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Energia a praca

[0 Energia jest to wielkosc¢ skalarna, okreslajgca
stan, w jakim znajduje sie jedno lub wiele ciat.
Np. energia kinetyczna jest zwigzana ze stanem
ruchu ciata.

[1 Praca jest to energia przekazana ciatu lub od
niego odebrana w wyniku dziatania na ciato sita.
Gdy energia jest przekazana ciatu, praca jest
dodatnia, a gdy energia jest ciatu odebrana,
praca jest ujemna. Praca jest rowna zmianie
energii.

[1 Jednostkg pracy i energii w uktadzie SI jest 1].
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Praca statej sity

F
M Vg >V,

Wektor przesuniecia s =AB
W =Fos=Fscosg

Wskutek wykonanej nad ciatem pracy wzrasta jego
predkosc od v, do vg czyli rosnie energia kinetyczna

17.04.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i
Telekomunikacji - Kryminalistyka



[0 Prace wykonuje sktadowa x-owa sity F

Wp=F.-s=m-a,-s Aex(p

_Vp—Vy

a, = =
‘ } g ’B"V4, zatem
2
a.t 2
S=V, L+ ) WAB=mVB_VA-vB+VAt
t 2
1 5, 1 5
1 2 Wy =—mvy ——mvy =E;;—FE;,
E, =—my 2 2
2
| Praca wykonana przez si’fe\
ae p=Emy nad czgstkg swobodna jest
»? rowna zmianie energii
Ey = m \Kinetycznej czgstki )
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Przyktad 1:

sin 15°= 0,259

cos 15°=0,966
Pianino o masie M (300 kg) zsuwa sie ruchem jednostajnym po
podjezdzie o diugosci L (5 m), nachylonym pod katem a (15°).
Pianino usituje zatrzymac cziowiek dziatajacy sitg F, skierowang
przeciwnie do kierunku ruchu, a wspotczynnik tarcia o podfoze
wynosi u (0,2). Obliczyc:

a. Site z jakg dziata cztowiek, Fs=777N T =579,6N F, =1974N
b. Wartos¢ pracy wykonanej przez cztowieka, —987 J
c. Prace sity tarcia, —2898 J
d. Prace sity grawitacji, +3885 J
e. Catkowitg prace wykonang w ukfadzie 0J
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Praca zmiennej sity

Zatézmy, ze sita F zalezy od potozenia x czyli F(x)

Dzielimy przedziat <x,, X,> na
odcinki Ax, na ktorych mozna
przyjac, ze sita jest stata.

Obliczamy prace AW wykonang
przez site statg na odcinku A x

AW = F Ax

Sumujgc otrzymamy W = iFAX

X1

F(x)

X
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W => FAx e = T~
—_— . e
Xy X2
Gdy Ax >0 W =]im> FAx = [Fdx
Ax—0 x; X | 7
o R = 11' 1 L b
W ogdlnym przypadku: W, = [Fodr ! oz b 2
= F(x)
_ dr —
skoro V= —r:> dr = vdt
dt |
tg - i
_ F o ;
WAB t_[ th 0 xq __>| = X9
A
Moc jest definiowana jako : P = dW/dt =0 t=0
’ +
wiec WAszPdt — P=Fov SRS W
!
Czesto wazné jest nie ile pracy, ale jak szybko h A
bedzie ona wykonana! - 4F
17.04.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i I B
Telekomunikacji - Kryminalistyka mQ‘, g 4



Przyktad 2:

Elektrowo6z rozwija moc P = 1800 kW i ciggnie po poziomym

torze skfad wagondw o tgqcznej masie m = 2000 ton.

Wspotczynnik tarcia kot o szyny wynosi 4 = 0,005. Oblicz:

a) Maksymalng szybkos¢ pociagu;

b) Przyspieszenie pociqgu w chwili, gdy porusza sie z
szybkoscig V;= 4 m/s.

