Energia potencjalna
Grawitacja



Energia potencjalna

Energia potencjalna jest energia zgromadzona w uktadzie. Energia
potencjalna moze byC zmieniona w inna forme energii (na
przyktad energie kinetyczna) i moze by¢ wykorzystana do
wykonania pracy. Sume energii potencjalnej i kinetycznej
nazywamy energia mechaniczna.




Grawitacyjna energia potencjalna

Sita ciezkosci mg wykonuje prace na
spadajacym ciatem zwiekszajac jego

energie kinetyczna. Uktad Ziemia-ciato ma
‘ potencjat do wykonania pracy.

lloczyn sity ciezkosSci mg dziatajacej na
ciato i jego wysokosci ynad ziemia
nazywamy grawitacyjna energia
potencjalng. W poblizu powierzchni
Ziemi (gdzie przyspieszenie ziemskie g
jest state):

U, =may




Grawitacyjna energia potencjalna

W, =mg-d=(-mg)j-(y, - ;)i =
d = May; —Mmgy;

) W, =U-U, =—{U, -U,)=-AU

g

T Lﬂg Praca wykonana przez site ciezkosci nad
X ciatem jest rowna zmianie energii
potencjalnych uktadu ze znakiem minus.

L d:(xf—xi)i
W, =mgd=(—mg)j-(xf —xi)i =0

Przemieszczenie wzdtuz osi x nie wptywa na
wartosC pracy W,



Sprezysta energia potencjalna

Praca wykonana przez sprezyne:
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Sity zachowawcze

Jezeli praca wykonana przez site nad ciatem nie zalezy od drogi
pokonanej przez przez to ciato oraz jezeli praca wykonana
przez ta site na drodze zamknietej wynosi zero to site ta
nazywamy zachowawcza

Sita zachowawcza jest na przyktad sita ciezkosci lub sita sprezystosci

Praca wykonana przez site zachowawcza zalezy tylko od
roznicy miedzy energia potencjalna poczatkowa a koncowa
(nie zalezy od pokonanej drogi)

W =["Fdx=U,-U, =-AU

Gdy F, i dx maja ten sam zwrot to energia
potencjalna maleje (4U<0)



Sity niezachowawcze

Jezeli sita zmienia wartosc¢ energii mechanicznej to site ta
nazywamy nhiezachowawczg.

Sita niezachowawczg jest na
przyktad sita tarcia

\

duzy ubytek energii mechanicznej
(duzo wydzielonego ciepta)

maty ubytek energii mechanicznej
(mato wydzielonego ciepta)

Ubytek energii mechanicznej ciata Praca wykonana przez site
poruszajacego sie z tarciem po

torach o réznej dtugosci jest rozny nlez.ellchowawc-:za; (Z_mlana_
energii mechanicznej) zalezy

od pokonanej drogi



Zasada zachowania energii

mechanicznej

W uktadzie w ktorym dziataja jedynie L
sity zachowawcze energia -
mechaniczna jest zachowana.
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Prawo powszechnego ciazenia

Prawo Newtona: Sita dziatajaca miedzy kazdymi dwoma punktami
materialnymi o masach m; i m,, znajdujacymi sie w odlegtosci r
jest sita przyciagajaca, skierowang wzdtuz prostej taczacej te
punkty, a jej wartosc¢ rosnie z iloczynem ich mas i maleje z
kwadratem odlegtosci.

21
G: 6,673.1011 NmZ/kgz _ / //.n// ?nz’
stata uniwersalna _
@2 Fi=—Fy

" para sit akcja-reakcja




Prawo powszechnhego cigzenia

Prawo powszechnego ciazenia Newtona jest przyktadem
zaleznosci typu 1/r2. Innymi przyktadami takiego prawa sa prawo
Coulomba lub zaleznosc¢ natezenia sSwiatta od odlegtosci

Sita grawitacji
pochodzaca od obiektu
o0 symetrii sferycznej jest
taka sama jak od masy
punktowej skupionej w
srodku obiektu.

