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2.12. Moc

W technice czesto interesuje nas szybkos¢ wykonywania pracy
przez dane urzadzenie. W tym celu wprowadzamy pojecie mocy.

Moc (chwilowg) definiujemy jako prace wykonang w jednostce czasu:

P—dﬂ P1=1W=1J/
dt Hi i
1KM=746W
P:dW RS R ﬁd—rzlf-i,
dt dt dt
P=F.%

Znajac moc jako funkcje czasu P=P(t) mozemy znalez¢
prace wykonang w okreslonym przedziale czasu:

W :tsz(t)dt

ty
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Przykiad

Porsche Carrera:

masa m=1251 kg,
wspotczynnik tarcia tocznego kot £=0,015,
sita oporu powietrza: F,,, = bv* , b=0,40 N-s*/m? .

Sita potrzebna do zrownowazenia opordw ruchu w czasie
jazdy ze statg szybkoscig po poziomej nawierzchni:

et A ot TN R NS o
Moc silnika potrzebna do jazdy z szybkoscia;
v=36km/h:F;=220N - P=F_,;v=220N-10m/s =2,2 kW=2,9 KM
v=110km/h: F;=540N— P=F_,v=540N-30m/s =16 kW =22 KM



2.13. Sily zachowawcze

Wiemy, ze oddziatywania miedzy ciatami przenoszg e
sie w przestrzeni za posrednictwem pdl fizycznych.

Jedli praca wykonana przez sity pola przy przemieszczaniu F.
ciata zalezy tylko od poczatkowego i koricowego potozenia |
ciata, a nie zalezy od drogi, po ktdrej ciato sie poruszato,
to pole nazywamy zachowawczym.

: : . : Ksiezyca
O sitach takiego pola mowimy, ze sq zachowawcze.
S
® W przypadku sit zachowawczych ksztatt toru, po
ktorym porusza sie ciato nie ma wptywu na wielkosc¢
wykonanej pracy.
W = [Fods = [ Fds A &l

S1 S

B Praca wykonana przez site zachowawczg po
zamknietej petli jest rowna zeru.

S

A



Praca wykonana przez site ciezkosci na drodze zamknietej:

F. =|F | cos Z(F,dF)

S

Praca wykonana przez site ciezkosci, ktora jest sitq
zachowawczg, po zamknietej petli jest rowna zeru.
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Polami zachowawczymi sq wszystkie pola F ;
centralne, tj. pola w ktdérych sita da sie ' (r)r

przedstawi¢ w postaci:

F=f(r)F o

Przyktadem pol centralnych (a tym samym zachowawczych)
sq: pole grawitacyjne, pole kulombowskie.

Sity oporu lepkiego, sita tarcia kinetycznego
nie sq sitami zachowawczymi.

Praca tych sit zalezy od drogi.

wawa4/.jpg
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2.14. Energia kinetyczna

Zmiana predkosci ciata wymaga wykonania
pracy.

Zapiszmy prace elementarng i sprowadz-
my jg do postaci:
= o[BI
dW =F -dr =m—-dr =
dt
alaiitis UL
=m—- -vdt=mv-dv.

dt

Obliczmy teraz prace na skonczonej drodze od A do B:

mu: mus
2

WielkosS¢ wystepujgca po prawej stronie wyrazenia dang wzorem:

B B
Wy =] F-df =[mo-dv =
A A

2
muv
E, = > nazywamy energia kinetyczna ciata.




B Energia kinetyczna jest tylko funkcjg
predkosci ciata.

B Energia kinetyczna jest zawsze dodatnia

Przyspieszajqcy pojazd lub réwna zeru (ciata w spoczynku).

kosmiczny — energia

kinetyczna rosnie. Zmiana energii kinetycznej wigze sie z praca sit,
ktore rozpedzajq (W>0) lub hamujg (W<0) ciato.

Pofozenie i predkosc okreslajg stan
mechaniczny ciata — sg to parametry stanu.

Energia kinetyczna zalezy tylko od
predkosci, czyli jest funkcja stanu.

Ladowanie promu kosmicznego
— jego energia kinetyczna maleje.
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2.13. Energia potencjalna

Podczas podnoszenia kamienia ze statg predkoscig
jego energia kinetyczna nie ulega zmianie, ale
wykonana przez sportowca praca zmienia jego stan
mechaniczny — zmienia sie¢ potozenie kamienia.

jego ciezar: EHlillG

| wykonuje prace:

Wyrazenie, ktore otrzymalismy po prawej stronie: mgH
kojarzy sie zapewne kazdemu z energig potencjalna.