Rozwigzanie

. — . — P =Fr - Viax
a) Warunek osiggniecia maksymalnej szybkosci? P
Vinax = —— = 18,3 m/s

mgu
F, F-T P
b) II zas. dyn. Newtona = a=—= F=—
m m Vl

B = 0,17 Z

a= - gu=017m/s
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Energia potencjalna — nie tylko

grawitacyjna
k . Praca sity zaleznej od potozenia - sity
10000009900000000 € ' ' =
N 4 —___harmonicznej F=F %=uxi
/ F=—kx Fi=—-kxi=F = —kx
| lmo a u 4 ¢ ¢
A 000
0000000000000 o W= j dW = j Fdx = j (= kx )dlx
xXy———= Ax rozciaggnieta
Xy X 2 7 |*2
W = —ijdx =—k—
= X 2
rGwnowaga W — _(xlz _ x%) Skoro
2 .
Energia

o potencjalna

W=-AE,= L, ~ 5 sprezystosci

. sprezyna Scisnieta
——f——

W - praca wykonana przez site sprezystosci
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Problem z energig potencjalng sprezystosci ?

Powieszenie masy m wydtuzyto sprezyne o x
Energia potencjalna rozciggnietej sprezyny:

1
ES=51062 kosztem: £,=mgx =

1

L — g

2

Warunek rownowagi: ?2?

Stan robwnowagi — po wygasnieciu drgan
— uzupetnienie zasady >
zachowania energii: 5kt =mgx + 0

Ile energii traci
sprezyna - potowe !!
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Energia potencjalna

~ )
Energia potencjalna E jest to energia zwigzana
z konfiguracjg uktadu ciat, dziatajgcych na siebie

sitami.
\_ J

Aby moc wprowadzi¢ pojecie energii potencjalnej, pole sit
musi mieC okreslong wtasnosc¢ - takg, ze praca wykonana w

tym polu nie moze zalezecC od drogi, wzdtuz ktorej zachodzi
przemieszczenie

Takie pola i sity nazywamy zachowawczymi
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Praca wykonana przez site

zachowawczg hie zalezy od
drogi lecz zalezy jedynie od
potozen punktow A i B.

drogal = droga2 —
VVAB = VVAB S8 =

Praca wykonana przez site
zachowawczg nad czgstka
poruszajgca sie po drodze
zamknietej jest rowna zeru

g Wan= Wyg + Wpa=0
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Przyktad 3:

|
Dane jest pole wektorowe o sktadowych F,= Ky, F, = Kx; F,= 0,

gdzie K jest statg. Sprawdzi¢ czy to pole jest zachowawcze
obliczajac prace po konturze tréjkatnym o bokach y = x; y = 0;

X = XO' B(X0,Xo)
Rozwigzanie
. = = Y B C y
F =Kyi +Kxj W:§Fodf:J‘FodA+J-FodrA+J-Fodﬁ
e « C(Xo,0) R A B C
r=xi+yj A(0,0)
Fodr = F. dx+F,dy = Kydx + Kxdy
B X0 Yo =Xg
WAB:jFod?:jKydx+ ijdy: ..... = Kxé WAA=ZWL'='“ =0
A 0 0 ;
y=x x=y
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ISTOTNE SItY RZECZYWISTE

Sity centralne: F = 7 (r)f
[0 Sita ciezkosci (sita grawitacji) F(r)=-G

Mm .
5T
r

[0 Sita oddziatywania elektrostatycznego (sita

kulombowska = 1
) F(r)= qu r
dng, r
sq Sitami zachowawczymi
O Sita tarcia NIE JEST sitg zachowawczg !
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Jak obliczac energie potencjalng?

Z definicji ~ E_(B)-E_(A) = W(A — B)

Wartosc energii potencjalnej w
punkcie opisanym wektorem r
jest okreslona z doktadnoscig do
statej - rownej E,(A), ktorg
mozna obra¢ umownie. E (F)=

Ep(F):Ep(A)—jFodf
A

Sens fizyczny ma jedynie réznica
energii potencjalnej pomiedzy
dwoma punktami.

Umowa: A lezy w nieskonczonosci czyli E,(o0)=0
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Jak obliczac energie potencjalng
grawitacji?

