<
)
|

\

= RS
- r_,; L |
\?;‘ - | i\\ / 5
. i\\\ Ll‘ Vl‘i_\. p— lxk' - ,L_.,_.
- 7 ‘\ \‘1
b r’". \ \ &

ENERGIA
| JEJ PRZEMIANY

B 7wigzek masy i energii

B Zasada zachowania energii
® Pracaimoc

B Energia mechaniczna

B Sportienergia




:”arﬂ
v
B

|

TN O
-\l S
USSR AL a2
Al of
N f“_— i II \‘. —

ENERGIA
| JEJ PRZEMIANY

B 7wigzek masy i energii

B Zasada zachowania energii
® Pracaimoc

B Energia mechaniczna

W Sport i energia




13. Zasada zgchowania
energii A—oddac Spr.

{
® Zasada zachowania energii
B Zwiazek masy i energii
¥ Przemiany energii

Przypomnij sobie, jakie znasz rodzaje energii.

Energia jest pojeciem kluczowym nie tylko w fizyce, lecz rowniez w opisie catej przyrody.
W mediach czgsto mozna natkna¢ si¢ na wiadomosci o ,,zapotrzebowaniu na energie¢”
lub tez o ,,produkgji energii’, a w filmach popularyzujgcych nauke na sformulowania typu
»materia zamienia sie w czystg energi¢”. 53 to okreslenia co najmniej niescisle. Nie jest
tatwo zdefiniowa¢ energie i moze stad wlasnie wynika tak wiele nieporozumien. ,,Fizyka
wspolczesna nie mowi wlasciwie, czym jest energia” - stwierdzit jeden z najwybitniejszych
fizykow XX wieku Richard Feynman. Jednak nie musimy wcale wiedzie¢, czym naprawde
jest energia. Fizykom wystarcza umiejetnos¢ wlasciwego postugiwania sie pojeciem ener-
gii, by mogli wycigga¢ wnioski wazne dla poznania i ujarzmiania sit przyrody.

Rodzaje energii

Pojecie oddzialywania jest kluczowe dla opisu zachowania si¢ cial. Wiemy z dynamiki,
ze aby zmienita sie predkos$¢ danego ciala, musi na nie zadziata¢ sifa ze strony innego
ciala (sila jest miarg oddziatywan miedzy dwoma ciatami).

Mowimy, ze cialo ma energig, jesli ma mozliwo$c¢ dzialania silg na inne ciata. Ze wzgledu
na réznorodnos¢ zjawisk, ktore mozemy opisac i wyjasnic za pomocg energii, wyodrgb-
niamy kilka jej rodzajow.

Energie kinetyczna maja ciala, ktére si¢ poruszaja.

Energie potencjalng majg ciala, ktére oddziatujg z innymi. Na przykfad energie po-
tencjalng grawitacji (ciezkosci) ma kazde ciato oddziatujgce grawitacyjnie z Ziemia,
a energie potencjalng sprezystosci majg ciala odksztalcone sprezyscie (przymiotnik
»potencjalna” w tym okresleniu bedziemy dla wygody cz¢sto pomijac). Ich zdolnoéé
powrotu do pierwotnej postaci wynika z sil wzajemnego oddziatywania czgsteczek
(ryc. 13.1).

Z czgsteczkowa budowg cial fizycznych wigie si¢ energia wewnetrzna danego ciala.
Na energie wewnetrzng sktada si¢ energia kinetyczna chaotycznego ruchu czasteczek
ciata oraz energia ich wzajemnych oddziatywan.

Energia catkowita to suma wszystkich rodzajow energii danego ciala czy ukladu cial.
Jednostka energii jestdzul: 1J=1N-1m.
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13, Zasada zachowania energii

t4e b4+ 44
SN
44+ 44444

Ryc. 13.1. Wwyniku odksztatcenia
sprezystego (np. zgiecie linijki)
niektore czasteczki ciata odrobine
sie od siebie odsuwaja, ale caty czas
oddziatuja ze soba sitami
miedzyczasteczkowymi

Zasada zachowania energii

W potowie XIX wieku uczeni doszli do przekonania, ze w ukfadach izolowanych energia
nie znika ani nie bierze si¢ z niczego, tylko zmienia swoja posta¢. To zdanie nazywamy
zasadg zachowania energii.

Zasada zachowania energii
Energia catkowita uktadu izolowanego nie zmienia sie.

Zwro¢my uwagg, ile rzeczy mozna przewidziec na podstawie zasady zachowania energii.
Wyobrazmy sobie, ze do urzedu patentowego wynalazcy dostarczajg projekty urzadzen
wytwarzajgcych energie bez zadnego zasilania. Przyjmujacy je urzednik nie musi wnika¢é
w szczegoly, moze od razu odrzucic je wszystkie na podstawie zasady zachowania energii.

Ryc. 13.2. Fajerwerki przed odpaleniem i po wystrzeleniu

Jednakze ta zasada nie stwierdza, ze w ukladach zamknietych nic nie moze si¢ zmienic.
Spojrzmy na ryc. 13.2. Sytuacja przed wystrzalem i po nim rézni sig zasadniczo. Jednak
mozemy bez wahania stwierdzi¢, ze energia calkowita fajerwerkow podczas wybuchu
w ogole si¢ nie zmienila — wybuch spowodowaty oddzialtywania wewnatrz tadunku,
zadna sila zewnetrzna w to nie ingerowata. Oddzialywania wewnetrzne spowodo-
waly przemiang: jeden rodzaj energii zostal przeksztalcony w inny. W tym przypadku
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energia wigzan chemicznych materiatu wybuchowego fajerwerkéw zmienita si¢ w energie
kinetyczng, wewnetrzng i swietlna.

Praktycznie kazde cialo wokoél nas oddzialuje z otoczeniem, a wtedy jego energia sie
zmienia: zupa na talerzu stygnie, gdyz traci energie wewnetrzng; rozkrecone kolo ro-
werowe po jakimé czasie si¢ zatrzyma, a odbijajaca sie od podlogi pileczka skacze coraz
nizej, az w konicu przestaje (scenariusz doswiadczenia 4., s. 203).

