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Rad, energija i snaga

* Rad = svladavanje sile na odredenom putu

e Za najjednostavniji slucaj pravocrtnog gibanja tijela pod utjecajem stalne
sile koja djeluje u smjeru pravca gibanja (brzine) tijela rad je jednak
umnosku sile i prijedenog puta

W =Fs
Jedinica: dzul
P g
= 2 1J=1N-1m = 1 kgm?/s*

Takoder: 1eV = 1,6-1071° ]
1KWh = 3,6-106]



Rad

e Stalna sila djeluje na tijelo pod kutom a prema putu
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i W=1F-s

> SKALARNI PRODUKT!

e Rad je skalarna veliCina koja moze biti pozitivna ili negativna. (i nula)

The Physics of “Work”
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e e I e

Positive Negative Zero
Work Work Work



Rad - sila

E;

nije stalna

 Rad za mali djeli¢ puta As:
AWi — ﬁi . Agl

« Ukupni rad dobijemo zbrajanjem svih radova
AW; kad Sirina svih intervala As; ide u nulu:

n

. = - B = -
W = lim Fi'ASiZ F-ds
As;—0 A
n-oo i=1

* Rad je linijski integral sile uzduz staze od
pocetne (A) do krajnje tocke (B).



Rad pri podizanju tijela

» Zelimo podi¢i tijelo mase m za visinu h
* Moramo savladati silu tezu G = mg

* Tijelo podizemo konstantnom brzinom
(nema ubrzanja) pa je sila kojom
dizemo tijelo, F, jednaka po iznosu (ali
suprotnog smjera) od sile teze mg

 Vanjska sila F u smjeru pomaka — rad je
pozitivan

W =Fs =mgh

h2



Rad pri rastezanju opruge

Sila nije stalna!
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Hookeov zakon: F,; = — ks; (s = x na slici)
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k — konstanta opruge; s =Al=1—1, produljenje

Primijenimo jednaku, ali suprotnu silu, F = ks.

W Unstrained length

Rad za rastezanje opruge iz polozaja ravnoteze za

l,-‘.Applied
= elongaciju s jednak je:
| |
! S S 1
~—— w =f Fds :J ks ds = =ks?
X, =0 0 0 2
equilibrium
position

Rad elasticne opruge: —%ks2 jer je sila opruge uvijek
suprotna pomaku.



Energija

= sposobnost tijela da obavlja rad
Mjerna jedinica rada i energije je jednaka, ]

Oblici energije:
* Mehanicka: kineticka i potencijalna,
elektricna,
termalna (unutarnja),
kemijska,
solarna,
nuklearna...

Energija moze prelaziti iz jednog oblika u drugi, ali se ne moze ni stvoriti niti
unistiti.



Kineticka energija

= Sposobnost tijela da mogu izvrsiti rad zbog toga sto imaju odredenu brzinu.

» Rad potreban da bi sila F ubrzala tijelo mase m na putu s, iz mirovanja (v = 0) do
brzine v:

dv v 1
W = deS—jmads—fm—dS—m d—vdt—m vdv=§mv2
0

muv? o y
E, = 5 Kineticka energija
* Opcenito, ako sila F ubrzava tijelo od pocetne brzine v, do konacne brzine v, potreban

rad je:

S2 V2 mv,%  muv,?
W = f F ds = mf vdv = —
< " 2 2
1 1

* Promjena kineticke energije jednaka je izvrSenom radu: W = Ey, — Ep1 = AE},




Potencijalna energija

 dolazi zbog polozaja tijela prema drugim tijelima

* gravitacijska, elasticna, elektrostatska, magnetska

Gravitacijska potencijalna energija

* Pretpostavimo da se Cestica mase m pomice u homogenom polju
sile teze od tocke A do tocke B. Pomakne li se Cestica za diferencijal

puta ds, rad sile teze (ﬁ = mﬁ) je: S
dW = F,-ds = F, - d7 ey
* Rad sile teze na ukupnom putu od Ado B : B

w=| ﬁg-df=m§j 47 = mg(Fs — 7)
A A



Gravitacijska potencijalna energija

Fo=mg=-mgj i j-(fg—"74) =Yp—Ya
W = —(mgyg — mgya)

* Rad sile teZe jednak je razlici dviju funkcija polozaja.

