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Praca wykonana przez site statg

Definicja
Praca statej sity jest iloczynem skalarnym sity F i wektora przesuniecia s

W =F-s =Fscosa

Prace wykonuje tylko sktadowa F, = Fcosa styczna do przesuniecia s

sita tarcia T przeciwstawiajgca sie ruchowi

(o = 180°) me) W=T-s=Tscos 180°=-Ts



Praca wykonana przez site zmienng

Przyktad: Zmienna sita F(x) (rownolegta do przemieszczenia)

o | - AW, = FAx,

F(x) __

W= hmZFAX —J.F(X)dX

Ax—>0 i=1




Ogoinie:
praca elementarna :
dr

dW =F -dr

dW =F dx + F dy + F,dz

B
e W= [F(r)-dr
A

Jednostka pracy w uktadzie S7jest dzul: J=N m



Przyktady: Y,

1) Praca w polu sity ciezkosci:

3) Praca przeciw sile sprezystosci: | E,

Y :TF(X')dx'z T(1<:x')‘;;1x'=k"7'2 _




Moc

Definicja
Moc definiujemy jako iloS¢ wykonanej pracy do czasu w jakim zostata ona wykonana.

— W
. . _ — Fs -
2EE ErRellE P = t dla statej sity: P = T =Fv
- dw ds
Moc chwilowa P— P=F—=Fv
Jednostki

Jednostkg mocy w uktadzie Sl jest wat (W); 1 W =1 J/s.

Dla celéw praktycznych jednostkg mocy jest kilowat (kW),
a jednostkg energii (iloczyn mocy i czasu) jest kilowatogodzina (kWh).



ENERGIA

Energia kinetyczna

Jest to praca przy rozpedzaniu ciata (przeciw sile bezwtadnosci)

2

2.2
{ myv
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W=F-s=Fs=ma-s =malat’ =Ima

Prawa
1) Praca wykonana przez site F dziatajgcg na ciato o masie m jest rowna energii

kinetycznej tego ciata.

2) Wykonana praca zostata ,zmagazynowana” w postaci ruchu ciata — ciato moze
oddac tg prace ale wtedy zmniejszy predkosc.

Jednostki

Jednostkg pracy i energii jest w uktadzie S| dzul (J); 1J = 1IN-m.

W fizyce atomowej powszechnie uzywa sie jednostki elektronowolt (eV);
1eV = 1.6-10-19 J.



Sity zachowawcze i niezachowawcze

Definicja
Sita jest zachowawcza, jezeli praca przez nig wykonana na drodze zamknietej jest
rowna zeru.

a) B

WAIB + WBZA =0

leczz Wy, , =—W,,

—

zatem: W, =W, "

Praca wykonana przez site zachowawczg nie zalezy od wyboru drogi tgczgcej dwa
punkty, tylko od ich wzajemnego potozenia



Przyktady sit
zachowawczych: Przykiady sit

. o niezachowawczych:
- sifa grawitacji

- Sita sprezysta - sita oporu powietrza
- sita elektrostatyczna - sjla tarcia

Gdy wystepuje opor powietrza praca wykonywana przez site oporu jest
ujemna - wykonana praca na zamknietej drodze jest rozna od zera



Energia potencjalna

Gdy dziatajg sity zachowawcze, mozna wprowadzi¢ pojgcie energii potencjalnej E .

Energia potencjalna to praca zgromadzona w polu sit zachowawczych.

Moze byC w przysztosci catkowicie odzyskana lub zamieniona na inng uzyteczng
forme energqii.

E; (1) E,@)

= i >

rﬂ F r' FZEW I
F_=-F

Energie potencjalng nazywa sie energig (funkcjg) stanu.
Dla sity zachowawczej F rwnowazonej przez site zewnetrzng F,,_, :

AEp — WerW —_ _WF




——————— =
F r 1 FZEW |
F,_=-F

ZEW

AE | = jF (r')dr'= —jF(r')dr'

E (r)=E (r,)+AE = Ep(ro)—jF(r')dr'

0




Zapami¢tajmy:

E (1) = Ep(ro)—jF(r')dr'

Punkt r, nazywamy punktem odniesienia.
Zazwyczaj wybieramy go tak, zeby: Ep(l’o) =0



Przyktady :

Energia potencjalna w poblizu powierzchni Ziemi (punkt odniesienia na powierzchni Ziemi y, = 0)

VA
ol E:”/\

- I y
T E, (y) = E,(0)~ [ (-mg)dy'= mgy

dla: £,(0)=0

Y
W

X h

Energia potencjalna sprezyny (punkt odniesienia x, = 0)

VA
P A

mﬁ\ Ep(x)=Ep(O)—j(—kx')dx'zlkx2
2
F=-kx 0

<0010 Db da: £,(0)=0
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Energia potencjalna w dowolnym punkcie nad powierzchnig Ziemi, odlegtym o r od $rodka Ziemi

Ziemia

m E.(r) E(0)=0
I
F

Zerowa energie potencjalng przypisujemy punktowi odniesienia w nieskonczonosci r— < :

E (0)=0
Ep(r):Ep(w)—JFdr':—I(—Gl\fénjdr' :GMmJ‘(r%jdr'
1| Mm E
=-GMm —| =-G—— PA
', r \ &
Mm
E (r)=-G—
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Porownanie :

Ziemia
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W wielu zagadnieniach uzyteczne jest pojecie potencjalu pola
grawitacyjnego V(r).