Jednak gdy sity zewnetrzne dziatajace na uklad s3 niewielkie, a analizowane zjawiska
trwajg krétko, wymiana energii z otoczeniem jest tak mata, ze mozemy ja pomingc i z
dobrym przyblizeniem traktowac taki uklad jako izolowany.

Zwiazek energii z masa
Czy mozemy obliczy¢ energie calkowita kazdego ciala? Okazuje si¢ to stosunkowo proste.
W 1905 roku Albert Einstein sformulowal najstynniejszy dzis wzér fizyczny:

E = mc* (1)
gdzie:
E - energia calkowita ciala,
m — masa ciala,
¢ - predkos¢ swiatla w prozni.
Z tego wzoru wynika, ze energia calkowita kazdego ciala jest wprost proporcjonalna do
jego masy. To odkrycie zasadniczo zmienilo nasze pojmowanie energii i masy. Poniewaz
¢* jest bardzo duza liczba, okazalo sie, ze otaczajace nas ciala majg ogromng energie.
Ze wzoru Einsteina wynika rowniez, ze zmiana energii ukladu wigze sie ze zmiang jego
masy. W prawie wszystkich procesach zachodzacych na Ziemi zmiana masy uktadu
jest tak mata, ze zupelnie nieobserwowalna. Sg jednak wyjatki i bedziemy je poznawac
stopniowo.

— Przyktad 1.

Szklanka z goraca herbata ma mase 0,3 kg. Gdy herbata stygnie do temperatury pokojowej
(pod przykrywka, aby unikna¢ ubytku czasteczek podczas parowania), oddaje do otoczenia
okoto 100 000 J energii. Oszacujmy, o ile zmniejszy sie masa herbaty podczas tego procesu.
Przeksztatcamy wzor (1) do postaci:

Tty

i podstawiamy dane:

0 TIsS iige
Hogsiee 22
(3- 10 !:l) 2

~0,1- 107" kg

m=

)

Wobec tego szklanka z herbatg po oddaniu do otoczenia energii 100 000 J, straci mase zaledwie
1072 kg, czyli jedna bilionowa kilograma. Nie sposéb zaobserwowac takiego ubytku masy.
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Przemiany energii

Co znaczy czesto uzywane sformulowa-
nie ,produkcja energii”? Przeciez zgodnie
z zasada zachowania energii nie mozna jej
wytwarzac. To prawda, ale w pewnych wa-
runkach mozna spowodowaé przemiane
jednego rodzaju energii w inny, bardziej dla
nas uzyteczny. Naryc. 13.3 widac elektrow-
ni¢ wiatrowq. Wiatraki zamieniajg energie
kinetyczng wiatru w energie elektryczna.
Obok wida¢ elektrownie wodna, réwniez
~wytwarzajacy~ energie elektryczng. Jej
Zzrédiem jest w tym przypadku energia
grawitacji wody.

Na opakowaniach produktow spozyw-
czych podawana jest ich wartos¢ energe-
tyczna. Nie jest to oczywiscie catkowita
energia pozywienia, lecz tylko ta jej czesc,
ktéra nasz organizm potrafi przemieni¢
w energie dla siebie uzyteczna.

W kolejnych tematach tego dzialu prze-
analizujemy rézne przemiany energetyczne
i ich zwigzek z wykonywaniem pracy. Za-
gadnienia zwigzane z energig sa tak istotne,
ze wielokrotnie bedziemy do nich wraca¢
podczas omawiania réznych procesow
i zjawisk fizycznych.

Ryc. 13.4. Na produktach spozywczych podawana
jest ich wartosc energetyczna, czyli ilos¢ energii,
ktéra moze by¢ uwolniona w naszym organizmie

13. Zasada zachowania energii .

P

Ryc. 13.3. Wenergetyce wykorzystuje sie energie
mechaniczng wiatru i wody

PODSUMOWANIE

» Energiajest wielkoscia fizyczna opisujaca zdolnosé uktadu do oddziatywan.

YVY

rodzaju energii w inny.

Zasada zachowania energii: catkowita energia uktadu izolowanego jest stata.
Catkowita energia kazdego ciata jest wprost proporcjonalna do jego masy.
W procesach zachodzacych w przyrodzie i technice nastepuja przemiany jednego
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PYTANIA | ZADANIA

1

Franek zbudowat uktad, w ktorym pradnica napedzana jest silnikiem elektrycznym
zasilanym ta pradnica. Franek twierdzi, ze przy odpowiednim przetozeniu raz zakrecony
silnik bedzie dziatat bez przerwy. Czy uktad rzeczywiscie bedzie dziataé? Odpowiedz
uzasadnij.

. Pracujacy odkurzacz nagrzewa sie i hatasuje. Wymien co najmniej trzy rodzaje energii,

na jakie zmienia sie energia elektryczna podczas odkurzania.

. Oblicz energie catkowitg tego podrecznika. Przyjmij, Ze ksigzka ma mase 0,3 kg.
. Roczna produkcja energii elektrycznej w Polsce to okoto 6 - 10" J, Gdybysmy potra-

fili przeksztatci¢ w catosci energie catkowitg podrecznika wazacego 0,3 kg w energie
elektryczna, to ile podrecznikéw rocznie wystarczytoby na zaspokojenie potrzeb ener-
getycznych Polski?

. W kazdym samochodzie osobowym silnik napedza pradnice, ktéra taduje akumulator

i zasila rézne urzadzenia elektryczne. Samochody wyposazone sa w komputer, ktdry
wySwietla na desce rozdzielczej niektére parametry pracy silnika.

