Zasada zachowania energil

Fizyka | (B+C)

Wyktad XIV:

e Praca, sity zachowawcze | energia potencjalna

e Energia kinetyczna i zasada zachowania energii

e Zderzenia elastyczne



Praca | energia I

Praca

Sita F' dziata na punkt materialny P

Praca jaka wykonuje sita przy przesunieciu P o dr

dW = F.dif = Fcosfds = F;ds

Sity prostopadte do przesuniecia nie wykonuja pracy!
sita Lorenza, sita Coriolisa, sity reakcji wiezow...

Praca sity 7'(7) na drodze miedzy A i B

B
Wig = /ﬁ(F)-dF
A
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Praca | energia I

Praca

W ogoinym przypadku praca W 4 5 jaka wykonujemy
podczas ruchu punktu z A do B moze zalezec€ od:

e przebytej drogi
2 np. praca sit tarcia bedzie proporcjonalna do [

e toruruchu
np. jesli sity oporu zaleza od wyboru toru

o predkosci
sity oporu w oSrodku zaleza od predkoSci

e czasu
jesli dziatajgce sity zalezag od czasu

=~V
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Praca | energia I

Sita ﬁ(F) jest zachowawcza (konserwatywna), jesli praca przez nig wykonana
zalezy tylko od potozenia punktow poczatkowego (A) i kohcowego (B)

Energia potencjalna

= mozna jg wyrazi€ przez zmiane energii potencjalnej

B
Wap = [F()-df = Bp(Fa) — Ep(ip) = LB,
A

Sita zachowawcza nie moze zaleze€ od czasu ani od predkoSci.
Jesli droga jest zamknieta to praca jest rowna zeru

fﬁ(r)-df — fﬁ(ff)df — 0
A

cyrkulacja (krazenie) ﬁ
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Praca | energia I

Przyktad:

Ruch w jednorodnym polu grawitacyjnym. Sita ciezkosci F' = m § = m (0, —g,0)

B
/ﬁ A = ﬁ/ dF = F(fg—74) = —mg§(Fa—7g) = mg(ya—up)
A A

— energia potencjalna dla jednorodnego pola grawitacyjnego

Ep(r) = —mgr = mgy

Sitami zachowawczymi sg tez wszystkie sity centralne, zalezne tylko od odlegtoSci
F=F(r) i sita kulombowska, sita grawitacyjna, sity sprezystosci...
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Praca | energia I

Gradient
" | Gradient wskazuje kierunek w ktorym
A nastepuje najwieksza zmiana wartoSci
- funkcji skalarnej f(x, vy, z).
WartoS¢ gradientu odpowiada wartosci
- pochodnej funkcji f(z, vy, z) wzdtuz tego

kierunku.

= - 8f - af | - 0f of of Of
rad f = Vf = = , —,
J / / 8:1: + Zyay + zzaz <3x oy 0z
- 0
i bI 11 v —
nabla = 8:c —+ zya -+ Zzaz
= > of
Vf = B n - wektor normalny do f=const
n
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Praca | energia I

Sita a energia potencjalna

Praca wykonana przy infintezymalnym przesunieciu dr = (dx, dy, dz)

dW = F(7)-di = —dE,
zmiana energii potencjalnej = = —% dr — aa—lzp dy — % dz
Otrzymujemy:
= -VE,

ZnajomosSc potencjatu sity zachowawczej jest rownowazna znajomosci samej sity.

Energia potencjalna jest okreSlona z doktadnosScia do statej, istotne sa tylko jej zmiany.
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Praca | energia I

Praca jaka wykonuje sita F' przy przesunieciu P o ds

Energia kinetyczna

d
dW = Ftdszmatdszmd—zds
d d d
—vdS:d’U—S = = m—de=m’0dv
dt dt dt
Praca sity '(7) na drodze miedzy A i B
7 7 mv%  mu3
Wap = /Ft(S)'dSZ/m’Ud’UZ QB— 2A=EkB—E,f€4=AEk
A A
Niezaleznie od postaci sity Fi drogi na ciato nie dzia’fgja inne sity, uktad inercjalny
praca sity jest rowna zmianie energii kinetycznej ciata £ = 75

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 7



Zasada zachowania enerqii I

Zasada zachowania energii

Praca sity zachowawczej F () pomiedzy A i B

B
Wag = /ﬁ(F) df = E. — ED
A
Z drugiej strony, praca sity dziatajgcej na ciato:
Wi = EP - E{
= EP - Eff = E}}) - ED
= Ef + ES = Ej + E}

- FE = Ep + E, = const

W ruchu pod dziataniem sit zachowawczych energia catkowita jest zachowana.
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Wahadto Galileusza

WYysokosSc¢ na jaka wznosi sie wahadto
nie zmienia sie przy zmianie dtugosci nici:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

EkZO = mgh=E

sity reakcji wiezow nie wykonuja pracy

Zasada zachowania enerqii I

Koto Maxwella

L s

Ty

Przemiana energii potencjalnej w
energie kinetyczna ruchu obrotowego.
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Zasada zachowania enerqii I

Spadek swobodny

W jednorodnym polu g %
g ciato spada swobodnie z e
wysokosci A (7(0) = 0).

(@]

PredkoSc kohcowa z za- 7
[ O----- sady zachowania energii: .

h AE, = —AE, h

! _______________ mfv2 ________________ ) :::::::_—-'_V>
= mgh

~ 2 Taka sama predkos¢ uzyska wahadto
V ,
v = /2gh puszczone z wysokosci A
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()

deformacia

Zderzenia I

Poprzednio rozpatrywaliSmy zderzenia ciat z punktu

widzenia zasady zachowania pedu (i momentu pedu)
zasada zachowania pedu jest zawsze bezwzglednie spetniona

Czy zachowana jest energia kinetyczna ?