O r Eigo

v

Aby ciato o masie m uzyskato energie
We—sr = E, (1) potepcjglnau przesuwamy je z oo do
potozenia opisanego wektorem r.

prace wykonuje sita zewnetrzna aby E,,,=0 FZ) = —Fg) gdzie
— Mm _. - Mm .
Fg =—G—3r 111b Fg :—G—zl"
r r
s  Mm 17 r Mm
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Sita zachowawcza | Energia potencjalna | uktad:
K — Mo — — = masa m - Ziemia
F =mg mgx E_(x)=mgx
Mm Mm masa m —masa M
F) = 6% | E()=-G-
r r
S 1 Qq _ 1 Qq tadunek q -
F — -+
(r) 4, 12 E (r)=+= P tadunek Q
” = 1., .
F(r) = —krr E (r)= Ekr masa m — sprezyna k
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ZWigzek pomiedzy sitg a energig
potencjalng

Przypadek jednowymiarowy

E_(x) _)‘EF d F dEp
X )= — X —
= = = dx
Uogodlnienie na 3D
E,(f)=—[Fodr stgd F=..?
~ GEP n GEp n GEP n
F=——1——j— k=-VE, =-gradE,
OX oy 0z
0, O~ O -
V=—i+—j+—Kk operator ,nabla”
ox Oy 0z
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zatem:

F= —grad E =

— k(xi + yj + zk) = —kF

UWAGA! Praca wykonana nad uktadem przez site zewnetrzng
jest przeciwna do pracy wykonanej przez sity uktadu.
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Przyktad — sita sprezystosci

Energia potencjalna uktadu masa-sprezyna dana jest wzorem:

1

2
Ep(r) = Ekr
Korzystajac z zaleznosci  F = —grad E wyprowadzi¢ wzor na site
sprezystosci.
Rozwigzanie: 1
4 ( iEp(x,y,z):i(—k<xzerzwtzz)jzkx
1 5 1 5 5 ) (9.4 ox \ 2
Ep(r)zakr :Ek(x +y +27) aE 0 lk(2 : 2) L
= = = /< a— — a— 5 X +y +Z = y
grad E =kxi+kyj +kzk ! !
iE :i lk(x2 +y’ +Zz) =kz
) L 0z ' 0z\2
F =—grad E = —k(xi+yj+zk)=—kr
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Zasada zachowania enerqii

W uktadzie izolowanym, w ktorym zmiany energii
pochodzg jedynie od sit zachowawczych energia
kinetyczna i potencjalna mogg sie zmieniac, lecz ich
suma czyli energia mechaniczna E_ .4, nie moze
ulegac zmianie.

By tE, =EpTE, = EA+E = const

d
—((E, +E )=0
dt( k p)
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Free energy

Energia a sta

n rownowagi

Stan ukfadu mechanicznego, w ktorym wszystkie jego punkty
pozostajg w spoczynku wzgledem wybranego uktadu odniesienia.

Dla uktadu zachowawczego w stanie
rownowagi trwatej energia potencjalna uktadu

=0=>%2_

= FWy|D —

Unstable
equilibrium

Nonequilibrium

Metastable
equilibrium

Stable
equilibrium
l |

State A State B
Phase space coordinate

(rownowaga obojetna).

osigga minimum, w stanie rownowagi
nietrwatej osigga maksimum lub punkt
przegiecia (rownowaga chwiejna), moze tez
byC stata w otoczeniu potozenia rownowagi

Equilibrium types

W

st 7N
m
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Zastosowanie zasady zachowania energii
dla oscylatora harmonicznego

V2 X2
M Ek =m — Ep =k —
sprezyna 2 2
rozciggnieta
? —(E, +E )=0
d (mﬁ = kﬁ) ) !
dt 2 2

rownanie oscylatora harmonicznego
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Przyktad 4:

Karabin snajperski Barett 82A1 o
dtugosci lufy 503 mm, strzela
pociskami o masie 51 g na skuteczngq - %
odlegtos¢ 2 km. Predkos¢ £
wylotowa pocisku wynosi ¥, = 854 m/s _ :

Obliczy¢: Rl
- Srednig site gazow wylotowych oraz ~ -~
- $rednig moc rozwijang przez ks
gazy w lufie karabinu w trakcie
wystrzatu pocisku.
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Podsumowanie

[0 Istnieje scisty zwigzek pomiedzy pracg a energiq
0 O energii potencjalnej uktadu mozna mowic tylko dla sit
zachowawczych

[1 Zasada zachowania energii mechanicznej pozwala
rozwigzywac zagadnienia, ktore sg trudne lub niemozliwe do
rozwigzania na gruncie zasad dynamiki

[0 Catkowita energia jest wielkoscig statq. Energia moze byc¢
przeksztatcana z jednej formy w inng, ale nie moze byc¢
wytwarzana ani niszczona

[W = AEmec:h AEterm AEwew]
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Przyktad 5:

|
Kolarz o masie 80 kg chce wyjechac¢ na wzgorze o wysokosci h =100

m, prostg drogg nachylong pod katem 10°. Jeden obrét pedatéw
poruszajacych sie po okregu o srednicy D = 36 cm powoduje
przemieszczenie roweru o odcinek S = 5,1 m. Zaniedbujac straty
energii oblicz:

a) Wartosc¢ pracy jaka wykona kolarz,

b) Site z jakg kolarz naciska na pedaty.