Na zdjeciu z numerem 1 wyswietlacz pokazuje chwilowe zuzycie paliwa w przeliczeniu

na 1 godzine pracy silnika, gdy samochdd stoi z wtaczonym silnikiem (silnik pracuje ,na

luzie”). Na zdjeciu z numerem 2 pokazano sytuacje, w ktdrej kierowca wiaczyt ogrze-

wanie tylnej szyby - wskazania zuzycia paliwa wzrosty.

a) Wyjasnij przyczyne wzrostu zuzycia paliwa.

b) Oszacuj ilos¢ energii potrzebnej do ogrzewania tylnej szyby w samochodzie przez
5 minut. Ze spalenia jednego litra benzyny otrzymujemy okoto 4 - 107 J energii.
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B Praca
® Moc

Przypomnij sobie wiadomosci o pracy mechanicznej i mocy.

Energia catkowita uktadu izolowanego nie zmienia si¢ - to tres¢ zasady zachowania
energii. Jednak praktycznie wszystkie ciala ze sobg oddzialujg, nie sa zatem uktadami
izolowanymi. Sprobujmy zastanowic sig, w jaki sposéb zmienia si¢ energia takich ukfa-
déw. Pomoze nam w tym pojecie pracy.

Praca jako przekaz energii

Energia ukfadu zmienia sig, gdy dziala na niego sita zewnetrzna powodujgca przesunie-
cie czgsci lub catosci uktadu. Méwimy wtedy, ze sita wykonuje prace nad ukladem (lub
nad ciatem).

Przyrost energii uktadu jest rowny wykonanej nad uktadem pracy:
AE=W (1)

Przyrost energii jest réznica energii konicowej i poczatkowej:
AE = E; -E,

Wzor (1) okresla, jak mozna zmienic¢ energie ukiadu. Sita zewngtrzna musi nad nim
wykonac prace. Wzor (1) wyraza tez zasade zachowania energii. Wynika z niego, ze jesli
sity zewnetrzne nie wykonuja pracy nad ukladem, przyrost jego energii jest rowny zeru,
czyli energia koricowa jest réwna poczatkowej:

E; =E;
Jak mozna obliczy¢ prace? Rozwazmy trzy przypadki.
Przypadek 1. Sila skierowana tak jak przemieszczenie

Dizwig podnosi kontener ruchem jednostajnym do gory (ryc. 14.1).
Wykonana praca jest iloczynem wartosci stalej sily F i przemieszczenia s:

W=F-s ()
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Prace wykonuje zawsze konkretna sita. W tym
przypadku jest to sila, z jaka lina dZzwigu dziata
na kontener. Praca ta zwigksza energie grawitacji
kontenera zgodnie ze wzorem (1). Prace wyko-
nana przez site F mozemy latwo obliczy¢. Z1 za-
sady dynamiki wiemy, Ze ta sita musi rownowazy¢
ciezar kontenera, wiec:
F=mg

Jesli dzwig podnosi kontener na wysokoé¢ h, to

wykonana przez niego praca wynosi:
W=F-s=mgh

Zgodnie ze wzorem (1) o tyle wlasnie wzrosta

energia grawitacji kontenera:

AE; = mgh (3)

Ryc. 14.1. Diwig
podnosi kontener

Przypadek 2. Sila dziala przeciwnie do prze-
mieszczenia
Diwig opuszcza kontener ruchem jednostajnym
(ryc. 14.2). Z 1 zasady dynamiki wynika, ze row-
niez w tym przypadku na kontener musi dziata¢
sita skierowana do gory, ktdra bedzie rownowazyta
jego cigzar. Energia grawitacji kontenera w trakcie
opuszczania maleje, zatem energia koricowa jest
mniejsza od poczatkowej. Teraz przyrost energii
jest ujemny. Zgodnie ze wzorem (1) praca sily
podtrzymujacej kontener tez musi by¢ ujemna.
Sita i przemieszczenie s3 wektorami, a praca za-
lezy nie tylko od ich wartosci, lecz réwniez od
ich wzajemnego ustawienia. Gdy te wektory s
skierowane przeciwnie (jak na ryc. 14.2), prace
sily F nalezy obliczaé ze wzoru:

W=-F.s (4)
8 Warto zauwazyd, ze sity oporu ruchu sa zawsze
skierowane przeciwnie do przemieszczenia ciala,
zatem zawsze wykonujg prace ujemna. Ozna-
cza to rowniez, ze — zgodnie ze wzorem (1)
Ryc. 14.2. Déwig - sily oporu zmniejszaja energie catkowita po-
opuszcza kontener ruszajacego sie¢ ciafa.
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Przypadek 3. Sila prostopadla do przemieszczenia
Rozwazmy przypadek przesuwania kontenera, tym
razem poziomo (ryc. 14.3). Jesli ruch ma by¢ jed-
nostajny, na kontener musi dziala¢ doktadnie taka
sama sila jak w dwoch poprzednich przypadkach.
Teraz sila i przemieszczenie sg do siebie prostopadle.
Energia grawitacji kontenera nie zmienia sie, czyzby
zatem ze wzoru (1) wynikalo, ze praca naszej sity
wynosi zero? Tak rzeczywiscie jest. Sila prostopa-
dta do przemieszczenia nie wykonuje pracy. Znow
mozemy wyciagnac pozyteczne wnioski: sita pro-
stopadla do przemieszczenia, czyli do toru ruchu,
nie zmienia energii ciala. Na przyklad sita nacisku
podloza dzialajaca na poruszajace si¢ auto jest pro-
stopadla do kierunku ruchu i dlatego nie zmienia

Ryc. 14.3. Diwig
przesuwa kontener
energii auta. poziomo

Zgodnie ze wzorem (1) mozemy traktowac prace jako przekaz energii z jednego ciala
do drugiego. Jesli jedno cialo dziala sila na drugie i przesuwa je — przekazuje mu czesé
swojej energii. Na przyklad dzwig podnoszacy kontener przekazuje mu czg$¢ energii
elektrycznej dostarczonej przez elektrownie. Gdy podnosimy plecak, przekazujemy mu
czes¢ energii nagromadzonej w naszych miesniach.

— Przyktad 1.
Kierowca ma do wyboru trzy drogi prowadzace na szczyt gory. Ktorg trase powinien wybrac,
aby zuzy¢ jak najmniej paliwa? W trakcie analizy pomijamy opory ruchu.