TAK

- jeSli dziatajace sity majg charakter zachowawczy
sity kulombowskie, sity spezystoSci
AE,=0= AE, =0

NIE

- jesli mamy wkiad sit niezachowawczych
w wyniku zderzenia nastepuja trwate zmiany
(np. odksztatcenia) w zderzajacych sie ciatach
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Zderzenia I

Zderzenia sprezyste Z zasad zachowania:

Przypadek jednowymiarowy: , PO ’ przed
p: miVi + maV, = mi WV
. ™ Vi© + mo V3° — Vi
2 2 2
Przeksztatcamy:
p - m> VQI = mq (V] — Vll)
E : mo V2’2 = mq (V12 _ V1’2)

my (V1 — V{)(V1 + V])

:>V2’=V1+V1’,alboV2’—V1’=V1
wartos¢ bezwzgledna predkosci wzglednej przed i po zderzeniu jest taka sama
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Zderzenia I

Zderzenia sprezyste v,=0

Przeksztatcajac dalej otrzymujemy: @ — @

mo (V1 +V{) = mq (V3 —VY)

, vy = vy =V,
=  Vi(mi+mp) = Vi (m1—mo) @ C
Ostatecznie: Przypadek szczegolny: m1 = mo
[ __
, mi — mo = Vi = Vo =0
m1 + mo 2
>m Zderzajgce sie ciala “wymieniajg sie” pred-
V2’ — 1 |1 koSciami; rozwigzanie stuszne takze w przy-
m1 + mo padku V5 # 0
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Zderzenia I

Przypadek graniczny: mq{ > mo

Zderzenia sprezyste

m1 > mo
Masa “pocisku” wieksza od masy “tarczy”:

mi1 —m
= Vi = 1 2V =W
V=0 mi =+ m2>
- 20
- B 2m
/I 1 —
Vo = n Vi =2V

M>>m mi m2

“““““““““ O— “Pocisk” nie zauwaza zderzenia
“Tarcza” uzyskuje predkosc 2 - V1

Otrzymujemy: V4 > V{ > 0

Po zderzeniu oba ciata poruszaja sie w tg sama strone.
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Zderzenia I

Przypadek graniczny: m{ < mo

Zderzenia sprezyste

m1 < Mo ,
. . = Vi = -V
Masa “pocisku” mniejsza od masy “tarczy”:
Vi =0
Otrzymujemy:
—_ - .
V]{ p— m1 T m2 Vi1 <O Mé('inny 22 M k
m1 + mo %
7 2™ 50 \
= 1
5 m1 + mpy N

/H////

PredkoSc¢ “pocisku” zmienia znak

Y
= “pocisk” odbija sie od “tarczy” .

Y

ol
i

Sprezyste odbicie od
nieruchomej “Sciany”
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Zderzenia I

m1 < mp
“Tarcza” oddala sie od “pocisku” “Tarcza” przybliza sie do “pocisku”
(“Sciana”) (“Sciana”)

—_— e — — — — —

AAARARRRNRRRNNNNNe:

“pocisk” traci energie “pocisk” zyskuje energie..,._v__

2

Mikroskopowy obraz ochtadzania (ogrzewania) sie gazu przy rozprezaniu (sprezaniu)
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Zderzenia nie centralne Zderzenia I

Do tej pory rozpatrywaliSmy tzw. zderzenia centralne,
dla ktérych parametr zderzenia b = 0 *“pocisk” trafia w sam Srodek “tarczy”

W przypadku gdy b = O zderzenie trzeba rozpatrywa¢ w dwoch wymiarach:

e

‘ v Zasada zachowania pedu:
e 2

Dla zderzen spezystych:

y B, m1 Vl’2 n mo V2’2 _ m Vl2
2 2 2

ZnajomoSc mq, mo 1 V7 (Vo = 0) nie wystarcza do wyznaczenia
petnej kinematyki zderzenia ( V{, V2, 61 165) !
= musimy ustalic b albo jeden z parametréw rozproszenia (np. kat 64).

‘ poO zderzeniu przed
,,,,,,,,,, 2 {b Pz - mo VQ’ cosf> + ma Vll costy = m1 W1
§ Dy - mo Vzl sinf> — m Vll sinp = O
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Zderzenia I

Jesli masy zderzajgcych sie sprezyscie ciat sg rowne
m1 = mo = zagadnienie bardzo sie upraszcza

Zderzenia nie centralne

- - Z zasad zachowania;

Vi + Vi = Wy

I
<
N

V]{Q + V2/2

= wektory ‘71, % 11 \7’2 tworza trojkat prostokatny.

T
01 +60> = 5
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Zderzenia I

Zderzenie proton-proton w komorze pecherzykowej:

mi1 = mo

Fotografia zderzajgcych sie kul:

P
. ,'/
-
-
- -
-r ’1
Y
oy
!
=R
-
v, ¥

niska energia padajacej wigzki
= dynamika nierelatywistyczna
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Zderzenia I

' b=0

 b=2R

Stan koncowy zalezy od parametru
zderzenia b

e b= 0 = zderzenie centralne

—

Vi
0

Vs
V'q

o b >= 2R = brak zderzenia
(kule mijaja sie)

V5

V'y

| .
<u ©

A.F.Zarnecki
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