
7.5. Praca wykonana przez siłę sprężystości

W tym paragrafie zajmiemy się pracą wykonaną nad ciałem o właściwościach
cząstki, przez pewną szczególną siłę zmienną, mianowicie przez siłę sprężystości,
jaką działa na ciało sprężyna. Wiele sił występujących w przyrodzie można opisać
matematycznie tak samo, jak siłę sprężystości. Wobec tego analiza tej jednej siły
umożliwi nam zrozumienie właściwości wielu innych.

Siła sprężystości

Na rysunku 7.10a przedstawiono sprężynę w stanie nieodkształconym, co ozna-
cza, że nie jest ona ani ściśnięta, ani rozciągnięta. Jeden jej koniec jest zamo-
cowany, a do drugiego, swobodnego końca przymocowane jest ciało o właści-
wościach cząstki, powiedzmy klocek. Jeśli rozciągniemy sprężynę, pociągając
klocek w prawo, jak na rysunku 7.10b, to sprężyna będzie działać na klocek
siłą, skierowaną w lewo (ponieważ siła sprężystości dąży do przywrócenia stanu
nieodkształconego sprężyny, nazywa się ją czasem siłą zwrotną). Jeśli ściśniemy
sprężynę, pchając klocek w lewo, jak na rysunku 7.10c, to sprężyna będzie dzia-
łać na klocek siłą skierowaną w prawo.

Rys. 7.10. a) Sprężyna nieodkształcona.
Jako początek osi x wybieramy po-
łożenie tego końca sprężyny, do któ-
rego przymocowany jest klocek. b) Prze-
mieszczamy klocek o Ed, przy czym sprę-
żyna zostaje rozciągnięta o x (dodatnie).
Zwróć uwagę na siłę zwrotną EF , jaką
sprężyna działa na klocek. c) Sprężyna
zostaje ściśnięta o x (ujemne). Zwróć
uwagę na siłę zwrotną

Dla wielu sprężyn można z dobrym przybliżeniem przyjąć, że siła EF , jaką
działa sprężyna jest proporcjonalna do przemieszczenia Ed swobodnego końca
sprężyny, od jego położenia dla sprężyny nieodkształconej. Siła sprężystości jest
zatem dana zależnością:

EF = −kEd (prawo Hooke’a), (7.20)

znaną jako prawo Hooke’a, biorące swoją nazwę od nazwiska Roberta Hooke’a,
uczonego angielskiego z końca XVII wieku. Znak minus w równaniu (7.20)
wskazuje na to, że siła sprężystości jest zawsze skierowana przeciwnie do prze-
mieszczenia swobodnego końca sprężyny. Stała k, nazywana stałą sprężystości
(lub stałą siłową), jest miarą sztywności sprężyny. Im większa jest wartość k,
tym sprężyna jest sztywniejsza, tzn. tym większą działa siłą przy takim samym
przemieszczeniu jej końca. Jednostką stałej sprężystości k w układzie SI jest
niuton na metr.

Na rysunku 7.10 wybrano oś x równoległą do długości sprężyny, a jako jej
początek (x = 0) przyjęto położenie swobodnego końca sprężyny nieodkształco-
nej. W takiej standardowej sytuacji równanie (7.20) przybiera postać:

F = −kx (prawo Hooke’a). (7.21)

Jeśli współrzędna x jest dodatnia (tzn. sprężyna jest rozciągnięta wzdłuż osi x w
prawo), to F jest ujemna (tzn. siła sprężystości działa w lewo). Jeśli natomiast
współrzędna x jest ujemna (tzn. sprężyna jest ściśnięta w lewo), to F jest dodatnia
(tzn. siła sprężystości działa w prawo).

Zauważ, że siła sprężystości jest siłą zmienną, gdyż jej wielkość i kierunek
zależą od położenia x swobodnego końca sprężyny; F powinniśmy właściwie
zapisać jako F(x). Zwróć także uwagę na to, że prawo Hooke’a daje zależność
liniową F od x.
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