Aby obliczy¢ prace wykonana przez silnik na kazdej z drog, nalezatoby skorzystac z bardziej
ogolnego wzoru na prace, ktéry wymaga zaawansowanego aparatu matematycznego. Ze wzo-
row (1) i (3) mozna jednak wysnuc wniosek, ze wykonana przez silnik praca bedzie na kazdej
trasie taka sama, gdyz na kazdej z nich samochdd osiaga te sama réznice wysokoéci h. Nie ma
zatem znaczenia, czy tor ruchu bedzie miat dtugosc s,, 5, czy s.. Na kazdej trasie wykonana
przez silnik praca bedzie réwna:

W =mgh

117




ENERGIA | JEJ PRZEMIANY

: Pemetnum mnlﬂle :
Co naj mnlnj od éred mawiem Ludzie prébowaﬁ
opracawaé urzqdzenie ktére by wykonywaio dla

nas pracq »za darmo”. Taki wiecznie pracujgcy bez
~ paliwasiln ntrygujaca tacifiska nazwe per-
mob .e‘ Jedm z wielu projektdw tego typu

zenia przedstawiono na nagrobku wybitnego

-4 :-u@emega  Stevinusa, zmartego w XVII wieku (ryc.).
Liczby okreslaja dtugosci bokéw tréjkata.

~ Nieznani wynalazcy twierdzili, ze pig¢ kul na pochy-
fosci z prawej strony ma wiekszy cigzar od trzech kul

- ze strony léwej i dlatego te , korale” beda sie ciagle
same rozpedzac w prawo (ku pochytosci). Niestety,
tak sie nie dzieje.

. Sprobulmy ustalié, czy rzeczywiscie sita powodu-
jaca zsuwanie pieciu kul z prawej strony jest wiek-
sza od ciezaru trzech kul z lewej strony. Pomocne bedzie rozumowanie przeprowadzone

~ wrozdziale 12. pod ryc. 12.6. Wynika z niego, 7e sita wypadkowa zsuwajaca jedna kule o masie
‘m z pochytosci wynosi:

5 F= %mg

W naszym przypadku A/ to 315_, wigc sita wypadkowa dziatajaca na jedna kule ma wartosé
ré'wn3—3f5 jej ciezaru. Wobec tego na pie¢ kul dziata sita F=5 - 3f5mg =3mg. Sita ta doktadnie
rownowazy ciezar trzech kul z lewej strony! To urzadzenie mogtoby sie najwyzej poruszac ru-
chem jednosm;nym przy braku wszelkich oporow ruchu. O zadnym napedzaniu nie ma mowy.
Na podstawie zasady zachowania energii mozna od razu stwierdzi¢, ze taka maszyna nie moze
dziataé. Gdyby bowiem rzeczywiscie kule sie rozpedzaty, ich energia zwigzana z ruchem, czyli

~ energia kinetyczna, ciagle by rosta. Nie ma jednak zadnego #rédta tej energii - na nasz uktad
nie dziata zadna sita zewnetrzna (sita grawitacji jest sita wewnetrzna w uktadzie kule-Ziemia,
w ktérym rozwazamy energie grawitacji).

Moc jako szybkos¢ przekazywania energii

Czasami istotne jest to, jak szybko wykonywana jest praca. Przypusémy, ze wazacy tyle
samo Antek i Maciek wchodza na to samo pietro, ale Antkowi zajmuje to znacznie mniej
czasu niz Mackowi. Obaj wykonuja t¢ sama pracg, ale maja rézna moc. Moc to stosunek
wykonanej pracy do czasu, w ktérym zostala ona wykonana:

e (5)

gdzie:
P - moc, W - wykonana praca, t - czas wykonania pracy.
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Mozna powiedzie¢, ze moc to praca wykonana w jednostce czasu. Wielkosci tej uzywamy
najczesciej w odniesieniu do réznych urzadzen, ludzi i zwierzat. Podstawowa jednostka
mocy jest wat (niefortunnie oznaczony tym samym symbolem co praca):
1 W= 1J = IN-Im
ls ls

Urzadzenie ma moc jednego wata, jesli w ciggu jednej sekundy wykonuje prace jed-
nego dzula. W praktyce czesto uzywa si¢ jednostek wigkszych, np. 1 kW = 10° W oraz
1 MW = 10°'W.

- Przyktad 2.

Jaka moc ma Karol wazacy 70 kg, gdy wchodzi po drabinie z predkoscig 0,5 m/s?
Zaktadamy, ze Karol wchodzi na drabing jednostajnie, zatem drabina musi na niego dziata¢
sita rownowazaca ciezar jego ciata:

F=mg
Nie podano tu czasu wchodzenia, ale nie jest on konieczny do obliczenia mocy.
p=¥_Ls_p.s_F.,
t t t
Wykorzystujemy tutaj wzdr na predkosc:
§
v=-

Wobec tego:

P=mgu=70kg-98 0 .05™ ~ 340 X = 340w
S

S ]

Skoro praca jest rowna przyrostowi energii, to moc mozna wyrazi¢ wzorem:

p=AE (6)
4

Wobec tego moc mozna traktowac jako szybkos¢ przekazywania energii. Na przyklad
tzw. prog styszalnosci, czyli minimalne natezenie dzwigku, jaki mozemy ustyszeé, wynosi
dla przecietnego ludzkiego ucha 102 W/m?®. To oznacza, ze fala dZwigkowa przenosi
w ciagu kazdej sekundy energie 10-? | przez powierzchnie prostopadla do kierunku
rozchodzenia si¢ fali o polu 1 m* To oznacza, ze nasze ucho jest bardzo czule. Prog bolu,
czyli natgzenie dzwigku powodujace bdl, to tylko 1 W/m?
Z kolei promieniowanie Storica docierajace do powierzchni Ziemi przy bezchmurnym
niebie ma natezenie okoto 1000 W/m?, czyli 1 kW /m® Oznacza to, ze powierzchnia
o polu 1 m* ustawiona prostopadle do promieni stonecznych moze pochtonaé w kazdej
sekundzie energie o wartosci 1000 J! Nic dziwnego, Ze coraz skuteczniej prébuje sie te
~darmowg” energie wykorzystywaé do wytwarzania pradu elektrycznego czy chocby
podgrzewania wody w domach.
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PODSUMOWANIE
» Praca wykonana nad uktadem przez site zewnetrzng jest rowna przyrostowi energii
uktadu:
W = AE
» Jesli stata sita jest skierowana w te sama strone co przemieszczenie, wykonana praca
jest iloczynem wartosci sity i przemieszczenia:
W=F-s
» Gdy sita dziata przeciwnie do przemieszczenia, prace obliczamy ze wzoru:
W=-F-s
» Sita prostopadta do przemieszczenia nie wykonuje pracy.
» Moc to stosunek wykonanej pracy do czasu, w ktérym zostata ona wykonana:
W
P==
i

