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Energia

Zasady dynamiki Newtona umozliwiajg analize réznych rodzajéw ruchu. Jednak w wielu przypadkach jest to bardzo
skomplikowane i wymaga znajomosci szczegdétowych parametrow ruchu: ksztattu toru, dziatajacych sit itp.. Ruch ciat
mozna jednak badac¢ rowniez w inny sposdb wykorzystujgc pojecie energii. Termin energia ma dos¢ szerokie znaczenie,
ale ogdlnie mozna powiedzie¢, ze jest to wielko$¢ skalarna charakteryzujgca stan w jakim znajduje sie ciato lub uktad ciat.
Energia moze wystepowac jako energia mechaniczna, elektryczna, jadrowa, promienista i inna. Moze ona zmienia¢ swg
postaé jednakze nie moze znikng¢ ani by¢ stworzona z niczego. W tym rozdziale ograniczymy sie tylko do energii
mechanicznej, ktéra moze wystepowac pod postacia:

» energii kinetycznej E, zwigzanej z ruchem ciata — im ciato szybciej sie porusza tym wieksza jest jego energia
kinetyczna;

» energii potencjalnej E, zwigzanej z konfiguracjg (czyli ustawieniem) ukfadu ciat dziatajacych na siebie sitami.
Jednym z rodzajéow energii potencjalnej jest grawitacyjna energia potencjalna zwigzana z odlegtoscig ciat
przyciggajacych sie sita grawitacji.

Gdy przekazywanie energii odbywa sie dzieki przytozeniu do ciata sity méwimy, ze sita wykonuje prace nad ciatem.

Praca W jest to energia przekazana ciatu lub od niego odebrana poprzez dziatanie na ciato sit3.
Gdy energia jest przekazana ciatu to praca jest dodatnia, a gdy energia jest ciatu odebrana to praca jest ujemna.

Praca jest wielkoscig skalarng, a jej jednostki sg takie same jak jednostki energii.



4.1. Praca sity

Sita dziatajgca na poruszajace sie ciato wykonuje prace nad tym ciatem.

Praca wykonana nad cialem w czasie jego przemieszczania na drodze Ar przez staty site F jest iloczynem

skalarnym sit F i wektora przemieszczenia A7  czyli iloczynem wartoséci sit F, przemieszczenia Ar
i cosinusa kata @ miedzy kierunkiem dziatania sity i kierunkiem ruchu.

W=F- -Ar = Fcos0 - Ar Jednostka pracy w uktadzie Sl jest 1 dzul [J]. Jest to praca jakg wykonuje
sita 1 [N] na drodze 1 [m], przebytej w kierunku dziatania sity.

1[J]=1[N]- 1[m] = 1 [kg m?s?]

F 4 Geometryczna interpretacja pracy — pole
pod krzywa F(r). Jesli na catym odcinku A4r,
> F cos@ na ktérym praca jest wykonywana, sita F
. - === i kat O sa state, to prace W przedstawia
= ‘&O L Ar : > : pole prostokata o podstawie Ar i
- ~ - — r,  wysokosci F - cos 6.
F-cosé i 0 Ar 1

Praca wykonana nad ciatem jest wielkoscig skalarng i moze miec rézny znak. Jesli sktadowa wektora sity w kierunku
wektora przemieszczenia w stosunku do wektora przemieszczenia:
» jest skierowana zgodnie — to praca jest dodatnia (0 < 90° W>0 sity napedowe wykonuja prace);

» jest skierowana przeciwnie — to praca jest ujemna (6 > 90° W<0 sity oporowe wykonujg prace);
» sg do siebie prostopadte - to praca jest réwna zero.



4.2. Moc

Jednakowa praca mechaniczna moze by¢ wykonana przez rézne maszyny w réznym czasie.
Mowimy wowczas, ze ta maszyna, ktéra wykonata dang prace w krétszym czasie ma wiekszg moc.

Mocg nazywamy stosunek pracy W do czasu t zuzytego na jej wykonanie i oznaczamy P

Jezeli w przedziale czasu At zostata wykonana praca AW, to srednia moc Py, jest okreslana:

AW

Por =2t

Moca chwilowg P nazywamy granice do jakiej zmierza moc srednia P, gdy przedziat czasu At dgzy do zera:

_ _ 2 2
At—0 At 1w 1s —1S—1kgm S

Jednostkg mocy w uktadzie Sl jest wat [W].
Moc jest rowna jednemu watowi, jezeli stata sita wykonuje prace jednego dzula w czasie jednej sekundy.



