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F.Zarnecki

Rozwazamy punkt materialny P, na ktéry dziata sita F(#,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
Wi = j F-dr

A

b 2 A.Obtgkowska-Mucha



Praca sity state]

Jesli na punkt P dziata sita stata, to je] praca przy przemieszczeniu d WYyNOosi:

[W=F-E] [3=N m]

C_l) — —>
> W=Fdcos«(Fd)=F d

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

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

» Ciato 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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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
prostokgtow i sumujemy pola

F(x)

lllllllll
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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:

Z.Kagkol

e F
F X, X 1
- W=j F(x)dx =f kx dx = - k(x,* — x4%)
x, X, 2
X
L
2
=
Przykt. 2 — Praca sity grawitacji: W=, k Ax?
rz T'Z X
W = f F(r)dr = ] i
r, r,
fl | = —GMm (
V7
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Energia kinetyczna (przyp. nierelatywistyczny)

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 =
vl

dt
= Emv2 —Emv1 =Ey, — Eyxy = AEg
1 p?
gdzie zdefiniowano energie kinetyczna: E, = Emvz a m

oraz pokazano, ze:

" zmiana energii kinetycznej ciata jest rowna pracy W, jakg wykonuje A
wypadkowa sita nad tym ciatem.
L Twierdzenie o pracy i energii. )

Twierdzenie jest prawdziwe niezaleznie od postaci sity Fi drogi.
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» Jesli interesuje nas szybkos¢ wykonania pracy, okreslamy MOC:

aw .
P = —; -~ moc chwilowa [W=J/s], [KWh]

— AW , .
P = — - moc s$rednia
At

. . — Fs —_ _ _

dla statej sity: P = — = Fv 4=0 @ EB t=0
I R S .
N
h N

A F A F

s 4 S
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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 grawitacji

W, = —mgy * sita sprezystosci

Sita tarcia jest sitg niezachowawcza.
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Energia potencjalna

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

B
W,p = J F(7) dF = E,,(7,) — E,p(7) = —AEp
A

gdzie AE, - zmiana energii potencjalne;

» Sita zachowawcza nie moze zaleze€ 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= —j F(7) dF+EpA

A
» \Wartosc¢ energii potencjalnej jest okreslona z doktadnoscig do pewne;

statej, zaleznej od wyboru punktu odniesienia A.

B
Ep= —j F(#) d7 + const
A
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Energia potencjalna

> Ustalmy jeden z punktow, np. A, tak, aby E,, = 0.
Energia potencjalna wynosi zero w potozeniu, gdy ﬁA = 0 (nierozciggnieta
sprezyna, nieskonczona odlegtosc¢ od Ziemi.

» Otrzymujemy zaleznosc¢ energii potencjalnej od sity:

B
Ep, = —j F(7) d7
A

czyli: - dcif = F(?)

Bardziej ogolnie:
praca wykonana przez site F () przy przesunieciu dr = (dx, dy, dz) wynosi:
dW = F-dr = —dEp

OE OE OE
——Fdx - ”dy —>dz

.
czyli: { F=—-VEp J I~ operator rézniczkowy-nabla
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Operatory wektorowe

» Jezeli w kazdym punkcie przestrzeni istnieje okreslona wielkos¢ wektorowa
(np.sita, natezenie), to méwimy o takim polu wektorowe.
Np. pole grawitacyjne jest polem wektorowym.

» Do opisu pol wektorowych stuzg operatory wektorowe:

- of odf 0
 gradient: grad f(x,y,z) =Vf = (ai’ af/’ ai)

« dywergencja
* rotacja

» Gradient wielkosci skalarnej jest wektorem, ktory
pokazuje spadek (lub narastanie) tej wielkosci w
okreslonym kierunku.