> Pracato przekaz energii, a moc to szybkos¢ tego przekazu.
PYTANIA | ZADANIA
1. Storice przyciaga Ziemie sitg grawitacji, co powoduje jej ruch po orbicie wokotstonecz-

nej. Mozemy przyjac, ze orbita jest okregiem. Czy sita grawitacji pochodzaca od Storica

wykonuje nad Ziemia prace? Odpowiedz uzasadnij.
2. W najwyzszym budynku w Polsce (Sky Tower we Wroctawiu, wysokos$c 206 m) odbywa

sie corocznie Sky Tower Run, czyli bieg z poziomu ulicy na taras widokowy na 49. pietrze.
Rekord wynosi 4 minuty 52 sekundy (dane z 2018 roku). Zawodnicy maja do pokonania
1142 stopnie schoddw, a taczna wysokos¢ tych stopni to 200 m. Zatozmy, ze rekordzista
wazyt 70 kg. Oblicz:

a) prace, ktora musiat wykonac w trakcie biegu;

b) wzrost jego energii grawitacji w trakcie biegu;

c) jego Srednig moc.

. Moc promieniowania Stofica wynosi 3,8 - 10%° W. Skorzystaj ze wzoru Einsteina i oblicz,

jaka mase traci Storice w czasie jednej sekundy.

. Ojciec z synem szli z Zakopanego na Kasprowy Wierch. Ojciec przy wzroscie 1,85 m ma

mase 95 kg, a syn mierzacy 192 cm wzrostu wazy 86 kg. Obaj dotarli na szczyt w jedna-
kowym czasie. Wyjasnij, ktéry z nich podczas marszu miat wiekszg moc.

. Skuter jedzie z predkoscia 50 km/h. Silnik pracuje wtedy z moca 4 kW. Oblicz wartos¢

sity oporu ruchu.
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15. Energia grawitacji
i energia kinetyczna

® Energia grawitacji
® Energia kinetyczna

Przypomnij sobie wiadomosci o energii grawitacji i energii kinetycznej.

Osiemnastego stycznia 2017 roku na polozony w gorach wloski kurort Farindola zeszta
potezna lawina. Zgingli ludzie, zniszczonych zostalo wiele budynkoéw. Przyczyng tragedii
byto uwolnienie ogromnej energii grubych pokladéw $niegu zalegajacego nad miastem
(ryc. 15.1).

Ryc. 15.1. Zniszczenia spowodowane zejsciem lawiny Snieznej we Wtoszech

Gdyby te zwaly sniegu zalegaly w miescie, nie doszloby do tragedii. Jednak znajdowaty
si¢ one na pewnej wysokosci i w stosunku do poziomu miasta mialy ogromna energie,
ktora nazywamy energia potencjalna grawitacji.

Energia potencjalna grawitacji

Wizystkie ciala na Ziemi maja energie grawitacji, poniewaz oddziatuja z Ziemia. Jest to
energia ukladu Ziemia—cialo, bo wynika z grawitacyjnego oddziatywania Ziemi i danego
ciala. Poniewaz nie obserwujemy skutkow oddzialywania malego ciata na calg kulg ziemska,
to cialu przypisujemy umownie energie grawitacji ukladu.
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Energia grawitacji zalezy od cigzaru ciala i odleglosci miedzy tym cialem a Ziemia.
Na przyktad $nieg zalegajacy na ulicach nie grozi zniszczeniem miasta - energia grawi-
tacji takiego $niegu wzgledem poziomu miasta wynosi zero. Jednak energia grawitacji
$niegu zalegajacego nad miastem moze by¢ bardzo duza.

Energie grawitacji obliczamy ze wzoru:

|y =l (1

gdzie:

M — masa ciala,

£ - przyspieszenie ziemskie,

h - wysoko$¢, na jakiej ciato sie znajduje, mierzona od pewnego umownego poziomu

Wzdr ten stosujemy tylko wtedy, gdy /1 jest duzo mniejsze od promienia Ziemi. Poziom,
dla ktérego przyjmujemy zerowg energie grawitacji, moze by¢ zupelnie dowolny, ale
dobrze jest przyjac taki, dla ktérego analiza zjawisk bedzie najprostsza. Najczesciej jako
poziom zerowy przyjmujemy ten, na ktérym cialo byto lub bedzie najnizej w omawianym
zjawisku (ryc. 15.2).

Ryc. 15.2. Energia grawitacji ciata jest
iloczynem jego ciezaru i wysokosci,
najakiej znajduje sie ciato

122




15. Energia grawitacji i energia kinetyczna .

~ Przyktad 1.

Franek postawit na krawedzi studni kubek
z woda. Odwrdcit sie i niechcacy stracit ku-
bek do wody.

Obliczmy energie grawitacji kubka, gdy stat
na cembrowinie oraz gdy wpadat do wody.
Lustro wody znajdowato sie 6 m ponizej
powierzchni ziemi, wysokoé¢ cembrowiny
wynosita 0,8 m, a masa kubka z woda byta
réwna 0,4 kg.