Przyktad 4.1.
Jakg prace W wykona cztowiek przesuwajgcy klocek o masie m = 10 kg z podstawy na szczyt rowni pochytej majgcej dtugosc

[ =5 miwysokos¢ h =3 m. Cztowiek przesuwa klocek ze statg predkoscig sitg R rownolegtg do rowni. Oblicz moc cztowieka
P przy wykonywaniu tej pracy, jesli czas przesuwania klocka wynosit t = 10 s.

Poniewaz przesuwanie klocka wzdtuz osi x odbywa sie bez przyspieszenia, ruchem
jednostajnym, zatem |l zasada dynamiki przyjmie postac

zF=R—F=O.

F=0Q: -sina, gdzie Q =m-g tociezar klocka

Rozwigzanie: —

Z rysunku wynika, ze

_ h
a SlnCZ:T,
R = n R=10k 981rrl 5 m
—mgl, = g9, 2 tm R = 58,8 N.
W=R-1 W =588N:-5m = 294].
W 294 ]
— = = 29,4 W.
i t’ 10s

Odpowiedz: Cztowiek posiadajgcy moc 29,4 W przesuwajgc klocek na szczyt rowni pochytej wykonat prace rowng 294 J.




4.3. Energia kinetyczna - rownowaznosc pracy i energii kinetycznej

Energia kinetyczna E}, jest rownowazna pracy W jaka wykonuje stata sita F rozpedzajgc ciato o masie m na
drodze s od predkosci poczgtkowej vp = 0 w punkcie x =0 do predkosci koncowej vy = v w punkcie x = s.

E,=W=F-s
Wychodzimy z drugiej zasady dynamiki Newtona, F = ma oraz z réwnania na droge s = %at2
i predkos¢ vy = at w ruchu jednostajnie zmiennym z predkoscig poczgtkowg vp =0

Ex=F-s= ma-lat2 = lmazt2 = 1m(at)zz 1mv 2
f 2 2 2 2K
E 0 E 1 2 1 2
k= k= vaK = va
m LT m | F
— 4
x=0,vp=0 \W/ X=S, Vx=7V
Energia kinetyczna Ej}, ciata poruszajgcego sie ruchem postepowym e 1
rowna jest potowie iloczynu masy m ciata przez kwadrat predkosci v k — Emv



Przykiad 4.2.

Oblicz energie kinetyczng pocisku o masie m = 40 kg wystrzelonego z lufy armatniej z predkoscig v = 600 m/s. Oblicz $rednig

site parcia P gazow prochowych w lufie, jezeli dtugosc jej wynosi s =2 m.

Rozwigzanie:

Energia kinetyczna E pocisku wynosi Ex =—.

2
40 kg - (600)”;‘—2
EK = 2

B

oy

1

= 7200000 J.

» P

I}h

Energia kinetyczna jakg uzyskat pocisk po opuszczeniu lufy pojawita sie kosztem wykonanej pracy W, ktorg wykonaty gazy

prochowe przesuwajgce pocisk sitg P na dystansie dtugosci lufy s.

W=P'S=EK,

2
40 ke - (600)2 22
EK mUZ P— g ( ) SZ

P=—= B 2-2m

= 3600000 N.

Odpowiedz: Energia pocisku wynosi 7,2 MJ, a srednia sita parcia gazéw prochowych w lufie 3,6 MN.



4.4. Energia potencjalna - rownowaznosc pracy i energii potencjalnej

Jezeli ciato ma zdolnos¢ wykonywania pracy to mowimy, ze ciato
posiada energie. Ciato o masie m potozone na wysokosci h nad pewnym

poziomem odniesienia (za ktéry przyjmuje sie najczesciej powierzchnie X N
kuli ziemskiej) posiada energig potencjalng grawitacji E,. h
Energia ta jest rowna pracy jakg wykona sita grawitacji F; = —mg na I

drodze Ax = - h (przy spadku ciata z wysokosci h).

W = F; - Ax = (-mg)(-h) = mgh

Aby wznies$c¢ ciato z poziomu x = 0 na wysokos¢ h musimy dziatac sitg
przeciwng do sity grawitacji F = mg na drodze Ax = h, czyli

W =F - Ax =mgh

Zatem ciato znajdujgce sie na wysokosci h ma zapas energii rowny mgh.
Ten zapas energii nazywamy energig potencjalng w polu sif ciezkosci.

E,=W =mgh

Przyjmuje sie arbitralnie, ze zerowy poziom energii potencjalnej

(E,= 0) znajduje sie na poziomie dolnym obserwowanego zjawiska. Stad
zmiana energii potencjalnej AE, = -W.

