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Co to jest praca?

Dla punktu materialnego wystartowaliSmy z rOwnania
p=1I,

scatkowaliSmy obie strony réwnania po krzywej (torze) migdzy punktami 7 oraz

i D
m/|/v-dr= [ F-dr
3l 3l
1 otrzymaliSmy
T2



Lewa strona jest rOznicq energii kinetycznych (zwiazanych z ruchem), jakie punkt

materialny mial w potozeniach 75 oraz

L o 1 5
Egg — By = 5mvy — smuy

Prawa strona jest nazywana pracq, VW, jaka wykonala sita F na ustalonej drodze

migdzy potozeniami 7 oraz

Mozemy wigc napisac



Przyklad ,,poziomy”

Na lodowisku stoi tyzwiarz o masie m = 50 kg. Kolega rozpedza go, dziatajac na
tyzwiarza pozioma sitg o wartosci /' = 80 N na odlegtoSci .S = 2 m. Pomijajac opory

ruchu tyzwiarza, oblicz szybkosSc¢, z jaka bedzie si¢ poruszat po rozpedzeniu.

S S
Wi = [F-di=]Fdx=FS
. 0

SkorzystaliSmy z tego, ze sila 1 przesunigcie sa rownolegle 1 maja ten sam zwrot.
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7. rOWNosci

EkQ — Ekl — W1—>2

otrzymujemy
1
muvs = FS
2

Odpowiedz

— [2-80 N -2 m/(50 kg)

Q

2,5 m/s



Przyklad ,,pionowy”’

Metalowa kulka zostata wystrzelona pionowo do gory z szybkoscia poczatkowg v; =
20 m/s. Kulka porusza si¢ w rurze prozniowej, w ziemskim polu grawitacyjnym g =
9,8 m/s*. Na jakiej wysokosci nad wylotem lufy szybkos¢ kulki bedzie réwna vy =
10 m/s?

Na kulke dziata sita grawitacji ziemskiej - sita ta wykonuje prace
- h
Wi = [ F-dr=[(—-mg)dz = —mgh
B 0

SkorzystaliSmy z tego, ze sila 1 przesunigcie sa rownolegte 1 maja przeciwne zwroty.



7. rOWNosci

Eio— B = Wi
otrzymujemy

1 1
va% — va% — _mgh

Odpowiedz

1
h = 2(7}% — U%)/g

— ;[(20 m/s)* — (10 m/s)?)/(9,8 m/s?)

15 m

Q2



Przyklad ,,ukos$ny”

Na bardzo Sliskiej rowni pochylej o kacie nachylenia @ = 30° wzgledem poziomu

postawiono sanki. Pomijajac opory ruchu sanek, oblicz ich szybkoS¢ po przebyciu

drogi S =5 m.
1
Er = mv% =0
2
1
Ero = va% ="

SkorzystaliSmy z tego, ze kat migdzy sita grawitacji 1 przesunigciem
jest rowny 90° — a..
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7. rOWNosci

otrzymujemy

Odpowiedz

Ero— By = Wi

1 2 o
;) = myg cos(90° — a)S

vy = 2gcos(90° — a)S

1
— 2-9,8m/s2-2-5m

— 7 m/s



Dlaczego nie uwzgledniliSmy sily,
jaka dziala rownia (lodowisko) na sanki (lyzwiarza)?

Sliska (bez tarcia) i gtadka (bez kantéw) powierzchnia dziata na poruszajacy sie po
niej przedmiot jedynie sitg Fp, ktora jest prostopadta do tej powierzchni 1 jednoczesnie

do mozliwego przesunigcia tego przedmiotu
Fr- A7 =0

Wobec tego praca tych sit reakcji jest rowna 0.
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A jesli wystepuje tarcie?

Sila tarcia jest zawsze przeciwnie skierowana do ruchu przedmiotu wzgledem podtoza

—
—

Fr=—"Fp
(Y

Np. popychajac przedmiot musimy dziatac silg F' o wartosci rownej lub wigkszej od

Fr. Ré6wnanie ruchu

ST
|
il
_I_

el

doprowadzi do rOwnania

1 9
Qm(vg —vi) = [(F+ Fyp) - dF
1



Mozemy powiedzie, ze nad cialem wykonaliSmy prace

Praca ta jednak nie skutkowata tylko zwigkszeniem energii kinetycznej przedmiotu.
PokonywaliSmy bowiem sity tarcia, a wigc czgSC energii zuzyliSmy na ogrzanie ciat,

ich deformacjeg itp.

m(v —v3) — [ Fp - di = W95
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Przyklad ,,poziomy”’ z tarciem

Na lodowisku stoi tyzwiarz o masie m = 50 kg. Kolega rozpedza go, dziatajac na
tyzwiarza pozioma sita o wartosSci F' = 80 N na odlegtosci S = 2 m. Wiedzac, ze
dzialajaca na tyzwiarza pozioma sita oporu ma wartoS¢ F7 = 30 N, oblicz szybkosc¢,

z jaka tyzwiarz bedzie si¢ poruszal po rozpedzeniu.