Jako poziom zerowy energii grawitacji przyj-
mijmy potozenie lustra wody w studni. Wtedy
energia grawitacji kubka stojacego na krawe-
dzi studni bedzie réwna:

Eg[ = mg(h1 +}11) =
=04kg-9.8 gﬁ (6m+0,8m)~27]

W momencie, gdy kubek wpadat do wody,
jego energia grawitacji Ey» = 0, gdyz wow-
czas znajdowat sie on na ustalonym wcze-
$niej poziomie zerowym.

Jak zapewne zauwazyliScie, samo posiadanie energii grawitacji przez cialo nie wiaze sie
z 7adng jego aktywnoscig. Dopiero przeksztalcenie tej energii w inng, najczesciej zwigzang
z ruchem, prowadzi do widocznych zmian.

Energia kinetyczna
Kazde poruszajace si¢ cialo ma energie i I TR
ruchu, nazywang energia kinetyczna.
W naszym przykladzie z poczatku roz-
dzialu to wlasnie energia kinetyczna la-
winy uczynila takie spustoszenie. Energia
grawitacji zalegajacego wysoko $niegu
przeksztalcita sie w jego energie kine-
tyczng.

Ryc. 15.3. Na niektdrych lotniskowcach samoloty
uzyskuja energie kinetyczna kosztem energii we-
wnetrznej pary wodnej stosowanej w katapultach
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Doswiadczenie 1.

Podczas jazdy samochodem popros, aby kierowca przetaczyt komputer auta w tryb wy$wietla-
nia chwilowego zuzycia paliwa. Poréwnaj wskazania komputera w sytuacjach, gdy samochdd
rusza z miejsca oraz gdy jedzie ze statg predkoscia. Wyjasnij réznice we wskazaniach z odwo-
taniem sie do pojecia energii kinetycznej.

Energie kinetyczng ciata obliczamy ze wzoru:

| {5k
= Enw (2)

gdzie:
m — masa poruszajacego sie ciala,
v — predkosé ciata.

Nalezy pamigtac, Ze energia okresla stan ukladu, a nie sposéb dojscia do tego stanu.
Nie ma znaczenia, czy rozpedzanie ciala trwalo dtugo czy krétko. Znaczenie ma tylko
predkosc, jaka ciato uzyskuje, a takze jego masa.

— Przyktad 2.

Na wysokosci 630 km nad powierzchnig Ziemi krazy
polski sztuczny satelita o nazwie ,,Heweliusz”. Nalezy on
do flotylli mikrosatelitéw programu badawczego BRITE.
Predkosc, z jakg okraza Ziemie, wynosi 7,6 km/s. Masa
satelity to zaledwie 6 kg. Obliczmy energie kinetyczna
tego satelity.

Podstawiamy dane liczbowe do wzoru:

Bio= mi = 6k (76-10°2) ~17-10°]

Z £ S
Dla pordwnania obliczmy energie kinetyczna samo-
chodu ciezarowego o masie 30 ton, jadacego z pred-
koscig 100 km/h.

Po zamianie jednostek mamy:

m, =30000 kg,v,, ~27,8 m/s

tir

Exir = 2mye - 03, = % +30 000 kg - (27,8 ?) ~ 0,12 108 ]

Mimo ze masa mikrosatelity jest nieduza, to jego energia kinetyczna jest ponad 15 razy wieksza
| od energii duzej ciezarowki pedzacej z predkoscia 100 km/h.

Energia kinetyczna, tak jak predkosc ciala, zalezy od uktadu odniesienia. Najlepiej wy-
bra¢ uklad, w ktérym analiza zjawisk jest najprostsza. Na przyklad energie kinetyczng
rowerzysty czy samochodu wygodniej jest analizowa¢ wzgledem powierzchni Ziemi niz
wzgledem jej srodka czy tez srodka Ukladu Slonecznego.
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15. Energia grawitacji i energia kinetyczna

PODSUMOWANIE

» Energie potencjalna grawitacji ma ciato znajdujace sie na pewnej wysokosci.
» Przy powierzchni Ziemi energie grawitacji obliczamy ze wzoru:

Eq = mgh

» Poruszajace sie ciato ma energie kinetyczna.

» Energie kinetyczng obliczamy ze wzoru:

E =

l..vz
_’H!

PYTANIA | ZADANIA

1. Oszacuj, ile razy energia grawitacji mikrosa-

telity ,Heweliusz” jest wieksza lub mniejsza
od jego energii kinetycznej. Potrzebne dane
znajdziesz w przyktadzie 2. Skorzystaj ze wzo-
row (1)i(2).

. Prad strumieniowy to intensywny, do$¢ waski
(grubosé okoto 2 km) strumienr przenoszacy
olbrzymie masy powietrza w atmosferze
ziemskiej. Ta strefa bardzo silnych wiatréw
wystepuje srednio na wysokosci 10 km.
Srednia predko$¢ wiatru w pradzie strumie-
niowym to okoto 30 m/s, ale moze ona prze-
kracza¢ nawet 150 m/s.

Oblicz srednia energie grawitacji (wzgledem
powierzchni ziemi) i srednia energie kinetycz-
na balonu meteorologicznego (fot.) o masie
1,2 kg, ktory dostat sie w obszar pradu stru-
mieniowego (balony meteorologiczne wyno-
sza w wysokie warstwy atmosfery aparature
pomiarowa).

. Samochdd osobowy o masie 1000 kg jechat za traktorem z predkoscia 10 m/s i jego
kierowca postanowit wyprzedzic traktor. Podczas wyprzedzania predkosc auta wzrosta
dwukrotnie. O ile wzrosta energia kinetyczna samochodu?

. Powietrze nagrzane od podtoza unosi sie do gory (zjawisko konwekcji) i zwigksza tym
samym swoja energie grawitacji. Kosztem jakiego rodzaju energii rosnie energia gra-

witacji mas powietrza?

. Samochdd o masie m rusza z miejsca ze statym przyspieszeniem i po czasie t uzyskuje
predkosc v. Skorzystaj z Il zasady dynamiki oraz ze wzoru W = AE i wyprowadz wzor

na energie kinetyczng samochodu.
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Pordwnanie wielkosci
kontenerowca i Boeinga 747-8F.
Aby przetransportowac samolotem
te sama ilosc towaru, trzeba by
wykona kilka tysiecy lotéw.




