E4

_INSTYTUT
INZYNIERII WYDZIAL MECHANICZNY
MATERIALOWE) t POLITECHNIKI t ODZKIE)

Podstawy Procesdw i Konstrukcji Inzynierskich

Praca, moc, energia
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Energia

Energia jest to wielkosc skalarna, charakteryzujgca stan, w jakim
znajduje sie jedno lub wiele ciat. Energia jest miarg rdznych
rodzajow ruchu i miarg zdolnosci ciat do ruchu zardwno nad
poziomie molekularnym jak i makroskopowym.

Kazde ciato jest obdarzone energiq, bedgcg miarg jego
ruchu. Dla scharakteryzowania roznych rodzajow ruchu i
roznych rodzajow oddziatywan miedzy ciatami,
wprowadzamy rozne rodzaje energii: mechaniczng,
wewnetrzng, elektromagnetyczng...

Wzajemne oddziatywanie miedzy ciatami ( i elementami jednego
ciata) powoduje zmiane energii ciata, mozemy wiec opisywac o
oddziatywanie jako przekazywanie energii.
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Energia kinetyczna

Energia kinetyczna E, jest zwigzana ze stanem ruchu ciata. Kazde
poruszajgce sie ciato posiada energie kinetyczna.

1 E. — energia kinetyczna
_ - 2 m — masa ciata
Ek o 2 myv v — predkos¢ ciata
Jednostkg energii jest dzul 1J = 1kg .m?.s°
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Sita dziatajgca na poruszajgce sie ciato wykonuje prace na
tym ciele. Praca jest wielkoscig skalarng, liczbowo rowng
lloczynowi sktadowej sity w kierunku ruchu przez przebytg
droge.

Oznaczamy jg najczesciej literg W (z angielskiego Work - praca), rzadziej z taciny L
(Labor - praca)

W =Fo5=F-s-cosa(F,53)

W - praca
F- sita dziatajgca na ciato
s — przesuniecie
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W=F-§

1. Sita musi by¢ stata, to znaczy, w czasie ruchu ciata nie moze ulegac zmianie
ani jej wartos¢, ani jej kierunek.

2. Ciato musi zachowywac sie jak czgstka — musi byc¢ sztywne tak, ze jego
wszystkie czesci poruszajq sie razem w jednym kierunku.

W =F -s-cosa(F,3)

UWAGA :

Znak pracy:

Praca wykonana rzez site jest dodatnia, gdy sktadowa wektorowa sity w kierunku
przemieszczenia jest skierowana zgodnie z wektorem przemieszczenia. Jest zas
uiemna, gdy ta sktadowa jest skierowana przeciwnie do wektora
przemieszczenia. Praca jest rowna zeru, gdy sita nie ma sktadowej w kierunku
przemieszczenia.
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Praca

Jednostka pracy

2

1) =1N-m=1Kg- - =1kg-m? s~
S

Gdy na ciato dziata wiecej niz jedna sita, to catkowita praca

1. Jest sumqg prac wykonanych przez poszczegolne sity
2. Jest pracg wykonang przez site wypadkowq.

Kierunek Wyrdzniony przez PKA n 'NZYN'ER'AMATER'ALOWAC/P)L
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P F ‘ Wf = — Ff S

Sanki i dziatajgce na nie sity: sita przytozona F i sita tarcia F;

11/

Cztowiek ciggngcy sanki na drodze s sitg F

W = FS COS & praca wykonana przez statg site

Jesli to i
F > F, Fwyp>0 W >0
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Praca i energia kinetyczna

Praca jest to energia przekazana ciatu lub od niego odebrana w wyniku
dziatania na ciato sitg. Gdy energia jest przekazana ciatu, praca jest
dodatnia, a gdy energia jest ciatu odebrana, praca jest ujemna.

Praca jest rowna zmianie energii.

