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Cele wyktadu (pytania egzaminacyjne)

Wiedza:
Energia kinetyczna a predkosc.
Praca a energia kinetyczna.
Praca sity statej. pgriescka O
Praca sity zmienne;. . o rg
Moc srednia i chwilowa. M _
Sity zachowawcze i niezachowawcze
Energia potencjalna

|

owska'M“Cha

j~amuché

Umiejetnosci:
Obliczenia pracy sit: tarcia, ciezkosci, normalnej w przyktadach z
poprzedniego wyktadu.

Wyznaczanie catkowitej pracy wykonanej nad ciatem znajgc zmiany energii
kinetycznej.

Obliczenie pracy sity sprezystosci i grawitacyjne;.

Obliczenia pracy sit zachowawczych (grawitacyjnej) i niezachowawczych
(tarcia, oporu) po zamknietej drodze.

Pokazanie zwigzku pracy sit z wzrostem (spadkiem) energii potencjalnej
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Praca sity state]

Jesli na punkt P dziata sita stata, to jej praca przy przemieszczeniu d WYNOSi:

[W=F-Zi] [J=N m]

C_l) — —>
> W =Fdcosx(F,d)=F,d

P = B N
|| ==5L-27 Ww-F-eb _
= - \=F g

= \Wzor okresla prace wykonang wytgcznie przez site F.
= Na ciato mogg dziata¢ réwniez inne sity, np. sita tarcia, ciezar.

* Praca wypadkowej kilku sit jest rowna sumie prac wykonanych przez
poszczegolne sity.

= Cialo moze przemieszczac sie w innym kierunku niz dziata sita (np. przy rzucie
w gore sita grawitacyjna dziata w dot — jej praca jest ujemna).
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F.Zarnecki

Rozwazamy punkt materialny P, na ktory dziata sita F (7, t,7, ...)
Praca, jakg wykonuje sita F przy przesunieciu P o dr -
dW = F-dr
Sity prostopadte do przesuniecia nie wykonujg

pracy.
- sita dosrodkowa, sita Coriolisa, Lorentza...

Praca wykonana przez site F nad punktem P przy
przesunieciu z punktu A do B wynosi:

B
Wyp = f F-dr

A

p 4 A.Obtgkowska-Mucha



Z Kakol

Praca sity zmiennej a state;

= Praca jest polem powierzchni pod
wykresem sity.
W przypadku sity statej jest to
prostokat.
« Dla sity zmiennej — dzielimy wykres
na jak najwiekszg liczbe
prostokatow i sumujemy pola

i & F(x)

F(x)
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Praca sit zmiennych - przyktady

Przykt. 1 — Praca sity sprezystosci: F (x) = —kx.
Rozciggamy sprezyne, liczymy prace, jakg wykona zewnetrzna sita F = kx:

W A L "S = i -4*
afi:fI-Ii-HiJiJ?I'Ji:I‘hTA—'L'ﬁ( vakdn
x=0 Xa XL LSL:%MI\ W=fx2

JUSMN P

(b)

|
|
|
I
I
:
I
X

HHN!HN!r—* F = kAR
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Praca sit zmiennych - przyktady

Przykt. 2 — Praca sity grawitaciji:

r, r, 1
W=J F(r)dr =f GMm — dr =
1"1 r r

1
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'F(;é>= = - 0'(*3 wron
« Jesli interesuje nas szybkos¢ wykonania pracy, okreéla
P =2 oz chwiowd [W=Js], [kWh] A0 28

Fee® .
i ot P

)
J",Z,' A deuaer dia statej sity: p==Ls : S_F g:g@ EBE:D
—_ O
5 ¢ W > 0 F SR - ]
’L}’} 7(32, —7 kz §
F=wé =28 " AF AF
o
F {,7' = ok Ul
= - - w8 5 QL = 2 v ¥
= Wma- Z g 2
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Energia kinetyczna (przyp. nierelatywistyczny, jeden wymiar)