» W polu grawiatcyjnym — sita jest wielkoscig
(wektorem) pokazujgca, jak szybko i w jakim

kierunku zmienia sie energia potencjalna (skalar)  Ciemniejszy kolor pokazuje wigksza
wartos¢ pewnewgo skalara (np. E, lub

F’ _ V E temp), strzatki pokazujg kierunek
- p narastania tego skalara (uwaga na ,-")
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Zasada zachowania energii

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

W,.p = ff F(#) dif = E,,—E,; - praca sity zachowawcze;

Wyp =Exg — Exa - tw. 0 pracy i energii (dowolna sita)
czyli
Exp — Exa = Epg — Epp
lub: . .
Exp+E,p=E, +Eg, h E,
E

Z czego wynika: [E = Ep + E, = const ]

W polu sit zachowawczych catkowita energia

jest zachowana ¥ ‘
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Sita, energia - przyktady

Przykt 1. Wyznaczenie energii potencjalnej w poblizu Ziemi:
F(y) = —mg

F jest stata. Przyjmujemy, zedlay = 0,Ep(0) = 0.

Wtedy y

E, (y) == F(y)dy +E,(0) =—[ (-mg)dy = mgy

Sprawdzenie
_OE, () __d(may) _

dy dy

Przykt 3. Spadek swobodny z wysokosci h

h muv?
—— =mgh
] 2
v=,/2gh
v

Przykt 2. Wyznaczenie
energii potencjalnej sprezyny
F(x) = —kx

dlax =0, Ey(0) =0.
Witedy

X kx®
E, = —_[(—kx)dx =
0

Sprawdzenie: d(kxzj
- dE, (x) _ 2
dx dx

= —kx

Z Kakol
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Energia potencjalna pola grawitacyjnego

Uwaga! Przyjmowane byto, sita grawitacyjna w poblizu Ziemi jest stata F=-mg.

Teraz znajdziemy energie potencjalng masy m znajdujgcej sie w dowolnym
punkcie nad powierzchnig Ziemi odlegtym o r od srodka Ziemi.

F,=—-GMm iz
r

Znak ,-” oznacza kierunek do srodka Ziemi, sita przyciggajgca.

Ep=-Wyp+E,, A>0o B-or

POLE GRAWITACY]NE

r CENTRALNE JEDNORODNE
E(7) = —J FG) d7 + Ep,,  Ep, -0 NIEBO -
r r 1 “‘“
Ep(r) = —j F(r)dr = —j (—GMm—2> dr= Yy | ®
0 0 r 7 A —
L 7 ZIEMIA < _54%
r 1 3
=—-GMm—-| =-GMm-— S
r| oo r :
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Energia potencjalna, potencjat

Energia potencjalna ma wartos¢ rowno zeru w nieskonczonosci (punkt
odniesienia) i maleje w miare zmniejszania sie r.

[ E (r) = —GMm% ]

Potencjat pola grawitacyjnego: V(r) = E;(l_’”) = —GM %

Przykt: Obliczy¢ jakg predkosc nalezy nadac obiektowi na Ziemi aby uciekt on z Ziemi na
zawsze.

Ex + Ep(R;) = Ep(R; + o)

Z

1
v, = \/2 GMZR— = 11.2 km/s

jest to tzw. predkosc¢ ucieczki — druga predkos¢ kosmiczna

Pierwsza predkosc¢ kosmiczna - najmniejszg mozliwg predkos¢ jakg musi mie¢ punkt materialny
swobodnie krgzgcy po orbicie wokot Ziemi.
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Energia dla sit niezachowawczych

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

 twierdzenie o pracy i energii, dla wszystkich sit: AE, =W _ + W,
« adla sit zachowawczych: W, = —AEp
« czyli w.,=AE, + AEp
praca sit niezachowawczych zostata przeksztatcona w energie wewnetrzng U.
Zmiana energii wewnetrznej U jest rowna staconej energii mechanicznej:
AEy + AE, + AU = 0

Zasada zachowania energii catkowitej!

Zasada zachowania energii 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. opracyienergi: AE, =W, +W, +W,,

czyli:

AE, =W, — AEp — AU

[ W,., = AE, + AE, +AU]

Praca sity zewnetrznej a zasada zachowania energii catkowitej

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

Cafa energia zostata zarejestrowana.

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

Energia catkowita jest wielkoscig stata.
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Podsumowanie

Praca sity zmiennej i statej (grawitacji, sprezystosci).
Energia kienetyczna.

Moc.

Sity zachowawcze.

Energia potencjalna.

Zasada zachowania energii mechanicznej.
Gradient.

Potencjat.

Pole grawitacyjne.

Zasada zachowania energii catkowitej (w przypadku dziatania sit
niezachowawczych oraz zewnetrznych)
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