Rozwigzanie:
Ad a) W = 4E,= mgh = 80-9,81-100 [J]= 78,5 [k]]
Ad b) Praca podczas jednego obrotu pedatami: Wy =F - w-D

powoduje zmiane energii potencjalnej o
AE,= mgS-sin10° = 4002,5-0,174 =696,4 [J]

696,4
3,14-0,36

stad FrD = AE, = F = = 616,1 [N]
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Zadanie domowe

Oddziatywania jagdrowe miedzy dwoma neutronami w jgdrze

atomowym opisuje tzw. potencjat Yukawy: U(r) = —Uo%e‘r/ro gdzie

r — odlegtos¢ miedzy neutronami, U, i r, to state.

» Obliczyc site F;(r) oddziatywania neutronow.

» Obliczy¢ stosunek F;(3r,)/F;(,).

- Oddziatywania dwoch natadowanych czgsteczek opisuje potencjat
U(r) = - % gdzie C to stata. Obliczy¢ taki sam stosunek sit

elektrycznych F,(3r,)/F.(r,) dla oddziatywan elektrycznych
czgsteczek.

- Na podstawie obliczonych stosunkow wyciggnij wnioski z
porownania sit jadrowych i elektrycznych.
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Przyktad 6:

Wahadto balistyczne

Pocisk wystrzelony z szybkoscig

Vo, wbija sie w masywng tarcze
zawieszong na linie o diugosci L.

Masa tarczy jest n — razy wieksza
QrAsy POCISKIT e

Lina z zawieszona tarcza po  postonse
trafieniu przez pocisk odchyla

Ballistic pendulum
laboratory apparaius

Catcher pendulurm

SlQ (@) kqt d. J (i" initiapesitar Spring loaded
. ’ &4 W gun

ObliczyC poczatkowg szybkosc

pocisku. Lf \:]
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Energia relatywistyczna

O Lukrecjusz (99 p.n.e.-55 p.n.e.) ,De Rerum Natura” -
~Rzeczy nie mogg powstawac z niczego, a gdy zostaty
stworzone, nie mogg zamienic sie w nicosc” — pierwsze
sformutowanie ZASADY ZACHOWANIA MATERIL.

0 Lavoisier (1743-1794) zasada zachowania masy

O Einstein (1915r) ,Teoria wzglednosci potaczyta w jedng
zasade: zasade zachowania masy = o
i zasade zachowania energii”.

&
=
=

J

[0 Masa relatywistyczna ;

i
=
=

pa
=
=

%

i

= ~T || |
|
|

m =

Qbaenced Mags in Terms al Rosl Magg

mo(1= )"

1 — ) 0 0 4b B0 an 10 120
C Sprod (% of spmad of Egh) of Object Rolatien to Obsorvns

]

-
=
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O m, >m zatem energia kinetyczna:

2 Ek=mc2—m002=(m—m0)02=Am-02

dla matych predkosci, gdy B = v/ic <<1 E, 1 2

=—myV
0 0
0 Zasada rownowaznosci masy i energii: Am _ £
Kazda ilosc dostarczonej energii c?
powoduje wzrost masy ciata.
O Przykitad:
powstawanie deuteronu (jadra deuteru) 11p+01n—>fH

m, = 1,00731 u
m, = 1,00867 u = Am = (m, + m,) - my

my = 2,01360 u Am = 0,00238 U < E = 2,225-10° ¢V

17.04.2024 Wydziat Informatyki, Elektroniki i
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E=2,225100¢eV

Taka energia wyzwala sie jako kwant y - energia wigzania.

[0 Energia catkowita = en. spoczynkowa + en. kinetyczna

2 2
Y myc = myc + E, _— |
stad E, =myc*(y-1)
T B (=
0 Energia a ped 3 =
nierelatywistycznie: p? =2E, -m, o i /
relatywistycznie (p-¢)’ =Ef +2E,myc?
0 0,2
2
stad E*=(p-c) +(m002)
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