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Jaka srednia?

Samochód polowe drogi jedzie z predkoscia Vl, druga polowe drogi

z predkoscia V2 rózna od Vl. Jaka jest jego srednia predkosc? Prawie

kazdy, kogo o to zapytam, odpowiada bez namyslu
1
2(Vl + V2)

i jest to odpowiedz bledna. Srednia predkosc jest to stosunek drogi do

czasu, w którym zostala ona przebyta. Jesli przez t1 i t2 oznaczymy

czasy, w których samochód przebywa jednakowe odleglosci równe polowie

drogi, to z warunku t = t1 + t2, gdzie t jest czasem potrzebnym na

przebycie calej drogi, otrzymujemy

1 1 ( 1 1) . 2Vl V2 '
- = - - + - , czyh Vsr = ---
Vsr 2 Vl V2

Srednia obliczona zgodnie z powyzsza recepta nazywa sie srednia

harmoniczna. Latwo spostrzec, ze srednia predkosc bylaby srednia

arytmetyczna obu predkosci, gdyby samochód w takich samych czasach

równych polowie czasu podrózy przebyl z róznymi predkosciami rózne

drogi,

Rozwazmy cialo o masie m przemieszczajace sie w centralnym polu

grawitacyjnym masy M, jak to jest pokazane na rysunku.

Teraz calkiem inne zadanie. Rozwazmy cialo poruszajace sie w polu

jakiejs sily z punktu A do B. Jaka jest srednia sila dzialajaca na to

cialo? Najpierw musimy okreslic, co mamy na mysli mówiac "srednia

sila". Jest to taka (stala) sila, która wykona te sama prace przy takim
samym przesunieciu ciala. W zaleznosci od rodzaju sily otrzymamy rózne
srednie.

BA

A oto podobny problem. Do naczynia nalano ciecz o gestosci {!1

oraz druga ciecz o gestosci {!2. Jaka jest srednia gestosc obu cieczy

znajdujacych sie w naczyniu? (Przez srednia gestosc rozumiemy stosunek

masy do objetosci.) W zaleznosci od tego, jak sformulujemy warunki

zadania, znów otrzymamy rózne srednie. Jesli jednakowe beda masy obu

cieczy - otrzymamy srednia harmoniczna, jesli jednakowe beda objetosci

- srednia arytmetyczna·
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Prace sil grawitacji obliczymy jako róznice energii potencjalnych

w punktach A i B:
GMm GMm GMm

W = EpA- EpB = --- + -- = ---(rB -rA).
rA rB rArB

Widzimy wiec, ze zgodnie z definicja sredniej sily

W = -Fsr(rB - rA),

ma ona wartosc

~s = GMmr ,
rArB

l· D . ~F d' F GMm . F GMm , .. 'lczy 1L' sr = VL' A L' B, g Zle A = --2- 1 B = --2- sa wartosclaml SI
rA rB

grawitacji w punktach A i B. Ten rodzaj sredniej nosi nazwe sredniej

geometrycznej. Srednia geometryczna otrzymamy dla sil zmieniajacych

sie jak ~ (sily grawitacji, sily elektrostatyczne). Gdyby sila zmienialar

sie liniowo wraz z odlegloscia (tak jest dla sil sprezystosci), srednia sila

bylaby srednia arytmetyczna sily poczatkowej i koncowej.

Na zakonczenie jeszcze jeden problem. Rozwazmy dwa ciala o takich

samych pojemnosciach cieplnych i poczatkowych temperaturach

bezwzglednych 1\ i T2 (Tl > T2). Jesli pozwolimy na przeplyw ciepla

pomiedzy tymi cialami izolujac je "ieplnie od otoczenia, ich temperatury

wyrównaja sie. Koncowa temperatura tych cial zalezy od sposobu

przeprowadzenia procesu. Jesli cale cieplo oddane przez cialo o wyzszej

temperaturze zostanie przekazane cialu o nizszej temperaturze, koncowa

temperatura bedzie srednia arytmetyczna poczatkowych temperatur

cial. Mozemy jednak postapic inaczej. Cialo o wyzszej temperaturze

moze zostac uzyte jako grzejnik silnika cieplnego, cialo o nizszej - jako

jego chlodnica. W tej sytuacji czesc ciepla oddanego przez pierwsze

cialo zostanie zamieniona na prace. Okazuje sie, ze maksymalna prace

uzyskamy, jesli caly proces bedzie przebiegal w sposób odwracalny.

Temperatura koncowa obu cial bedzie wtedy srednia geometryczna

temperatur poczatkowych.

Mówilismy o trzech rodzajach sredniej: arytmetycznej, geometrycznej

i harmonicznej. W naturalny sposób pojawia sie pytanie: która z nich

jest najwieksza, a która najmniejsza? Wezmy zatem dwie dodatnie liczby

a i b. Zachodzi oczywista nierównosc

(va - Vb)2 ~ O,

z której otrzymujemy
1
"2(a+b) ~ M.

Tak wiec srednia arytmetyczna jest nie mniejsza niz srednia

geometryczna. Równosc ma miejsce wtedy i tylko wtedy, gdy a = b.

Dzielac obie strony ostatniej nierównosci przez iloczyn ab otrzymujemy:

1 (1 1) 1"2 a:+lJ ~M'
czyli

/J 2ab
vab>--b'-a+

A zatem srednia geometryczna jest nie mniejsza niz srednia harmoniczna.

Równosc znów ma miejsce tylko w przypadku a = b.
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