Na ciato dziata wypadkowa sita F i nadaje mu przyspieszenie a. Liczymy prace
tej sity nad ciatem (ruch wzdtuz osi x, m=const):

X dv v,
W = dex—j —dx— m—dxzj mvdv =
dt v,

= Emv2 —Emv1 = Ey, — Ex1 = AE},

1 2
gdzie zdefiniowano energie kinetyczna: LEK = -mv? = L P

oraz pokazano, ze:

" zmiana energii kinetycznej ciata jest rowna pracy W, jaka wykonuje
\wypadkowalsita nad tym ciatem. C-p«f INL=

P

Twierdzenie o pracy i energii. o \’YF =4 C‘/

Twierdzenie jest prawdziwe niezaleznie od postaci sity Fi drogi.
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Twierdzenie o pracy | energii - przyktady

« Tw. o pracy i energii najczesciej stosujemy, gdy mamy podany SKUTEK
dziatania sity, np. ciato przyspieszyto, zatrzymato sie pod wptywem tarcia.

« Tw. 0 pracy i energii pozwala policzy¢ prace sit oporu bez znajomosci postaci
sity, a z wykorzystaniem zmiany energii kinetycznej: wFu’z A Er

Wop = FS_EkZ_Ekl l"YF %W(V V)
W

Droga zatrzymania pocjsku A
)
'\SA— , l#’ = r@f
="l U1 [l WO Al by [ . g
v = 335 m's

—— ‘ s i—-—mm

« Tw. o pracy i energii prowadzi do zasady zachowania energii mechaniczne,.
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Sity zachowawcze

» Jezeli praca pewnej sity zalezy tylko od potozenia punktu poczgtkowego A i
koncowego B, to site takg nazywamy ZACHOWAWCZA,.

Praca takiej sity, wykonana po drodze zamknietej WYNOSI ZERO.

Przykt: Liczymy prace sity grawitacji (w poblizu Ziemi, czyli F =mg, przy
podnoszeniu i opuszczaniu ciata na wysokosc v:

> Sitami zachowawczymi sg np:
» sita grawitaciji
W, = —mgy » sita sprezystosci
Sita tarcia jest sitg niezachowawcza.
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Energia potencjalna

» Sita jest zachowawcza, gdy jest ona funkcjg jedynie potozenia ciata: F = F(#),
taka, ze jej prace mozna przedstawi¢ w postaci:

B
Wyp = J F(r) dr = EpA(FA) — Epp (7p) = —AE,
A

gdzie AE, - zmiana energii potencjalne;

v

Sita zachowawcza nie moze zalezec€ ani od czasu, ani od predkosci.

Energia potencjalna jest skalarng funkcjg potozenia 7.
Jest to energia, jakg posiada ciato w polu danej sity F.
B
E.p= —f F(7) d?-I—EpA
A

Wartosc¢ energii potencjalnej jest okreslona z doktadnoscig do pewnej
statej, zaleznej od wyboru punktu odniesienia A.

B
Ep= —j F(#) d7 + const
A

v

v

v
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Energia potencjalna

> Ustalmy jeden z punktéw, np. A, tak, aby £, = 0.

Energia potencjalna wynosi zero w potozeniu, gdy ﬁA = 0 (nierozciggnieta
sprezyna, nieskonczona odlegtosc¢ od Ziemi.