AE, =E E, .. =W

k koo —k_pocz

zmiana energii _ [ catkowita praca J
kinetycznej czastki wykonana nad czgstka

lub

E =E +W

k _kono k_pocz

[ energia kinetyczna po J _ { energia kinetyczna przed J 'l{ catkowita praca J
wykonaniu pracy - wykonaniem pracy wykonana nad czgstka

Kierunek Wyrdzniony przez PKA n 'NZYN'ER'AMATER'ALOWAéL
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Praca wykonana przez site ciezkosci

k _koro

F g Ek_ pocz

Czastka o masie m rzucana z predkoscia
poczatkowg V,, zwalnia do predkosci Vv
doznajac przemieszczenia d . Wskaznik
energii kinetycznej pokazuje zmiane tej
energiiod E, ., do E, |

Kierunek Wyrdzniony przez PKA
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Sita ciezkosci Fg =mg
Praca wykonana przez O
site ciezkosci Wg =mgd cos &

Gdy ciato sie wznosi sita
F,jest skierowana
przeciwnie do
przemieszczenia

W, =mgdccos180° = mgd(—1) = —mgd
Gdy ciato spada kgt

miedzy kierunkami Fy i d
wynosi 0

W, =mgdccos 0°=mgd(1) = mgd

n INZYNIERIAMATERIALOWA?L
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Praca wykonana przez site ciezkosci

) T b A

F Gdy Ciato spoczywa przed i po jego
® podniesieniu np.: gdy ksigzke podnosimy z
_ podtogi na potke:
gl |d *|d
® _ _
If Ek_kOn’o O Ek_ pocz O
Y v
Podnosimy ciato dziatajgc sitg erwn +Wg — O
zewnetrzng F. a) sita zewnetrzna
wykonuje prace dodatniqg, b) sita
zewnetrz wykonuje nad ciatem erwn = W
prace ujemna. g
AEk — Ek_kOn'o o Ek_pocz :erwn +Wg

INZYNIERIAMATERIALO\I\;IAQL
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Sita sprezystosci

" L =]

0 &

b) =
V\A/\/\/\/V\W——m Fy>0,boz <0
: . >
T 0
c) ;
L F. <0 boz>0
- - >

0 x
Prawo Hooke’a k - stata sprezystosci
— _ (statg sitowa) jest miarg
F = —kX sztywnosci sprezyny.

Kierunek Wyro’iniony przez PKA n INZYNIERIAMATERIALO\I\;IAlL
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Praca wykonana przez site sprezystosci

Sita sprezystosci jest sitg zmienng; jej

XkOn'o

wielkosc¢ i kierunek zalezg od potozenia x W = [ Fdx
swobodnego konca sprezyny. > )
pocz
1 » 1 > .
W ="kx N kxk , Praca wykonana przez site
M L sprezystosci

Jezeli X,0,=0, a X 0= X, to rownanie powyzsze przybiera postac:

W :—lkx2
2

S
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Moc

Moc jest zwigzana z dziataniem sity. Jest to szybkosc¢, z jakg sita wykonuje
prace nad ciatem. Jesli sita wykonuje prace W w przedziale czasu Af, to
moc Srednia w tym przedziale czasu jest rowna:

P, =

S

Moc chwilowa jest to szybkosc dw
wykonywania pracy w danej P—-——
chwili: dt

Jesli sita F tworzy kgt a z
kierunkiem ruchu ciata, to moc P—Fvcosa=FE -V
chwilowa wynosi:

J

Jednostkg mocy jest Wat W =1—

S
Kierunek Wyrdzniony przez PKA n INZYNIERIAMATERIALOWAY.
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Energia potencjalna

Jest to energia zwigzana z konfiguracjg (ustawieniem) uktadu ciat
dziatajgcych na siebie sitami. Gdy zmienia sie konfiguracja tych ciat
zmienia sie rowniez energia potencjalna uktadu. Energia potencjalna
jest zwigzana z potozeniem i oddzialtywaniem, czyli jest energiqg
statyczng, nie zwigzang z ruchem.

Rodzaje energii potencjalnych: energia potencjalna ciezkosci , energia
potencjalna sprezystosci (zwigzana z oddziatywaniami sprezystymi) oraz energia
potencjalna elekirostatyczna(m.in. dziotajgca na czgstki natadowane
poruszajgce sie w polu elektrycznym).

n INZYNIERIAMATERIALO\I\;IAéL
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Energia potencjalna ciezkosci

Energie uktadu ztozonego z Ziemi i znajdujgcej sie w jej poblizu czgstki
nazywamy energig potencjalng ciezkosci (grawitacyjnq)

- E =m-g-h

D _Cleiezkos

m - masa ciataq,

g — przyspieszenie ziemskie,

h —wysokos¢ ponad poziom odniesienia na
ktorym energia jest rowna zero.