Energie zwigzang z potozeniem jakiegos ciata wzgledem
' innego ciata nazywamy jego energig potencjalna.

Jesli praca wykonana przez site zachowawczg pola F=F(r) (bedacq

jedynie funkcjq potozenia) przy przemieszczeniu czgstki da sie
wyrazi¢ w postaci:

B—»
W = [F.dF =—[E,(B) - E,(A)]
A

gdzie Epjest jednoznaczna funkcjq skalarng potozenia I, niezalezng
od czasu, ciggtg i majqcq ciggte pochodne,

to funkcje E =E (F) nazywamy energig potencjalng ciata w
potozeniu T, w polu sity zachowawczej F(F) .

Z powyzszej definicji wida¢, ze zmiana energii potencjalnej
AE, ciata jest rowna ujemnej pracy wykonanej przez site
zachowawczg przy zmianie potozenia czastki z punktu A do B:

—

AE, = E,(B)—E,(A) =—[F -dF.

> —




Jesli ustalimy punkt poczatkowy A to praca sity zachowawczej zalezy tylko
od punktu koficowego B i jest tylko funkcjg potozenia tego punktu T .

Czyli energia potencjalna ciata w potozeniu B zalezy od wyboru
punktu A i jest liczona wzgledem tego punktu odniesienia.

W dowolnym punkcie P

Ep(P)z—fﬁ.dm E,(A)

i jesli przyjmiemy, ze w punkcie odniesienia E (A) = const, to:

e

E,(P)=-[F-df + E (A)=—[F -df +const.

>

Czesto punkt A wybieramy tak, zeby mozna byto przyjac, ze Ep(A) =0.

Zapamietajmy: fizyczny sens maja jedynie zmiany E;
addytywna stata, z doktadnoscig do ktérej jest okreslona E,,
nie jest istotna !




Grawitacyjna energia A
potencjalna (gdy g = const):

E, (P)=mgh
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Grawitacyjna energia potencjalna przyjmuje zawsze
wartosci ujemne. Jej zmiany mogg byc¢ dodatnie !

N\

3

potencjalnej promu

I dodatnia zmiana energii A

(2
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Sprezysta energia potencjalna

Sita sprezysta dana jest wzorem:
Fo =—kF=—kxi

gdzie I' jest wychyleniem z potozenia
rownowagi konca sprezyny.

Obliczmy energie potencjalng sity sprezystej wzgledem
potozenia rownowagi:

E_(P) = —[(~kxT) - dF +E, (0) = 1k¢’.

E,(P)=1kx?.

Podczas rozciggania sprezyny i podczas jej Sciskania energia
potencjalna rosnie. A kiedy maleje?

13
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Zapamictuy:

Wyrazenie na energie potencjalna: Ep — mgh

' nie definiuje energii potencjalnej w ogolnosci!

Postac¢ wzoru na energie potencjalng zalezy od oddziatywania z
jakim mamy do czynienia. Np.

mM
E =-G——, E,(P)=1kx®.

p r 2

14



Wyktad 5 Barbara Oles, PK, WIEiK
Informatyka 2011/12

Zmiana energii potencjalnej a praca sity zewnetrznej

Zmiana energii potencjalnej ciata nastgpi rowniez wowczas, gdy prace
wykona sita zewnetrzna rownowazgca w kazdym punkcie sity pola.

—

erw i _Fpola

Zmiana energii potencjalnej ciata jest rowna
dodatniej pracy wykonanej przez sity zewnetrzne:

AE, =E,(B)—E,(A) = [F,,-dF.

> —

Przekonalismy sie o tym obliczajac prace wykonana
przez sportowca podnoszacego kamien:

AE, =F-Ar =-mg@-Ar =mgH.
Rozciagajac sprezyne wykonamy prace i zmienimy
jej energie potencjalng o :

2

AE, =W2" = [kxi -dF =2kx; —1kx;.
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DEMONSTRACJE

116
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Zderzenia elastyczne i nieelastyczne wagonikow.

W zderzeniach sprezystych

zachowywana jest energia
kinetyczna i ped uktadu.

