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Energia — wielkoSc¢ skalarna charakteryzujgca stan
(lub wtasnosc) ciata lub uktadu ciat.




- W fizyce praca (ang.work) oznacza jedng z mozliwych form energii.

- O pracy méwimy wtedy, gdy sita dziatajgca na dane ciato powoduje
jego przemieszczenie.

Praca W jest to energia przekazana ciatu lub od
niego odebrana na drodze dziatania na ciato sity.

- Sita moze zaleze€ od przemieszczenia, a przemieszczenie moze
nastepowac na dowolnej drodze pomiedzy dwoma punktami.

- Gdy energia jest przekazywana ciatu — praca jest dodatnia.
- Gdy energia jest ciatu odbierana — praca jest ujemna.

openstax.org/l/ffizyka-tom-1
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Na poczatku zdefiniujmy nieskonczenie maty przyrost pracy dwW

zwigzany z dziataniem sity F na nieskonczenie matej drodze,
odpowiadajgcej nieskonczenie matemu przemieszczeniu dr.

Wowczas mozemy prace definiujemy nastepujgco:

AW = F -d7 =

F‘ ‘d? cos ¢

czyli jako iloczyn skalarny sity i przemieszczenia, ktore spowodowata.

W celu wyznaczenia catkowitej wartosci pracy dziatajgcej na catkowite;
drodze od A do B, odpowiadajgcej catkowitemu przemieszczeniu,
nalezy dodac¢ do siebie wszystkie dyskretne wartosci pracy
odpowiadajgce nieskonczenie matym przyrostom przemieszczenia:

Wap = / F-dr
drogaAB




Praca statej sity

- Najprostszym przypadkiem pracy jest praca wykonana przez site o
statej wartosci, zwrocie i kierunku

— B_} — — — —
WAB=F'/ dF=F-(?‘B—FA)=F
A

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



Praca statej sity - przyktady

—

W=F . -d=Fdcos?@

W = Fd cos 0

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



Praca statej sity - przyktady

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



Praca stalej sity - przyktady

Praca sity ciezkosci na drodze od A do B

- — —*
WerawaB = —mgj - (FB— -"A) =—mg(yp — ya)

- Praca wykonana przez statg site grawitacji zalezy tylko od ciezaru ciata
oraz roznicy wysokosci (przemieszczenia), na ktorej ta sita dziata.

- Zgodnie z przyjetym kierunkiem, wartos¢ pracy sity grawitacji przy
ruchu w gore jest ujemna - innymi stowy to ty wykonujesz prace
podnoszgc przedmiot.

- W przypadku ruchu w dot praca jest dodatnia.

openstax.org/l/ffizyka-tom-1



Praca stalej sity - przyktady

- Zdejmujesz ksigzke o ciezarze 20 N z potki znajdujgcej sie na
wysokosci 1 m powyzej blatu stotu, nastepnie przenosisz jg poziomo 3
m i odktadasz na stot.

- Jakg prace wykonata sita grawitacji w tym ruchu?

- Po skonczonym czytaniu odktadasz ksigzke na potke. Jakg catkowitg
prace przeciw sile grawitacji wykonujesz?

A (potka)

Droga (b)

B (stoh) Q’

openstax.org/l/fizyka-tom-1 Droga (a)



Praca zmiennej sity - przyktad

- Ciato porusza sie po paraboli o réwnaniu y [m] = 0,5 x2 od punktu w
poczgtku uktadu wspotrzednych A = (0; 0) m do punktu o
wspotrzednych B = (2; 2) m na skutek dziatania sity

F=5N/m-yi + I0N/m - xj
- Oblicz wykonang prace.

y (m)4
(2,2)

oy Fix. y)

openstax.org/l/ffizyka-tom-1 (0, 0) X (m)



Praca sity sprezystosci

- sita sprezystosci dla idealnej sprezyny
F = —kAx
- odksztatcenie liniowe sprezyny Ax = x — X,

- praca przy rozcigganiu sprezyny z X, do Xg Wynosi

B B x2 1
Wi AB=/ Fdx=—k/ xdx=—k[—] =——k
Spr | x | 2 |, 3

openstax.org/l/ffizyka-tom-1
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Praca wykonana przez dowolng site zmienng
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Energia kinetyczna

Mozemy przypuszczac, ze im wieksza predkosc ciata, w tym
wiekszym stopniu dane ciato moze oddziatywac na inne. Nie
zalezy to od kierunku wektora predkosci, a tylko od jego

wartosci.

- Energia zwigzana z ruchem ciata — energia kinetyczna:

E = Ly
2

Jednostkg energii jest dzul.

1dzul =1J = 1 kg m2/s?