Kierunek Wyréiniony przez PKA n INZYNIERIAMATERIALO\I\;IAgL
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Energia potencjalna sprezystosci

Energia potencjalna sprezystosci zwigzana jest ze sciskaniem lub
rozcigganiem ciata sprezystego.

E =—X

p_Spreprezygi .

k- stata sprezystosci,
x —wielkosci rozciggniecia (czyli przesuniecia
konca sprezyny)

Kierunek Wyréiniony przez PKA n INZYNIERIAMATERIALO\I\;IAéL
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Praca i energia potencjalndis

/miane grawitacyjne] energii  potencjalnej
definivje sie - zardwno dla wznoszenia jok i dla
spadku ciat — jako prace wykonang nad ciatem
przez site ciezkosci, wzietg z przeciwnym

znakiem.
AE =-W

P

Zawsze w sytuacji gdy spetniony jest zwigzek
W,=-W,, energia kinetyczna zmienia sie w
energie potencjalng, to dziatajgcg site
nazywamy zachowawczq. Sity ciezkosci i sity
sprezystosci sq sitami zachowawczymi.

n INZYNIERIAMATERIALOW‘IAZL
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Praca i energia potencjalna

Catkowita  praca wykonana przez site
zachowawczg nad czgstkg poruszajgcg sie po
dowolnej drodze zamknietej jest rowna zeru

Praca wykonana przez site zachowawczg nad
czqgstkq, przemieszczajgcqg sie miedzy dwoma
punktami nie zalezy od drogi, po jakiej porusza
sie czgstka.

W b1 — YWap 2

a

Sity tarcia kinetycznego i sita oporu sg niezachowawcze.

n INZYNIERIAMATERIALO\I\JA@L
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Zasada zachowania energii
mechanicznej

W uktadzie izolowanym, w ktérym zamiana energii pochodzi jedynie od sit
zachowawczych, energia kinetyczna i energia potencjalna mogqg sie
zmieniac, lecz ich suma , czyli energia mechaniczna nie moze ulec

zmianie.

E een = E +E, =0

mech
AE, =W Wzrost jednego rodzaju
k —_
‘ AEk o AEIO energii jest rowny ubytkowi
AEp =-W drugiej

n INZYNIERIAMATERIALO\I\JA?L
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Praca wykonana nad uktadem przez site
Zewhetrzng

Gdy na uktad dziata wiecej niz jedna sita, zmiana energii uktadu jest rowna
catkowitej pracy wykonanej przez te wszystkie sity. Gdy nie wystepuje tarcie :

W =AE, ., = AE, +AE,

mech
Gdy pojawia sie sita tarcia
kinetycznego, zmienia sie —
energia termiczna uktadu W AEmec t AEterm

/miana energii termicznej jest zwigzana

z wartoscig sity tarcia f, i wartoscig AE —fd
przemieszczenia d pod wptywem sity term k
zewneftrznej

n INZYNIERIAMATERIALOV%QL
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Zasada zachowania energii
catkowite

Catkowita energia jest to suma energii mechanicznej uktadu, jego energii
termicznej oraz wszystkich rodzajow jego energii wewnetrzne;.

/miana catkowite] energii E uktadu jest rowna energii dostarczone] do
uktadu lub od niego odebrane;.

Jezeli nad uktadem wykonywana jest praca, to zachodzi rownosc:

W =AE=AE__, +AE_  +AE

mec term wewn

+ AE =0

W uktadzie odizolowanym AEmech + AEterm wewn

Kierunek Wyrdzniony przez PKA n INZYNIERIAMATERIALOWAL
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Zasada zachowania pedu

Pedem czgstki jest wektor p zdefiniowany jako:

—_—

N — m - masa czgstki
p mv v — predkosc¢ czgstki

>

P = const

Uktad izolowany i zamkniety:

Jesli na uktad czgstek nie dziatgjg sity zewnetrzne lub ich wypadkowa jest
rowna zeru, fo catkowity ped P uktadu nie ulega zmianie

-

P

poCz koro

|

Kierunek Wyrodzniony przez PKA n 'NZYN'ER'AMATER'ALOV%%
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Co to jest zderzenie

LZderzenie zachodzi wtedy, gdy dwa lub
wiecej ciat (partnerow zderzenia), dziata
na siebie stosunkowo duzymi sitami w
stosunkowo krotkim czasie.