Na poziomie gérnym (x = h) energia potencjalna (E,= mgh) jest dodatnia ] ]
i jest tym wieksza im ciato jest wyzej. Energia potencjalna = Praca

ZIEMIA
o promieniu R = 6378km = 6,38 10°m
i Masie M = 6,0 10%* kg




Tarcie

Tarcie jest oporem ruchu. Sita tarcia T:

» wystepuje w uktadzie, w ktérym
obiekty sie poruszajg;

» ma zwrot przeciwny do kierunku ruchu
ciata i kierunek rownolegty do podtoza;

Y

zalezy od wielkosci sity nacisku;

Y

zalezy od rodzaju powierzchni
okreslonego wspotczynnikiem tarcia f;

» nie zalezy od wielkosci powierzchni
tragcych.

T N — sita nacisku
f=— => T=fN T - sifa tarcia
N . . .
f —wspotczynnik tarcia
= F
<€ re—
T = fN = fmg \ 4 N

_ F-T=mad
F

l
\Z

T=fN=fMg |y
y

Wspotczynnik tarcia f, zalezy od rodzaju i stanu powierzchni tracych,
natomiast nie zalezy od ich wielkosci.

Na przyktad w czasie deszczu lub na oblodzonej jezdni wspdtczynnik
tarcia jest maty. Dlatego zimg posypuje sie jezdnie piaskiem, aby
zwiekszy¢ wspotczynnik tarcia. Zwrot sity tarcia jest zawsze przeciwny do
zwrotu wektora predkosci.



4.5. Zasada zachowania energii

Energia mechaniczna Ep uktadu jest suma jego energii potencjalnej E, oraz kinetycznej Ej. Gdy sita
zachowawcza wykonuje prace W nad jednym z ciat uktadu zachodzi zamiana energii kinetycznej Ey, ciata
w energie potencjalng E,, uktadu lecz ich suma, czyli energia mechaniczna nie moze ulegac zmianie.

Zasada zachowania energii mechanicznej: Ey =E;, + Ep = const

W uktadzie odosobnionym (takim na ktdry nie dziatajg zadne sity zewnetrzne) w ktorym wszystkie sity
wewnetrzne sg zachowawcze energia mechaniczna E,; catego uktadu pozostaje stata.

Jezeli uwzglednimy inne rodzaje energii U to energia ukfadu izolowanego moze przeksztatcacC sie z jednej
postaci w inng, jednak energia catkowita w jej roznorodnych formach nie moze by¢ ani stworzona z niczego,
ani tez unicestwiona.

Zasada zachowania energii: E=E,;+ Ep + U = const

Energia catkowita E kazdego uktadu odosobnionego (na ktory nie dziataja zadne sity zewnetrzne)
we wszelkich jej postaciach, pozostaje stata w czasie.

Sity zachowawcze — sita jest zachowawczg jesli praca wykonana przez te site nie zalezy od drogi a tylko od potozenia
poczatkowego i koncowego punktu materialnego (praca po drodze zamknietej jest rowna zero).



Przyktad 4.3.
Jaka predkosc osiggnie ciato o masie m przy swobodnym spadku z wysokosci h jezeli mozna pomingc¢ opory ruchu?
Rozwigzanie:

Energia kinetyczna Ey jest zwigzana z ruchem ciata, ciato posiada energie kinetyczng poniewaz porusza sie. k=5 mv
Energia kinetyczna wyraza fakt, ze poruszajgce sie ciato jest zdolne go wykonania pracy nad ciatem, w ktore uderzy.
Energia potencjalna E, jest energia wynikajaca z potozenia lub konfiguracji uktadu ciat wzgledem siebie E, = mgh
A Poniewaz zaktadamy, ze na ciato nie dziatajg sity oporu to suma energii kinetycznej Ey i potencjalnej E,,
A ciata w polu grawitacyjnym jest stata i nie zalezy od punktu, w ktérym to ciato znajduje sie.
E=E,+E,=const
W punkcie A ciato spoczywa i posiada energie potencjalng, czyli
h ‘ E.(A) =0, E,(A) = mgh
W punkcie B ciato porusza sie z predkoscig v i nie posiada energii potencjalnej, czyli
2
mv
E((B) = , Ep(B) =0
—18 & -S40 & v=Zgh
Ec(A) + E (A) = E((B) + E (B) 0+ mgh= . v=,2g

Odpowiedz: Predkosé¢ w spadku swobodnym nie zalezy od masy ciata, a tylko od wysokosci z jakiej spada.