1
B = va% =0
19
Ero = 27722}2 =
pnasza — 7213-612 ! Fdr = FS
157 = | r —({ T =
1

SkorzystaliSmy z tego, ze sila 1 przesunigcie sg rownolegie 1 maja ten sam zwrot.
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,,Praca” sit tarcia (zawsze ujemnal)

- S
F 77:/( )d:C:—FTS
0

SkorzystaliSmy z tego, ze sita tarcia jest zawsze skierowana przeciwnie niz przesunigcie.

Z. rOWnosci
= nasza
Epo— By — | Fp-dr = W55
1
otrzymujemy

1
va% + FrS =FS
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Odpowiedz

vy = 2(F — Fg)S/m

=2-50 N- 2 m/(50 kg)

— 2 m/s
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Jak sa powiazane praca i energia potencjalna?

Praca sity F na ustalonej drodze to

A energig potencjalng np. komety w polu sity grawitacyjne; Fiw punkcie wskazywanym

przez wektor 7| nazwaliSmy
Ep =V(r) =—[F-dr|—z

Oczywisty wigc wydaje si¢ zwiazek

Wio = Ep1 — B
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Ale poniewaz energia potencjalna jest zdefiniowana
dla punktu w przestrzeni (nie zalezy od historii ciala),
wiec zwiazek jest prawdziwy dla tych sit,
dla ktérych praca nie zalezy od drogi,

a jedynie od potozen koncowego 1 poczatkowego ciata.

Takie sity nazywane sa zachowawczymi.
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Przyklad w naszej sali

Praca sity grawitacji nad odwaznikiem o masie m = 1 kg podczas jego spadania z

wysokosci i = 1 m nad podtoga.
Jesli - jak zwykle - 0§ Z jest skierowana do gory, to
o0
Wio= [ F-dr= [(=mg)dz = mgh
B h

r1
Energia potencjalna dla dowolnego z

V(z)=—[F-di=mgz+C

/wiazek

Wi = Epp — Epo

magh = mgh — mg0
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Podnoszenie - odpowiedz na pytanie z wykladu

W ziemskim polu grawitacyjnym podnosimy ze stala predkosScia odwaznik o masie

m = 1 kg. Zmiana wysokosci i = 1 m.

Ciezar odwaznika

Sita, jaka my dziatamy
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Ciato porusza si¢ ze stalg predkoscia, wigc zgodnie z I zasada dynamiki wypadkowa

sita dziatajaca na nie jest rowna 0.

—

Stad wynika, ze

—

F, my — _Q
Odpowiednie prace (0§ Z skierowana do gory):

Praca sily wypadkowej (catkowitej) dzialajacej na cialo

wyp _ P .
Wil = [ Fdi=0dz=0
Tl

Z. zasady zachowania energii wynika, ze energia kinetyczna nie zmienita si¢ (zgodnie

z zalozeniem v jest stala). 2



Praca sily, jaka my (nasza praca) dziataliSmy na ciato

nasza 2 = — 2 = —
WiSs® = | Fiy -dr= [(=Q) - dr
m m
h
= [mgdz = mgh
0

WykonaliSmy prace dodatnia. Gdzie ona si¢ podziata, skoro ciato nie przySpieszyto?

Praca sily grawitacji dziatajacej na ciato

™
WP = [Q-dF
1
h
= [(—mg)dz = —mgh
0

Pole grawitacyjne ,,wykonato” ujemng prace.

A wigc ,tuta)” zostata nasza praca zmagazynowana - w postaci energii potencjalne;j
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E» = mgh ukladu koficowego.
graw
Wilo = Lp1 — Ly

= mg0 — mgh
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Jak wiec jest z ta zasada zachowania energii?

Jesli na punkt materialny dziata wypadkowa (catkowita) sita F, to jest spelniony

zwiazek

2

Epy— Epy =Wio= [ F-dr

Jesli praca nie zalezy od drogi (sita jest zachowawcza), to
Wio = Ep1 — Ep
1 otrzymujemy zasad¢ zachowania energii mechaniczne;

Eo+ Eyo = By + By = B = const.
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Przyklad - II predkos¢ kosmiczna dla Ziemi?

IT predkos¢ kosmiczna dla Ziemi, jest minimalng predkoscia, jaka nalezy nadac ciatu
na powierzchni ,,biekitnej planety”, aby odlecialo dowolnie daleko (do nieskonczonosci).

Pomijamy wptyw innych ciat.