MV, + Myl

1 il 2t 2l 2

W zderzeniach niesprezystych
zachowywany jest jedynie ped uktadul

®) Po1 + P2 =

Mg + MyVyp =

1144




Uktady nieinercjalne tj poruszajgce sie z przyspieszeniem
wzgledem referencyjnego uktadu inercjalnego.

Spadek swebodny @\{

q-‘

Wsiadamy do windy, ktéra w &/j/)«v&\\;

pewnym momencie sie urywa i ’ | |

spada swobodnie. ? m L
Co odczuwamy o ||

Pasazerowie windy jadqcej z przyspieszeniem odczuwajq
dZ|a+an|e Sity bezw’ra@nosa ktora zmienia ich pozorny ciezar:

I J onz _mg+|:bez’ 1l
W spadanc,éJ swc:/géy{ Windzie z przyspieszeniem g : Fpe, =—M0,
AL ~mg—mg =
Sity bezwtadno: él r- ' lata! Mamy do czynienia z pozornym
stanem niewazkg -' =

W przypadku u,q 2jsprezy slinky” nie jest ona rozciqgana
przez site ciezkosci, poniewaz=eiezar sprezyny jest rownowazony przez

site bezwtadnosdci. mm——

W uktadach swobodnie spadajgcych stuszne 1i Il prawo Newtona.




€ Qriginal Artist

Wahadto Newtona i Ragpotiti g sy i

Dla matych wychylen mozemy z dobrym przyblizeniem traktowac
ruch kulek jako ruch liniowy.

n n
Ruch kulek ttumaczy zasada zachowania Z Poi = Z Pui
pedu uktadu i energii kinetycznej: I I
n
pocz __ ko
Zawsze tyle samo kulek odskoczy, co Z Eki __Z Eki "
I

zostanie wychylonych na poczatku.



Zasada zachowania MOMERtU peau

v,
”-t*?}fr

Moment bezwtadnosci | rosnie po wyciggnieciu ramion z
obcigznikami o ~2mr2, stad musi zmalec¢ predkosc¢ katowa:

gy =l @y
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Zasada zachowania enargll
mechaniczne] = patla Smierc]

mgh = mg(2R) +%mvt20p

Sity dziatajace na wozek (u nas kulke) w czasie %
pokonywania petli sa rowne sile dosrodkowej : ¢

mu*

Faos = B

Sita reakcji szyny Ny, musi by¢ wieksza od O:
2 2
muv muo
Nip + Mg =—"2 - P _mg>0 — hx3R
R
W dolnym punkcie:
Viop Ii il 2
NtOIO mg mgh = 5 muvy,,

y 2
muv
Ny =mg = =0t

I\|bot =7?mg

Litd




Kulka spadajqca i wystrzelona poziomo

Dotkng podfoza zawsze po tym samym czasie, bo o czasie spadku
decyduje ay=-g!

i Inna wersja tego pokazu, to Matpka i mysliwy %%
| |
: |
L I

Linia strzatu =
Odlegtosc, na ktorg

matpka spadta o
ponizej linii strzatu 77

tor Mysliwy zawsze trafia w spadajaca matpke!

Matpka i kula majg to samo przyspieszenie
w kierunku pionowym: a,=-§.

trajectory

ki
i]
&

K

Jesli matpka spadnie w dét o Ay=¢t?/2, to kula
straci wysokosc odpowiadajaca tej wielkosci.

Ruch kuli w kierunku poziomym jest ruchem jednostajnym
prostoliniowym i czas, po ktorym kula trafi w matpke zalezy od
odlegtosci w poziomie mysliwy-matpka.



~Sprzatanie stotu”

Impuls sity.

Z drugiej zasady dynamiki:
dp = it
P_E o Ap=|Fat
dt i

Gdzie po prawej mamy wielkosc

zwang impulsem sity (popedem sity):

Impuls sity, jakiego doznaje obiekt na serwecie
zalezy od czasu dziatania sity: A EA

Impuls sity zmienia ped obiektu na serwecie.

Sita dziatajgca na obiekt zalezy od sity tarcia i
prawie nie zalezy od szybkosci obiektu
(wspotczynniki tarcia statycznego i kinetycznego
majq zblizone wartosci): E_fN

gdzie sita normalna N jest stata.

Zatem wartosc impulsu zalezy tylko od czasu dziatania sity.
Dla krotkiego czasu, jest on maty i mata zmiana pedu

obiektu, ktory

nie zdazy sie ,rozpedzic”.
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