Sita grawitacji
pochodzaca do Ziemi
jest zawsze skierowana
do srodka Ziemi.
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Przyspieszenie ziemskie

Na powierzchni Ziemi (r=R,):

M_m
2
Rz

Fg =mg=G

Na wysokosci h nad
powierzchnia Ziemi (r=R,+h):

M_m

(R, +h)’

B 1686886 2608 3888 48688 5088 68600
hlknl

Przyspieszenie ziemskie maleje wraz z
kwadratem odlegtosci
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Pole grawitacyjne

Pole grawitacyjne istnieje w kazdym punkcie przestrzeni. Jesli
masa /m zostanie umieszczona w pewnym punkcie pola, ktérego
natezenie w tym punkcie wynosi g, to doswiadcza ona dziatania

sity F,=mg. Méwimy ze masa /m oddziatuje z polem.

» M, .
m I

9

g- natezenie pola grawitacyjnego [ - wektor jednostkowy
(wielkos¢ wektorowa) skierowany od srodka Ziemi.

/m- masa probna

Znak minus oznacza, ze
wektor g jest skierowany do
srodka Ziemi
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Pole grawitacyjne
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Pole grawitacyje przy
powierzchni Ziemi (jednorodny
kierunek i wartosc)

// T \\ \J \J \J l l l
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Pole grawitacyje (wektory g)
wokot Ziemi

Wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego
przy powierzchni Ziemi wynosi 9.8 N/kg
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Energia potencjalna w polu
grawitacyjnym
Ug =mgh Jest prawdziwe TYLKO przy powierzchni Ziemi !

Sita grawitacji jest sitg centralng (zalezna tylko od odlegtosci r)

dw =F-dr Praca dWdla kazdego przemieszczenia dr
prostopadtego do wektora F wynosi O

W :J': F(r)dr

Catkowita praca wykonana podczas przemieszczenia w polu sity
centralnej zalezy tylko od odlegtosci koncowej i poczatkowe;.
Oznacza to, ze kazda sita centralna jest zachowawcza.
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Energia potencjalna w polu
grawitacyjnym

odcinek

rownolegty do r
odcinek

AU =U, -U; =—[" F(r)r

F
/ / prostopadty do r
Sita dziatajaca na mase m w odlegtosci r /'/ /

od Ziemi:

Q

-y

0

Praca na odcinkach prostopadtych do r wynosi zero

AU =U, -U, =-GM,m — -+
- L

15



Energia potencjalna w polu
grawitacyjnym

Podstawiajac U;=0dla r>o: U=-G

Ziemia

Grawitacyjna energia potencjalna
dwoch mas jest zawsze ujemna i
dazy do zera gdy odlegtosc
pomiedzy masami dazy do
nieskonczonosci.
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Energia catkowita uktadu

Catkowita energia mechaniczna uktadu masa \
centralna- satelita (M>>m) jest suma energii 7T TN
kinetycznej satelity i energii potencjalnej e o ™
uktadu: / 7N
E=K+U ,f |
5 M
mv Mm \ ;
E=— -G—
7 r . L
Mm mv* Mm mv°
G—=ma=—=0G = Mm
r r 2r 2 E=-G—
Mm _ Mm 21
E=G—-G—
21 r

Energia kinetyczna jest dodatnia i co do wartosci
rowna potowie energii potencjalnej. Catkowita
energia mechaniczna uktadu jest ujemna.
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Predkosc¢ ucieczki

mv,” Mym _ o M,m
2 R, I
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Predkosc ucieczki (Il predkos¢ kosmiczna) to predkosc¢ potrzebna
do ,wyrwania sie” z pola grawitacyjengo Ziemi. WartosSc energii

kinetycznej ciata poruszajacego sie z predkoscia ucieczki jest
- 'owna co do wartosci energii potencjalnej na powierzchni Ziemi.
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Predkos¢ ucieczki

Ziemia: v=11.19 km/s czarna dziura: v=¢=299 792 458 m/s