Energia kinetyczna

- Jako ze predkosc jest wielkoscig wzgledng, zalezng od
przyjetego uktadu odniesienia, wartosc energii kinetyczne;
rowniez zalezy od przyjetego uktadu.




Praca ] T

(v d
V —_ VO + axt ) 5 H Ek,pOCZ I Ek,kOﬁC
1 —2ad=Vv -V
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Fd=W —W =Fdcos¢




Praca a energia kinetyczna, cd

W = j F(x)dx = j madx

X X

pocz pocz

madx = m d_v dx
dt

dv_dvadx dv
gt dxdt dx

madx = m d— vdx = mvdv
dx

Viosic 2 2
2 2

Y

AE,

pocz



Rownowaznos¢ pracy i energii

Praca wypadkowa jest rowna roznicy energii kinetycznych ciata:

Wwyp = Ep — Ey4

jest to szczegolny przypadek zasady zachowania energii,

kiedy dane ciato zwalnia, zmniejsza sie jego energia kinetyczna, co
odpowiada ujemnej wartosci pracy, ktoéra zostata wykonana przez sity
dziatajgce na to ciato,

kiedy ciato przyspiesza, praca ma wartos¢ dodatnig,

kiedy wyznaczamy wartos¢ pracy wypadkowej, musimy uwzglednic
wszystkie sity dziatajgce na ciato, a nie bra¢ pod uwage tych, ktore nie
dziatajg na ciato.



Rownowaznosc¢ pracy i energii
vy =0

- Z jakiej wysokosci (wzgledem podstawy petli) musi rozpoczg¢ ruch
samochodzik, aby przebyc¢ catg petle, nie odrywajgc sie od niej w
zadnym jej punkcie?



Praca wykonana przez sile sprezystosci,
przykiad

‘_
k ALY, 1
Brak tarcia | m W =—-=kd 2
/ e s 2

m = 0,5kg
v =0,5m/s mv*
k = 750N/m Epo: =+ Eixoie =0




Moc

Aby powigzac ze sobg prace i czas, w ktorym zostata wykonana,
uzywamy nowego pojecia — mocy.

Jako ze praca moze byc¢ funkcjg czasu, wprowadzono termin mocy
Sredniej jako skonczong wartosc pracy wykonanej w skonczonym
czasie:

W
Psr — T,
At
Szybkos¢ z jakg sita wykonuje prace nazywamy mocg chwilows.
dw
P=—0
dt

jesli praca ma wartoS¢ zmienng w czasie, to jej wartosc¢ jest wyrazana

jako catka w postaci:
W = / Pdt

jednostkg mocy jest wat: 1 J/s =W



Energia I praca
Moc (dla stalej sity)

_dW  F cosgdx
dt dt

P

= F cosgv

Kon mechaniczny (James Watt)
1 hp = 550 ft- 1bfs = 33,000 ft - Ib/min
1 hp = 746 W = 0.746 kW

Kilowatogodzina

kW -h = (10°1]s) (3600s) = 3.6 x 10%) = 3.6 MJ




Moc

Bieg na szczyt Sears Tower w Chicago

Wykonana przez biegaczke praca

W = mgh = (50.0kg) (9.80 m/[s”) (443 m )
= 2.17 X 10°)

Srednia moc

2.17 % 10°)
P =
900 s

=41W=0241kW = 0323 hp



Energia potencjalna

pokazalismy, ze praca wykonana przez site grawitacji dziatajgcg na ciato
znajdujgce sie w poblizu powierzchni Ziemi nie jest zalezna od toru
ruchu, a zalezy jedynie od roznicy potozen: koncowego i poczgtkowego,
istnienie takiej zaleznosci pozwala nam na wprowadzenie nowego,
innego niz kinetyczna rodzaju energii — energii potencjalnej,

aby wyznaczyC energie potencjalng w danym punkcie, powinnismy

porownac jg z wartoscig energii w punkcie, w ktérym jest ona znana.

AE, = E, (7) = E, (7o)



Energia potencjalna

Energia potencjalna zwigzana jest z konfiguracjg (ustawieniem) uktadu ciat.
Gdy zmienia sie konfiguracja, moze sie rowniez zmieni¢ energia potencjalna E,.

Kazde cialo na
wysokosci h posiada wzgledem poziomu, dla
ktorego wysokos¢ h wyznaczamy, energie
potencjalng ciezkosci ezvli energie zwigzanqg z
poloZeniem w polu grawitacyjnym.

Grawitacyjna energia potencjalna.

