PRACA, MOC, ENERGIA

PRACA

Praca wykonana pod wptywem statej sity:

W=F-7=F-r-cosa

Praca wykonana przez statq site jest iloczynem skalarnym tej sity i wektora
przemieszczenia 1!

Kgt a moze przyjmowac wartosci rozne od 0, czyli kierunek sity nie musi pokrywac
sie z kierunkiem ruchu!

Jednostkg pracy w uktadzie Sl jest [J]] = [N - m].
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W=F,-s—T-s
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kierunek ruchu

Praca moze byc¢ dodatnia (jesli @ < 90°) lub ujemna (jesli & > 90°)!
Praca sity tarcia (W7 ) jest ujemna!

Jezeli sita jest prostopadta do przesuniecia (¢ = 90°, cosa = 0), to praca przez nig
wykonana jest rowna 0!



Praca wykonana przez site zmiennga (ruch w jednym wymiarze):
Dzielimy catkowite przemieszczenie Ax = x, — x4 na n odcinkow Ax;, na ktérych
sita jest w przyblizeniu stata. Elementarna praca wynosi wowczas:

Wi = Fi y Axi F A »
Fr ) o
Catkowita praca stanowi sume przyczynkow W;: Ml
n n
L i
X Ax; X3 x.>

Liczenie pracy jest rownowazne liczeniu sumy powierzchni prostokgtow o podstawie
Ax; i wysokosci F;!



Im wieksze n (mniejsze Ax;), tym F; blizsze wartosci F(x) i uzyskana w wyniku
obliczen praca jest blizsza wartosci rzeczywistej.

F(x)
Kiedy Ax; — O:

X2
= lim EF Axl—j F(x)dx
Axl—>0

X1

X1 X2

Pole powierzchni pod krzywq F(x) jest rowne liczbowo pracy wykonanej przez site
na odcinku x; — x5!

Catkowanie funkcji F(x) w granicach od x; do x, jest rownowazne wyznaczaniu
pola powierzchni pod krzywa F (x) w zadanym przedziale!



1. Obliczy¢ catke f;lz F (x)dx (ewentualnie poszuka¢ rozwigzania w tablicach),

2. Obliczy¢ pole powierzchni pod krzywg F(x) w granicach x; — x,.
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ENERGIA

tnergia —zdolnosé uktadu do wykonania pracy




ENERGIA KINETYCZNA

E —1 &
k—zm

Jednostkg pracy i energii w uktadzie Sl jest [J]] = [N - m]

Praca wykonana przez site F dziatajacg na ciato o masie m jest rowna zmianie
energii kinetycznej tego ciata.
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MOC

Moc — ilos¢ wykonanej pracy (lub przekazanej energii) do czasu, w jakim zostata ona
wykonana (przekazana).

Moc srednia:

_ W
P=—
t
Jesli F = const:
_ .S _
P=—=F-V
t
Moc chwilowa:
_ dw
Cdt

Jednostka mocy w uktadzie Sl jest [W] = [7].



SitY ZACHOWAWCZE | NIEZACHOWAWCZE

Sita jest zachowawcza, jesli wykonana przez nig nad punktem materialnym praca na
dowolnej drodze zamknietej jest rowna 0! W,

WAB+WBA — O

np. sita grawitacyjna, sprezystosci

Sita jest niezachowawcza jezeli praca wykonana przez te site nad punktem
materialnym, ktory porusza sie po dowolnej drodze zamknietej nie jest rowna zeru.

Wy + Wy #0

np. sita oporu powietrza, sita tarcia



Definicja alternatywna sita zachowawczych i niezachowawczych:

Praca wykonana przez site zachowawczq nad punktem materialnym poruszajgcym
sie miedzy dwoma punktami zalezy tylko od pofozenia punktow, a nie zalezy od
fgczqcej je drogi!

L (W)
(Wag)1= (Wap)> | - |

Site nazywamy niezachowawczq jezeli praca wykonana przez niq zalezy od drogi
fgczqcej punkty miedzy ktorymi ciato sie porusza!

(Wap)1# (Wyp)-



ENERGIA POTENCJALNA

Podczas ruchu ciata zachodzgcego na skutek sity zachowawczej (grawitacyjna,
sprezystosci) energia kinetyczna ulega zmianie (malata, rosta), tak aby w cyklu
zamknietym powrdci¢ do wartosci poczgtkowe;.

Aby zmiany energii kinetycznej opisac wprowadzamy pojecie energii potencjalne;j!

Zmianie energii kinetycznej ciata o wartos¢ AEyx towarzyszy zmiana energii
potencjalnej AEp tego ciata rowna co do wartosci ale przeciwnego znaku. Suma
tych zmian:

AEy + AEp, =0
Skoro:

AE, = —AEp

to:

Ex + Ep = const

Suma energii kinetycznej i potencjalnej pozostaje stata!



