktadowej y: )
my, =(m,+m,\Vsina
Powyzszy uktad réwnahn mozemy rozwigzac dzielgc drugie z rownan przez pierwsze. Otrzymujemy:
my o
tana = —22=0.83= o =39.8
myv;
myVv,

=4.8km/ h
(m, +m,)sina

Wykorzystujgc rownanie na sktadowg y pedu mamy: Vv =




Poczatkowa energia kinetyczna pary tyzwiarzy wynosita:
T 2,1 5
E.=—mv:+—my, =234.3J
kT 2 11 2 2vV2

Koncowa energia kinetyczna tyzwiarzy wynosita:

E = %(m1 +m,v* =115.6J

Procentowg zmiane energii kinetycznej mozemy zapisac jako:

Ek1 _Ek

k1

2~51%

W wyniku zderzenia tyzwiarzy wytracona zostata nieco ponad potowa poczatkowej energii kinetycznej.



10.

11.

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Dwie masy m, i m, sg w spoczynku, a miedzy nimi znajduje sie Scisnieta sprezyna. Jaki bedzie stosunek
predkosci obu mas gdy sprezyna zostanie zwolniona? (Odp.:v,/v,=m,/m,)

Dwie masy M=5kg i m=2kg zderzajg sie centralnie i zatrzymujg sie po zderzeniu. Oblicz predko$¢ masy M jesli
predkos¢ masy m wynosita przed zderzeniem 3m/s. (Odp.:v=1.2m/s)

Klocek o masie 2kg zderza sie sprezyscie z drugim klockiem pozostajgcym przed zderzeniem w spoczynku.
Pierwszy klocek po zderzeniu porusza sie dalej w tym samym kierunku ale z predkos$cig réwng 25% predkosci
poczatkowej. Jaka byta masa drugiego klocka? (Odp.:m=1.2kQ)

Dwie kulki plasteliny o masach M=5g i m=3g poruszajg sie z predkosciami odpowiednio v,=12m/s i v,=4m/s
skierowanymi w ta sama strone. Oblicz predkosc¢ kulek po tym jak zderzyly sie one centralnie i niesprezyscie.
(Odp.:v=9m/s)

Rozwigz poprzednie zadanie rozpatrujgc przypadek sprezystego, centralnego zderzenia dwéch kul stalowych.
(Odp.:v,’=16m/s, v,’=8ml/s)

Pocisk o masie m=10 kg zostaje wystrzelony z armaty o masie M=3000kg poziomo, z predkoscig wylotowg
60m/s. Zaktadajgc brak tarcia o podtoze obliczy¢ jaka bedzie predkosci odrzutu armaty. (Odp.:v=0.2m/s)

Dziato o masie M=10 ton porusza sie z predko$cig v=2m/s po poziomym podtozu. Jaka powinna by¢ masa
wystrzelonego w kierunku ruchu pocisku, zeby dziato zatrzymato sie po strzale. Predko$¢ wylotowa pocisku
u=10m/s (Odp.:m=2tony)

Pocisk lecacy z predkoscig 30m/s rozerwat sie w powietrzu na dwa rownej wielkosci kawatki. Jeden z kawatkow
zatrzymat sie i spadt na ziemie. Oblicz predkosc¢ drugiego z kawatkéw. (Odp.:v=60m/s)

Pojazd miedzy planetarny wazy 2 tony. Po wyrzuceniu paliwa o masie 400 kg pojazd wznosi sie pionowo na
1000m. Oblicz predkos¢ wyrzucanego paliwa. (Odp.:v=560m/s)

Stojagcy na poziome;j tafli lodu tyzwiarz o masie 80kg rzuca poziomo kamieniem o masie 100g. Predkos$¢ kamienia
wynosi 5m/s. Po rzucie tyzwiarz zatrzymuje sie po przejechaniu 20m. lle ciepta zostato wydzielone podczas tarcia
tyzew o 16d od chwili rzutu do momentu zatrzymania? (Odp.:Q=1.56-10-3))