Energia potencjalna sprezystosci.

odlegtosc na jaka zostata

rozciagnigta sprezyna wysokos¢ na jakiej
X : znajduje sig cialo

Sprezyna rozciagniela o x
takze ma energie potencjalng.

kx

F =
sila z jaka czlowiek /

rozciaga sprezyng



Praca i energia potencjalna

- wykonanie pracy zwigzanej z przeniesieniem ciata z potozenia A do B
wigze sie ze zmiang jego energii potencjalnej

AE,pp = Ep,p — Epp =EWyp

- jesli zaniedbamy sity tarcia i oporu powietrza,
to zmiana energii kinetycznej ciata rowna jest zmianie
energii potencjalnej

AEpap = AEpaB




Energia potencjalna

pokazalisSmy, ze praca wykonywana nad ciatem przez site grawitacyjng
Ziemi (w poblizu jej powierzchni) zalezy od jego masy, przyspieszenia

ziemskiego i roznicy wysokosci, ktorg ciato pokonato podczas swojego
ruchu,

z definicji, praca jest roznicg energii potencjalnej w polu grawitacyjnym
Ziemi, wzietg ze znakiem minus, opisang ponizszym wzorem:

ﬂ-Epgmw = _WgrawAB =mg(yp—¥ya)

CO mozemy zapisac takze jako:

E,(y) = mgy + const



Energia potencjalna

Jaka jest energia potencjalna turysty o masie 75 kg
- U podstawy wzgorza,

- naszczycie

- na poziomie morza?

Ep(podstawa) = E,(0) =0kJ

Ep(szezyt) = Ep(147m) = mgh = 75kg - 9.8 =5 - 147m = 108 kJ
S

Ep(poziom morza) = Ep(—48 m) = mgh = 75kg - 9,8 Ez (=48 m) = —=35,3kJ
S

———————————————— T—' SZCZYt (195 m npm)
147 m

Podstawa
Poziom morza



Energia potencjalna sprezystosci

wykazalismy, ze praca wykonana przez idealng sprezyne, w jednym

wymiarze, zalezy wytgcznie od statej sprezystosci i kwadratu
przemieszczenia (w odniesieniu do nierozciggnietej sprezyny),
w zwigzku z tym mozemy zdefiniowac pojecie roznicy energii
potencjalnej sprezystosci

1
AE, =—Wyup = Ek(x% — xi_)

lub

1
E,(x) = E.ifcx2 + const

jesli sita sprezystosci jest jedyng sitg dziatajgcg w rozpatrywanym

ukfadzie, to najprosciej jest przyjac zero energii potencjalnej w x = 0,

czyli wtedy, gdy sprezyna jest nierozciggnieta i const = 0.



Obiekt lub zjawisko Energia w
dzulach
Wielki Wybuch 1,0 - 1098
Roczne $wiatowe zuzycie energii 4,0-10%0
Duza bomba termojadrowa (9 megaton) 3,8 - 1016
Niewielka rozszczepieniowa bomba atomowa (np. jak ta zrzucona na Hiroszime; 10 4,2 . 1013
kiloton)
1 barytka ropy naftowej 5,9-10°
1 tona trotylu 4.2 . 10°
1 galon benzyny (ok. 4 litry) 1,2 108
Zalecana dzienna dawka spozycia dla dorostego cztowieka 1,2 - 107
Samochdéd o masie 1000 kg i predkosci 90 km/h 3,1-10°
Pitka tenisowa o predkosci 100 km/h 22
Komar (10~2 g o predkosci 0,5 m/s) 1,3-107°
Pojedynczy elektron w kineskopie telewizora 4010713




Sity zachowawcze i niezachowawcze

Gdy w uktadzie dziata sita, ktora wykonujgc prace nad ciatem
powoduje zamiane energii kinetycznej na potencjalng i przy zmianie
konfiguracji sita wykonuje prace zamieniajgc energie potencjalng

w energie kinetyczng, to takg site nazywamy sitg zachowawcza.

Praca wykonana przez site zachowawczg nie zalezy
od drogi po jakie] porusza sie czgstka.

Fraen - 7 Frach + d7
WABdroga | = zach * dr = WAB{lmga 2 = zach - dr
A‘Bdmga 1 A‘Bdruga 2



Sity zachowawcze i niezachowawcze

Praca wykonana przez site zachowawczg nie zalezy
od drogi po jakiej porusza sie czgstka.

- —
I’I":;irr:rfgszt zamk. — ‘?gEzach -dr =0
Przy rozpatrywaniu zagadnienia w dwéch wymiarach, sita jest
zachowawcza, gdy spetniona jest zaleznosc

ar, _dF,
dy  dx




Energia I praca

Zachowanie energii mechaniczne]

E o = E, +E,

mech

Gdy dziata sita zachowawcza, to

AE, =—AE

p

AE, ., = AE, +AE, =0

mech

W uktadzie izolowanym, w ktorym zamiana energii
pochodzi jedynie od sit zachowawczych energia
Kinetyczna | energia potencjalna moga sie zmieniac,
lecz ich suma (energia mechaniczna) nie moze
ulegac zmianie.