Przypomniymy:

Mm
Ep(l"):—GT

Natomiast potencjal grawitacyjny jest to energia potencjalna ciata
o jednostkowe] masie, a zatem

E, (r) __GMm

Vi(r)=

m r



ZASADA ZACHOWANIA ENERGII

E, +E_  =const.

Zasada zachowania energii mechaniczne; :
Jesli dziata sita zachowawcza to suma energii kinetycznej i potencjalne;
jest stata.

Jezeli oprécz sity zachowawczej F, dziata jeszcze sita niezachowawcza F,
(np. tarcie) to:

E, +E_ +U=const.

U - jest energig wewnetrzng

Energia catkowita, ma statg wartosc.
Energia moze by¢ przeksztatcana z jednej formy w inna.




ZASADY ZACHOWANIA DLA UKEADU

ODOSOBNIONEGO (nie dziataja sity zewnetrzne)

Zasada zachowania pedu :

Zasada zachowania energii :

dpcal
dt

=0 = p.; =const.

dE cal
dt

=0 = E_, =E,+E +U=const.




Zasada zachowania momentu pedu :

Przypomnienie:
moment pedu:

L=rxp

chal
dt

=0 = L_, =const.




Zderzenia:

-doskonale niesprezyste
-doskonale sprezyste
-inne

- centralne (d=0)
- niecentralne (d= 0)

Parametr zderzenia: d




Przykiad 1

doskonale niesprezyste:

- zas. zach. energii mechanicznej -
- niespetniona

- zas. zach. pedu - spetniona

ptp,=p’




ptpP,=p’

- !
myv, —m,v, =(m,+m,) v,

— /
—myv,, =—(m,+m,) v,

r

V.

N

Uwaga: w réwnaniach uwzgledniono znaki ,,+” i ,,-”

dla przykfadu pokazanego na rysunku

, MV, —M,V,,
v, '=
< m, +m,
’ m2v2)’
v,'=
m] +m2

\Za



Przypadek jednowymiarowy:

mv,—m,v, =(m,+m,) v'

jesh mv,=m,v, == =)



N\

Przykiad 2 Zderzenie centralne, sprezyste

w spoczynku

(mv, =mv,'+m,v,'
11 1V1 T2 Y2 zas. zach. pedu

1 1 1
—mivi=—m(v,")’ +=m,(v,")”  zas.zach. energii
2 2 2
( m, —m
Vl': 1 2 v
m, + m,
<
' 2n/ll
v, =—— v,
| m, +m,
przypadek szczegolny gdy m,=m,=m. przypadek szczegolny gdy m ,<<ms,.

'
v,'=0 {Vl'z -V,

' __
V, =V,

v, =0




przyktad zderzenia centralnego, sprezystego

m, v,

w spoczynku
( _ ' '
1, i

\2le1 :2m1(V1')2 +2m2(V2')2

N\

m (v, —v,') =m,v,’
mi(v;— v, v, +v,') = le(Vz')2
m (v, —v,') =m,v,'

(vi+v)=v,

przypadek szczegolny gdy m,=m,=m.:

v, =0

' __
V, =V,

zas. zach. pedu

zas. zach. energii

m (v, —v,')=m,(v,+v,')

(vi+tv)=v,

m, —m
" 1 2
V1 — V1
< m2 + ml
{ 2Wll
V, = Vi
L m2 + ml

przypadek szczegolny gdy m,<<m,.

' ~
v, =0




Przyvkiad 2 doskonale sprezyste:

- zas. zach. energii mechanicznej - spefniona - zas. zach. pedu - speiona

przyktad zderzenia niecentralnego:

m m -~ 1 Vix
1 Vv 2 __‘_..-'"’
._._‘..__-.-___ _______ <= a8
\Qe’) V' :Vlfm'
w spoczynku 4 I-‘: II 1
-~ ' P ;
y 1 g V2x Vi y=V; sin 6,
‘ : Vj_:‘:v;'msﬁj
X v:_:, v, m: - -le sin@,
m,v, =m,v,'cos @ +m,v,'cos b,
b 1 202 zas. zach. pedu
0= v1 'sin 6, —m,v,'sin 6,

5 1

]
2 Vi~ 5 m1 (V1 ) T 5 m: (V2 ) zas. zach. energii