Trzy doskonale sprezyste kulki o masach m;=3kg, m,=2kg, m;=1kg, wiszg na réwnolegtych nitkach tak, ze kulki
lezg na jednej prostej i stykajg sie powierzchniami. Kulka m; zostaje odchylona i uderza z predkoscig v=0.5m/s w
kulke m,. Jaka predko$¢ uzyska kulka m;? (Odp.:v=0.8m/s)
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Pod jakim minimalnym katem nalezy wystrzeli¢ z armaty pocisk aby mogt on przelecie¢ nad murem o wysokosci
40m? Pocisk opuszcza lufe z predkoscig 35m/s. (Odp.:a=53.13°)

Klocek o ciezarze 44N pchnieto w gore po rowni pochytej, nachylonej do poziomu pod katem 30 stopni z
predkoscig poczgtkowg 5m/s. Okazato sie, ze ciato przebyto droge s=1.5m, zatrzymato sie, a nastepnie
zeslizneto sie w dot. Oblicz site tarcia ciata oraz predkos¢ ciata przy podstawie réwni. (Odp.:F=16N, v=2m/s)

Do sznurka o dtugosci 50 cm przytwierdzono kule o masie 0.3kg i pozwolono jej opas¢ w dot w chwili kiedy
sznurek byt w pozycji poziomej. W najnizszym punkcie swej drogi kula uderza w lezgcy na stole klocek o masie
3kg. Zderzenie jest sprezyste. Oblicz predkos¢ kuli w momencie zderzenia oraz predkos¢ bloku tuz po zderzeniu.
(Odp.:v,=3.13m/s, v,,=0.31m/s)

Kula metalowa o masie m=5kg spada z wysokosci h=1m na poziomg podtoge i po odbiciu wznosi sie ponownie
na wysokos$¢ 30cm. Jaki ped oddata kula podtodze w czasie uderzenia? (Odp.:Ap=34.3kg-m/s)

Pitka o masie 0.5kg uderza z predkoscig 30m/s z stalowg ptyte od katem 45° i odbija sie pod tym samym kagtem i
z predkoscig o takiej samej wartosci. Jak zmienita sie wartosc i kierunek pedu pitki podczas uderzenia?
(Odp.:Ap=21.2kg-m/s prostopadle do ptyty)

W atom wodoru uderza elektron w taki sposob, ze ruch po zderzeniu odbywa sie po tej samej prostej co przed
zderzeniem. Elektron jest 1840 razy Izejszy od atomu wodoru. Zderzenie jest sprezyste. Jakg czes¢ swojej
energii kinetycznej przekaze elektron atomowi wodoru. (Odp.:0.22%)

Oblicz z jaka sitg dziata dubeltowka na ramie strzelca przy wystrzale. Zaktadamy, ze pochodzgca od dubeltéwki
sifa jest stata i przesuwa ramie strzelca o 1.5 cm jednoczesnie gdy kula opuszcza lufe. Masa dubeltowki M=5kg
masa kuli m=10g, predkos¢ wylotowa kuli v=500m/s (Odp.:F=167N)

Kamien o masie 1.5 tony spadajgc z wysokosci h=1m wbija pal w ziemie na gtebokos¢ 5cm. Znalez¢ site oporu
ziemi oraz czas trwania uderzenia przy zatozeniu ze byto ono niesprezyste. (Odp.:F=2.94-10°N, t= 0.0226s)

Dwie ciezaréwki A i B jadace odpowiednio na potudnie i zachdd zderzajg sie na skrzyzowaniu i sczepiajg sie.
Ciezarowka A miata mase 4.5 tony i jechata z predkoscig 60km/h, ciezaréwka B o masie 6 ton jechata z
predkoscig 90km/h. Z jakg predkoscig poruszat sie wrak ciezarowek? (Odp.:v=46km/h skierowana pod katem
34° na zachéd od kierunku potudniowego)