B
» Otrzymujemy zaleznosc¢ energii potencjalnej od sity: /” Lot~ s
= 2 0 =O
S 7
/‘7 B _ _
dEp = B f g
—=2=F () Y
r Je
(e
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Zasada zachowania enerqii

» Podsumujmy, co wiemy juz o pracy, sile, energii kinetycznej i potencjalnej:

* praca sity zachowawcze;j: 6
B =, - > N /
Wyp= [, F(¥) di = E,y (7)) — Epp(7p) = —AE, o

e = A B
- » tw. o pracy i energii (dowolna sita): W, =Exp — Egg
AB k k
. c \
czyli: Evg — E"“‘:’M hd i
lub: Exp + Epp = Epa + Exa E,

z czego wynika: [ E=FE,+ E, = const ] Shnekgon

£ = % s
W polu sit zachowawczych catkowita energia

jest zachowana Z Kakol
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Zasada zachowania energii - przyktady

s 22 encrpti Cad .+ EBE = Ec+E_+ L =—cons 49/44*4%74‘/&/@

F% s/ a WZ«WMQ Z 4. aﬁc/{ MW -AE,,,, =C>
4. = LA Eo+ 4 £2 =
3. W najwyzszym punkcie toru A= =
energia kinetyczna jest minimalna; - = . 5
energia potencjalna osigga maksimum

= 4. Pitka opada;
energia kinetyczna rosnie;
energia potencjalna maleje

2. Pitka wznosi sie;
energia kinetyczna maleje;
energia potencjalna rosnie

\ 4
e
= Mo O =
4 2
_ = Zu g Smg h,
RS 1. Zawodnik kopie pitke / 5 >
o i tym samym wykonuje prace; 5. Drugi zawodnik tapie pitke; %Z’_"(\ Db +UsS Ve /:
Apraca zamieniana jest energia kinetyczna ponownie _— o
] na energie kinetyczna, ktora osigga maksimum, =5 vy < A
- w tym momencie jest maksymalna, a energia potencjalna minimum - = -
< energia potencjalna jest minimalna . - 1 b >
= Co, + 5 A/ <
2mVUg PO"O V2 o= cottsof- . o mboé
Ten podrecznik OpenStax jest dostepny 2a darmo pod hitps:fopenstax.org/details/booksfizyka-dia-szkdbwyZszych-tom-1 (01'- e ’[} 0 X —+ (); 3 2



Zasada zachowania energii - przyktady
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=
Energia dla sit niezachowawczych e =

» W uktadach oprocz sit zachowawczych dziatajg zwykle sity niezachowawcze, np.

tarcie. - 1>~
 twierdzenie o pracy i energii, dla wszystkich sit: AE, = W, + Wy,
= L .
« adla sit zachowawczych: W, = —AEp (‘ c Q T, Fepo
e 7

—_—

. czyIi: _Ang= »JN%’_A é—z WNZ — AEK +AEp A 1,\}‘& <

praca sit niezachowawczych zostata przeksztatcona w energie wewnetrzng U. va

Zmiana energii wewnetrznej U jest rowna staconej energii mechaniczneg-— - -

s S
s = %@[ AEy + AEp + AU = 0 =

A Ep =O —wglh
Zasada zachowania energii catkowitej!-

A P& N/ +— - 4_‘43
Zasada zachowania enerqgii nalezy do najbardziej podstawowych praw fizyki. Wszystkie nasze
doswiadczenia pokazujg, ze jest to prawo bezwzglednie obowigzujgce; nie znamy wyjgtkow od

tego prawa.
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Zasada zachowania energii catkowite]

» Jezeli na ciato dziata sita zewnetrzna (dowolna), sita zachowawcza (np.
grawitacji) oraz niezachowawcza (np.tarcia), to mozna napisac:

Fwyp:erW+FZ+FNZ

aztw.opracyienergii: AE, = W,,, + W; + Wy,
czyli: AEx = Wyey — AE, — AU

[ W, = AEg + AE, + AU]

Praca sity zewnetrznej a zasada zachowania energii catkowitej

« Kazda praca wykonana na ciele przez czynnik zewnetrzny rowna sie wzrostowi
energii kinetycznej plus wzrost energii potencjalnej plus wzrost energii wewnetrzne,.

« Cata energia zostata zarejestrowana.

* Woynika z niego, ze energia moze byc przeksztatcona z jednej formy w inng, ale nie
moze byc wytwarzana ani niszczona;
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