Kilowatogodzina
Kilowatogodzina (kWh) jest jednostka
energii powszechnie stosowang

= w rozliczeniach za energie elektryczna.
-+ lesttoenergia, jaka np. grzatka o mocy
1000 W pobierze w czasie godziny pracy.

Ile kosztuje energia?

1 kWh to energia wystarczajaca do wtoczenia wozka

o masie 100 kg na gore o wysokosci 3600 m (jesli
pominiemy opory ruchu). Koszt 1 kWh to okolo

55 groszy. Oznacza to, ze wspotczesna cywilizacja data
nam dostep do relatywnie tanich Zrodet energii.

Czas przewozu
kontenera z Dalekiego
Wschodu do Europy
(nie dotyczy transportu
drogowego)




16. Zasada zachowania
energii mechanicznej

B Energia mechaniczna
® Zasada zachowania energii mechaniczne;j

Przypomnij sobie zasade zachowania energii.

Cigzarek na sznurku, czyli wahadlo, porusza si¢ ruchem drgajacym. Z obserwacji wiemy,
ze po jednej i po drugiej stronie polozenia rownowagi ciezarek unosi si¢ na t¢ sama wy-
sokoséé. Gdyby w trakcie ruchu sznurek o co$ zahaczyl, to czy cigzarek zatrzyma si¢ na tej
samej wysokosci? A moze nizej czy wyzej (ryc. 16.1)? Bardzo trudno jest odpowiedzie¢
na to pytanie z odwolaniem sig tylko do zasad dynamiki Newtona.

Energia mechaniczna

Przeanalizujmy najpierw prostsze zjawisko. WyobraZzmy sobie jabtko o masie 0,2 kg
wiszace na gafezi na wysokosci H = 2,4 m nad ziemig. W pewnym momencie jabtko
odrywa si¢ od gatezi i spada swobodnie. Jego predkos¢ poczatkowa wynosi zero, tyle
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16. Zasada zachowania energii mechanicznej

tez wynosi jego energia kinetyczna. Jednak na poczatku
ruchu jablko jest na pewnej wysokosci, ma wigc energie
grawitacji:

E, = mgH
Gdy jabtko wpada w trawe, jego energia grawitacji wy-
nosi zero. A jaka warto$¢ ma wowczas energia kine-
tyczna? Jabtko spada z przyspieszeniem, wiec predkos¢
koncowa obliczymy ze wzoru (2) z rozdzialu 4.

v = 2as
Przyspieszenie jabtka jest rowne przyspieszeniu ziem-
skiemu, droge spadku swobodnego jabtka oznaczamy
literg H i otrzymujemy:

v =2gH
Otrzymane wyrazenie podstawiamy do wzoru na ener-
gie kinetyczna:

E; = %mu2 = %m -2Hg = mgH

Widzimy, ze koncowa energia kinetyczna jablka jest rowna jego poczatkowej energii
grawitacji. Gdy jablko spada, jego energia grawitacji maleje, natomiast rosnie energia
kinetyczna, ale catkowita energia jablka nie zmienia si¢. Jest to zrozumiale. Sita ciezkosci
dzialajgca na jabtko jest sila wewnetrzng ukladu jabtko-Ziemia, a jak wiemy, sily we-
wnetrzne nie zmieniaja energii uktadu.

Sume energii kinetycznej i potencjalnej ciala (np. energii grawitacji czy sprezystosci)
nazywamy energia mechaniczng. W procesach, w ktoérych zmieniaja si¢ tylko energia
kinetyczna i potencjalna, zasada zachowania energii sprowadza si¢ do zasady zachowania
energii mechaniczne;j.

Zasada zachowania energii mechanicznej
Jesli na ciato dziataja tylko sity zwiazane z jego energia potencjalna, energia mechaniczna
ggo ciata nie zmienia sie.

Teraz odpowiedz na pytanie z poczatku rozdzialu o polozenie wahadla staje si¢ prosta:
przy braku oporéw ruchu wahadto zatrzyma sie na tej samej wysokosci co po przeciwnej
stronie, czyli w punkcie B. W ruchu wahadta energia grawitacji zmienia si¢ w kinetyczng
i odwrotnie, ale suma tych dwdch rodzajow energii jest caly czas taka sama. Co prawda
na wahadlo dziata réwniez sita pochodzaca od sznurka, ale jest ona w czasie ruchu caly
czas prostopadia do chwilowego przemieszczenia cigzarka, wigc nie wykonuje pracy,
a zatem nie zmienia energii wahadla. Cigzarek zatrzymalby si¢ na innej wysokosci tylko
wtedy, gdyby zmienila si¢ energia wahadfa.
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WIEDZIEC WIECEJ

Przemiany energii mechanicznej
Z rdwnari ruchu przyspieszonego potrafimy obliczy¢
predkos¢ jabtka w dowolnym momencie ruchu:

v=gt

Droge przebyta przez jabtko od poczatku spadku
obliczamy ze wzoru:

§= %ur
a po podstawieniu v = gt:
Y
§= 231‘2
Wysokosé, na jakiej w danym momencie znajduje 12
sie jabtko, obliczymy przez odjecie od wysokosci 3
poczatkowej H drogi s przebytej przez jabtko (ryc.): H
h=H-5s

|
|
}
|

=il
h=H 2g:2

Jesli znamy te wielkosci, mozemy w kazdej chwili
ruchu obliczy¢ energie kinetyczna i energie grawi-
tacji jabtka.

W tabeli 1. przedstawione sg wartosci energii ki-
netycznej i energii grawitacji jabtka co 0,1 s ruchu.
Do obliczen przyjelismy g = 9,8 m/s%.