Przyktad
E=mgh E=mgh

\l" =
h
energia potengialna S
7
mgh,
m g h mv2
mgh — mve mgh
m\-"z'] \\/"' 2
2

energia kinetyczna /

Sumarvezna powierzchnia czesci jasnef i
clemniejszej pozostaje siafa.




ciato spadajgce swobodnie w poblizu powierzchni Ziemi (pomijamy sity oporu)

A
E=E)+Eg=const

| |

| |
) EkA{i |
8 E,(y)= mgy ' |
2 p | :
o | |
5 l |

(B :

| |

il |

i f -
Yo=0 Ya Ymax

WysokosS¢ [m]



uktad masa-sprezyna umieszczony na nieruchomej, poziomej ptaszczyznie,
po ktorej uktad porusza sie bez tarcia, w taki sposob, ze sita grawitacji oraz
sita reakcji podtoza nie wykonujg zadnej pracy

L o

Punkt
zwrotny

Punkt
zwrotny

Energia [J]

E = E, + E, = const.

> E,

Nachylenie

L o

U R ——
m
i

|
|
|
|
|
|
:
Suwak Sprezyna :
wwwmmmwwwmmwwm ;
max \ Xo = 0 +)l<m

Tor z poduszka powietrzng Wychylenie z potozenia réwnowagi [m]

@) (b)

ax




Energia potencjalna czgstki poruszajgcej sie wzdtuz osi jest dana relacjg

E,(x) =2(x* = x?)

energia mechaniczna jest stata i wynosi -0,25 J
co mozemy powiedzie¢ o ruchu czgstki?

stabilne, czy nie?

[ R T 4

' _Ep_(J)A |
| \ | 4l | /
\ B =204 —x) P / |
IVdEERNEN |

1 0'2 "

o
w
=
-y
X
~
Sy
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Praca wykonana nad uktadem przez site zewnetrzna

Praca jest rowna energii przekazanej uktadowi lub

odebranej od niego przez site zewnetrzng dziatajgca
na ten ukiad.

brak tarcia

W = AE, +AE,

tarcie

W =AE__ +AE

term



Zasada zachowania energii

Zmiana catkowitej energii E uktadu jest rowna

energii dostarczonej do uktadu lub od niego
odebrane,).

W =AE =AE__, +AE_ +AE

Wewn



Ukiad izolowany

Catkowita energia E uktadu izolowanego nie moze
sie zmieniac.

AE =AE_ ., +AE.  +AE,, =0

WEewWnN



Zrodta energ

Energia chemiczna: Spalanie

to reakcja utlenienia np. zwigzkow
organicznych. Ten sam proces
zachodzi w silnikach spalinowych

(rozdz. 21)

|

Energia cieplna: Wiatr jest to przeplyw mas
powietrza wywotany posrednio

réznicami temperatur warstw atmaosfery
(rozdz. 18)

 J

Energia jadrowa: Z fuzji jadrowej
pochodzi energia Storica; ono zas
jest gtownym Zrodiem energii

dia Ziemi (rozdz. 43)

Energia promieniowania:

Roézne materiaty pochtaniajg
energie fal elektromagnetycznych
w postaci ciepta lub energii
elektrycznej (rozdz. 18, 33, 39)

Energia elektryczna: Mozna jg wytworzy¢
np. poprzez poruszanie przewodnikiem
w polu magnetycznym (rozdz. 29).



Zrodta energii

Catkowite Swiatowe
zuzycie energii (2010)

Suma

M Paliwa konwencjonalne
B OZE

M Energetyka jadrowa

Odnawialne zZrédta energii (OZE)

" Biomasa (ciepto)
M Ogniwa stoneczne (ciepto)
M Zrodta geotermalne (cieplo)
M Energetyka wodna
Etanol
M Biodiesel
' Biomasa (elektrycznosc)
M Energetyka wiatrowa
M Zrodta geotermalne (elektrycznosc)
Ogniwa stoneczne fotowoltaiczne (elektrycznosc)
M Elektrownie stoneczne CSP
M Energia pradow morskich, plywow i falowania

80,6%
16,7%
2,7%

11,44%
0,17%
0,12%
3,34%
0,50%
0,17%
0,28%
0,51%
0,07%
0,06%
0,002%
0,001%



Dziekuje za uwage!