Zasada zachowania energii mechaniczne]

Ekl + Ep1 = Ekg + Epg

1 9 MZm 1 9
= e = _ -G
2mU[[ RZ 2771?}00 -
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M
?J[[ = QGRZ -+ U — QGT
O

/1 —1
Jesli 7o — 00, to 7

— 0,
a v77 bedzie najmniejsze, gdy v = 0

1 otrzymujemy
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Czy energia izolowanego ukladu jest zachowana?

Zacznijmy od dwoch ciat A1 B oddzialujacych sitg zalezng od wzglednego potozenia

cial 7

Fap

3
AN
I

pPp = Fp4
Klopot z calkowaniem réwnan oddzielnie, bo F zalezy od obu potozen

pa-Arg = Fap - Ary

pp-Arg = Fpya - Arp
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Ale zauwazamy, ze

—Fap = Fpg = F(7)

AFB—AFA — A(FB—FA) EA”F,

co mozna wykorzysta¢ po dodaniu dwoch réwnan do siebie

pp-Arp+py-Ary = Fpy -

o owm owm

AN

N

AN

Bl
S
3]
N—"

27

AFR + Fap - A7y

AFR — Fpa- A7y

(AT — ATy)



Potozenia poczatkowe: Al oraz Bl

Potozenia koncowe: A2 oraz B2

- B2
AV
B1

A2

Al
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Takie rownania mozna napisa¢ dla kazdego z niewielkich przesunie¢ z historii uktadu.

Dodajemy do siebie ten szereg rownan i przechodzimy do coraz mniejszych przesunigc

(,,dazymy” do catek)

%ﬁBz’ - AT, +§5Az‘ ATy = %F<Ti> - AT}

[ Pp-dip+ | pa-drg= [ F(r)-dr
Bl Al B1_Al

Otrzymujemy prawo zachowania energii dla uktadu dwoch ciat

Erps — Erpr + Erao — Epa1r = WpB1—A15B2— 42
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W przypadku sity zachowawczej mozemy postuzy¢ si¢ energia potencjalng
Wpi—a1-B2-42 = Ep B1—a1 — Ep Bo— A2

1 wszystkie wyrazy charakteryzujace stan poczatkowy (koncowy) umiesci¢ po jednej

stronie
Erpo+ Epao+ By Bo—ao = Epp1+ Epar + Ep B1—a1
Rozumowanie mozna kontynuowac dla dowolnej liczby ciat

> Ero+ ) E. - . = F = const.
i—Ap.. i i,j=AB,.. DI
1<
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Przyklad - Dwie gwiazdy

Gwiazda A ma mase M4 = 2 - 10 kg, a gwiazda B mase Mp = 10°! kg. Gdy byty
w odlegtosci d; = 210" m od siebie, ich szybkosci w pewnym uktadzie inercjalnym

wynosity odpowiednio v4; = 100 km/s oraz v, = 10 km/s.

Oblicz szybkos¢ v 4o gwiazdy A w chwili, gdy odlegtos¢ migdzy gwiazdami wzrosta
do dy = 10 m, jesli szybkos$¢ gwiazdy B byta wtedy réwna vps = 5 km/s. Przyjmij
G =6,7-10" Nm%/kg’.

Zasada zachowania energii

Erar+ Erp1+Ey A1-B1 = Eras + Erpo+ £y A9_po
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Erar+ Epp1+ Ey a1-B1 = Erao + Eppo+ £y A9_po

1 1 MiMp 1 | MyMp

M avas + -Mpva, — G — “Mavio + -Mnvh, — G
5 AUA1+2 BUB1 d; 5 AUA2+2 BUB2 )

Wynik

1 1
9 9 9 2
Vo = v + Mp(vg —vho)/ My + 2GMB(d2 — d1>

71 km/s

-
<
2
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Przyklad - Woda w termosie

Sumeg energii kinetycznych wszystkich czasteczek wody 1 energii potencjalnych wszystkich

par czasteczek

kinetyczna potencjalna
Ek,A—I_Ek,B—I_Ek,C_'_--- + Eij_B—I—E ,A—C’—I_"'—I_E B-C T .-

= Y Fp.+ ) E.
imAp.. T g TP
i<
FE = const.

nazywamy energiq wewnetrzng ciala (tutaj: wody).
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Teraz Ty odkryyj, jak to jest!

Wyobraz sobie akwarium... Dlaczego coS plywa, a co$ innego tonie?




Juz wiesz, jak to jest?

W szklance z woda, ptywa kostka lodu. Kostka powstata z zamrozenia takiej same;j
wody, jaka nalano do szklanki. Jak zmieni si¢ poziom wody w szklance, gdy 16d si¢

roztopi1?
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A w atmosferze?




Znalazlem perpetuum mobile - co Ty na to?
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Ach, te szczegoly...
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