ZASADA ZACHOWANIA ENERGII

Suma energii kinetycznych i potencjalnych ciata o masie m w
dowolnym punkcie przestrzeni jest stata, jesli w tej przestrzeni
dziataja tylko sity zachowawcze!!!



ENERGIA POLA GRAWITACYINEGO (przykfad)

Prawo powszechnego cigzenia — miedzy dowolng parg ciat posiadajgcych masy
pojawia sie sita przyciggajgca, ktéra dziata na linii tgczgcej ich srodki mas, a jej
wartos¢ rosnie z iloczynem ich mas i maleje z kwadratem odlegtosci.

Skalarnie:
M-m
F(r) =6—; L
r
.
> <€
. m
Gdzie: |

G — stata grawitacji,
M, m — masy ciat,
r — odlegtos¢ miedzy srodkami mas.



Natezenie pola grawitacyjnego —sifa, z jakg dane pole grawitacyjne dziata na
jednostkowg mase.

Skalarnie:
F M
= — = G —_—
r(r) m r2

Natezenie pola grawitacyjnego na powierzchni Ziemi:

M
y(Ry) = G—
R;

N-m
G=667-10"1 —
kg

2

M, =6-10%* kg R, =6,37-10°m

6,67 - 10711 .6.10%*

m
Ry) = ~ 9,81 —
v(Rz) (6,37 - 106)2 52




— energia potencjalna ciata o masie m w polu sity
grawitacji wytworzonym przez mase M
Sita grawitacyjna jest sitqg zachowawczq!

AEP — —AEK — _W12

1 — nieskonczonos¢
2 — dany punkt pola

r T GMm
AEP — Ep(r) — EP(OO) — _WOOT' = _j F(T)d?" — _f - dT‘

2
0 r
.y 171" GMm
- mi= ; - - r Znak ,,-” wynika z tego, ze sita
grawitacyjna ma przeciwny zwrot do r,
czyli odlegtosci od srodka Ziemi.
Ep() =0
GMm
Ep(r) = —



Potencjal pola grawitacyjnego — wielkos¢ skalarna opisujgca pole

Ep(r)  GM
m 7

V(r) =

Potencjat opisuje pole sit niezaleznie od ciafa, na ktore te sity dziatajq!



ZASADA ZACHOWANIA ENERGII MECHANICZNE) (przyktad)

Il predkosc kosmiczna — minimalna predkos¢, jakg nalezy nadac ciatu o masie m,
aby oddalito sie nieskoriczenie daleko od ciata niebieskiego.

Ep(R) + Ex(R) = Ep() + Ex ()

v

EP(OO) = Or EK(OO) =0
E»(R) + Ex(R) =0

GMm 1 )
_T+§mVH — 0

, 2 _ 2GM
I - R



2GM

V., =
11 R

Il predkosc¢ kosmiczna zalezy od masy i promienia ciata niebieskiego!

Na Ziemi:

2GM km
VH - R — 11,19 E—



| predkosc kosmiczna — najmniejsza pozioma predkos¢, jakg nalezy nadac ciatu
wzgledem przyciggajgcego je ciata niebieskiego, aby ciato to poruszato sie po
zamkniete] orbicie (stato sie satelitg ciata niebieskiego). Dla ciata niebieskiego o
ksztatcie kuli, orbita bedzie orbitg kotowg o promieniu rownym promieniowi
planety.

Fe(R) = Fo(R)

GMm mV,2
(R)? R

Dl Ziemi: V; = 7,91 “™*, dla Ksigzyca: V; = 1,68 “, dla Storica: V; = 436,74 “



— predkos¢ poczatkowa potrzebna do opuszczenia Uktadu
Stonecznego. Przy powierzchni Ziemi wynosi ok. 42 km/s. Ze wzgledu na ruch
obiegowy Ziemi wokadt Stonca, wystarczy przy starcie z jej powierzchni w kierunku
zgodnym z tym ruchem nadac obiektowi dodatkowg predkos$é 16,7 km/s (wzgledem
poruszajgcej sie Ziemi), aby opuscit on Uktad Stoneczny.

— predkos¢ poczatkowa potrzebna do opuszczenia Drogi
Mlecznej. Predkos¢ ta wynosi ok. 550 km/s, lecz wykorzystujgc fakt ruchu Stonca
dookota srodka Galaktyki, wystarczy obiektowi nada¢ predkos¢ okoto 330 km/s w
kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu obiegowego Stonca wzgledem centrum
Galaktyki, by mogt on jg opuscic.