» Funkcija mgy zove se gravitacijska potencijalna energija tijela na visini y: £,
W —_ EpA — EpB —_ _AEp

mgy.

o Kineticka energija - uvijek pozitivnal
e Potencijalna energija moze biti 1 pozitivna 1 negativna!

e Uvijek gledamo razliku pot. energije - proizvoljnost odabira referentne razine (E, = 0)!



Primjer — rad gravitacijske sile

* Zanemarivo trenje
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Konzervativne sile

* Rad sile teze ne ovisi o obliku puta ve¢ samo o pocetnom i krajnjem
polozaju tijela.

* Sila kojoj rad ne ovisi o putu ve¢ samo o pocetnoj i krajnjoj tocki zove se
konzervativna sila. To su jos i elasticha i Coulombova sila.

* To znaci da je rad konzervativne sile po zatvorenom putu O:

e Ako rad sile izmedu dvije tocke ovisi o putu, te sile su nekonzervativne sile
ili disipativne sile. Npr. trenje, otpor zraka... Sto je duZi put, rad je veéi!

* Rad disipativnih sila po zatvorenom putu je razlicit od nule!



Konzervativne sile

e Kada na tijelo djeluje konzervativna sila, tada svakom polozaju tijela
mozemo pridijeliti odredenu potencijalnu energiju. Rad svake
konzervativne sile mozemo izraziti razlikom potencijalnih energija.

dW = —dE,
dE,

Fk ds = —dEp — Fk = —E

F=-— grad E,
* Vektor gradijenta!

e Kazemo da je sila negativni gradijent potencijalne energije.



Potencijalna energija opruge (harmonicke sile)

« Rad vanjske sile za rastezanje opruge iz polozaja ravnoteze za elongaciju S jednak je:

W 1 k 2 -
= <KS &
2 IR
 Rad opruge jednak je radu vanjske sile, s negativnim predznakom LTS Yo
1 o
— _ 12 ==
Wop = > ks )
* Odnosno rad sile opruge pri pomaku tijela iz polozaja S; U S,: “F e
equilibrium
position

S» S» 1 1
Wop = f Fds = —J ks ds = Ekslz —Ekszz = E,(s1) — Ep(s,)
S S

1 1
* Dogovor: potencijalna energija je u ravnoteznom polozaju 0!

Potencijalna energija elasti¢ne sile opruge za elongaciju S:

1.
E,(s) = Eks



Zakon oCuvanja energije

* Navrhu: E, =mgh; E, =0; E =E, +E, =mgh

« Slobodni pad, nakon puta s:
%—,— 2
| / E, = mg(h —s); Ekzimvz =%m,/2gs ;

1
E=mg(h—-s) +§m 2gs = mgh

/- U trenutku kad tijelo padne o tlo:
1 1
st

2
E, =0; Ek=zmv2=§m 2gh = mgh; E =mgh

* Ukupna energija je u svakoj tocki putanje konstantna!

Ey + E, = konst.

e Ukupna energija je oCuvana!
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Snaga

* Snaga je brzina obavljanja rada, odnosno brzina prijenosa energije.
AW  AE

At At

* Jedinica za snagu: 1vat (1W); 1W=1J/1s

* Trenutna vrijednost snage:

P =

— dW
P=lim P =—
At—0 t

dW =F-d§ =F - dt

P=F.%=Fvcosa

a - kut izmedu smjera sile i smjera brzine tijela.



The metric horsepower
1 hp = 735.5 watts