Mowigc o zderzeniu, musimy byc w stanie
rozroznic przedziaty czasu przed zderzeniem,
podczas zderzenia oraz po zderzeniu. po zderzeniu

Kierunek Wyrézniony przez PKA n INZYNIERIAMATERIALOWAR:
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Ped i energia kinetyczna w
zderzeniach

Jezeli catkowita energia uktadu ztozonego ze zderzajgcych sie ciat nie
zmienia sie w wyniku zderzenia, to jest ona zachowana - jest taka sama
przed i po zderzeniu. Zderzenie o takie] wtasciwosci nazywamy zderzeniem
sprezystym.

/derzenia, w kftérych energia uktadu nie jest zachowana nazywamy
zderzeniami niesprezystymi. W takim przypadku cze$C energii kinetycznej
zamienia sie w jakgs inng postac energii — fermiczng, akustyczng ...

Jesdli zderzenia zachodzi w uktadzie zamknietym i izolowanym, to pedy zderzajgcych
sie ciat mogg sie zmieniac, lecz catkowity ped uktadu nie moze ulec zmianie,
niezaleznie od tego, czy zderzenie jest sprezyste , czy niesprezyste.

n INZYNIERIAMATERIALOV%&L
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Zderzenia sprezyste

Przy zderzeniu sprezystym energia kinetyczna kazdego ze zderzajgcych sie
ciat moze sie zmieniC, lecz nie moze ulec zmianie catkowita energia
kinetyczna uktadu tych ciat.

Catkowita energia kinetyczna —

Catkowita energia kinetyczna po
przed zderzeniem

zderzeniu

Kierunek Wyrdzniony przez PKA n INZYNIERIAMATERIALOWAR.
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Zderzenia sprezyste w jednym wymiarze

przed
zderzeniem
Vl po po . 1 Korh V2 korio
‘ ‘ V) poz = zderzeniu LN
X O t X
m; m, m,
pocis cel

« zachowanie energii kmetycznej
zachowanie pedu

1 1 1
m _ m m.y2 — T my2 m
1V1_ pocz ~ “l_Lvl_k0n’0+ 2V2_k0n’o 2 1V1 _pocz 2 1V1_k0n’o - 2 V2 korno
ml(vl_ pocz 1 kOno) m V2 korno 2
m (Vl_pocz _Vl_korzo)(vl_ pocz+V1_k0r20) =MV5 oo
m, —m 2
1 2 m
V. , =——V _ 1
1_koro 1pocz Vo voro = V.
m, +m, - m +m, P

Kierunek Wyrézniony przez PKA n INZYNIERIAMATERIALOWAR:
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Zderzenia sprezyste

1. Ciata o jednakowych masach m; =m,
Vikoio = O

2. Tarcza o bardzo duzej masie m,>>m;,

Vi, = —V

koro 1pocz

3. Pocisk o bardzo duzej masie m; >>m,

A ~

korio 1pocz

Kierunek Wyrdzniony przez PKA
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Vv

2kono

L

:Vl

pocz

2m,

m

2V,

Vi

pocz

pocz
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Zderzenia sprezyste w dwoch wymiarach

vV kaio

v - X: MYy o, = MV 14,,COS 6, +m,v Ccos &,

2 _koro

Y. |0=—-myv, . SING, +myV sin &,

2_korno

s ' !9“

* -
o 9 )
my 4 poc .@

zachowanie pedu

zachowanie energii kinetycznej

1 1 1
_ 2 . 2 2
pl_ pocz + p2_ pocz ~ pl_k0n’0+ p2_k0n’o E mlvl _pocz E mlvl_koﬁo + E m2V2_k0n’o
zachowanie energii kinetycznej
Ekl_ pocz + Ek2_ pocz :E kl_koﬁo+ Ek2_k0n'o

Kierunek Wyréiniony przez PKA n INZYNIERIAMATERIALOWAPL