Tabela 1.
E () E +E,())

0 0 4,70 4,70
0,1 0,09 4,61 4,70
0,2 0,38 4,32 4,70
0,3 0,86 3,84 4,70
0,4 1,53 217 4,70
0,5 2,40 2,30 4,70
0,6 3,45 1,25 4,70
0,7 4,70 0 4,70

Z obliczen wynika, ze suma energii kinetycznej i energii grawitacji jabtka nie zmienia sie
podczas jego spadania.
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16. Zasada zachowania energii mechanicznej

- Przyktad 1.
W skateparku deskorolkarz stoi na krawedzi rampy na wysokosci h = 2 m nad ziemia (ryc.).
Jaka predkosc uzyska na dole rampy, gdy zjedzie swobodnie? Tarcie pomijamy.

Przypomnijmy, Ze sita nacisku podtoza dziatajaca na deskorolkarza nie zmienia jego energii,
dzigki czemu mozemy zastosowac zasade zachowania energii mechanicznej. Energia me-
chaniczna deskorolkarza na poczatku, kiedy stoi na krawedzi rampy, jest rowna jego energii
mechanicznej na koricu zdarzenia, czyli kiedy juz jest na dole rampy.

£y =E;
Egl +Ey = Egz + B
Podstawiamy: Ey; = mgh, Ex; =0, Ey, = %mvg, Egp=0.
Uzyskujemy rownanie:

mgh = —muv3

1
] 2
i po przeksztatceniu otrzymujemy:

uzz\/Zh—=,/2-2m-9,8;—2m6,3%

| Predko$c deskorolkarza na dole rampy wynosi 6,3 m/s.

Jeszcze raz zapiszmy koncowy wzor z przykladu 1. w nieco innej postaci:

v* = 2hg
Ten wzor wigze ze sobg predkos¢ ciata w najnizszym polozeniu z wysokoscia, na ktorej
predkoé¢ ciata wynosi zero (gdy pomijamy sity oporéw ruchu). Mozemy go stosowaé
w sytuacji, gdy cialo zjezdza lub spada w dél, obojetnie po jakim torze, albo gdy pchnigte
z predkoscia v podjezdza pod gore na wysokosc h.
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- Przyktad 2.

Julia stoi na balkonie na wysokosci 8 m i rzuca z pred-
koscig 6 m/s jabtko, ktdre tapie Romeo stojacy na dzie-
dzificu. Jaka jest predkos¢ jabtka w momencie, gdy
tapie je Romeo?

Rzucone jabtko porusza sie po krzywej zwanej pa-
rabola (ryc.). Ruch jabtka nie jest jednostajnie przy-
spieszony, wiec nie mozemy tu skorzystac ze znanych
rownan ruchu. W przypadku rzuconego jabtka opér
powietrza mozna pominac, wiec energia mechaniczna
jabtka w tym zdarzeniu sie nie zmienia.

Zasada zachowania energii mechaniczne] pozwala
utozyc rownanie, z ktérego wyznaczymy szukana
predkosc. Suma energii kinetycznej i energii grawitacji
jabtka w momencie, gdy opuszcza ono dtonie Julii, jest
réwna sumie energii kinetycznej i energii grawitacji
jabtka w momencie, gdy tapie je Romeo:

Eg + Eg[ = Ep + Egz

$redniowieczna kamienica z hipotetycznym

Jako poziom odniesienia dla energii grawitacji przyj-  Palkonem Julii w Weronie

mijmy potozenie jabtka w momencie ztapania. Wow-
czas koricowa energia grawitacji bedzie wynosi¢ 0,
a wysokosc poczatkowa jabtka 8 m (zaktadamy, ze
Romeo i Julia sa mniej wiecej jednakowego wzrostu).

Po podstawieniu wzordw nasze réwnanie przyjmie
postad:

| 2 1 2
My + mgh = s + 0

Po przeksztatceniu wzoru i podstawieniu danych
otrzymujemy:

vy = /vi+2gh=

=\/(6m)2+2-9.8$-8mz14r:

S

Zwroémy uwage na fakt, ze predkosc koricowa jabtka
nie zalezy od tego, pod jakim katem Julia je rzuci.

Gdy ulozymy bilans energetyczny, czyli poréwnamy energi¢ na poczatku i na koncu
zdarzenia, mozemy obliczy¢ predkosc ciata, nawet gdy ruch jest dosy¢ ztozony.
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16. Zasada zachowania energii mechanicznej

PODSUMOWANIE

» Energia mechaniczna jest suma energii kinetycznej i energii potencjalnej ciata.

» Zasada zachowania energii mechanicznej: gdy na ciato dziataja tylko sity zwiazane
z jego energia potencjalna, energia mechaniczna tego ciata sie nie zmienia.

PYTANIA | ZADANIA

1. Na podstawie danych z tabeli 1. narysuj wykres zaleznosci E, i E , od czasu. Z wykresu
odczytaj:
a) czas, po jakim energia kinetyczna bedzie réwna energii grawitacji;
b) informacje o tym, jaka czes$¢ energii mechanicznej jabtka stanowi jego energia ki-

netyczna w potowie czasu spadania.

2. Dlaczego trudniej jest iS¢ pod gore niz poziomo? Odpowiedz uzasadnij z odwotaniem
sie do pojecia energii.

3. Strzate wystrzelono z tuku pionowo do géry z predkoscia 30 m/s. Oblicz wysokos¢,
na jaka doleci strzata.

4. Kulka toczy sig po stole z predkoscia 4 m/s, mija krawed? stotu i spada na podtogg,
Oblicz predkosé, z jaka uderzy 0 Podfoge Wysotméé‘stetu i i

Przewidywana
predkosc: 130 km/h
Diugosc toru: 1435m
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17. Energia sprezystosci

B QOdksztatcenia sprezyste
® Wspotczynnik sprezystosci
B Energia sprezystosci

Przypomnij sobie, jakie sa wiasnosci mechaniczne ciat statych.

Ciala state na ogét zachowuja swoj ksztalt. Ta ich cecha jest wykorzystywana do konstru-
owania réznego typu przedmiotéw czy wznoszenia ogromnych, czesto skomplikowanych
konstrukeji. Jednak ksztait i rozmiary cial statych mogg si¢ nieco zmienia¢: wskutek
ogrzania ciala stalego zwiekszajg sig jego rozmiary, natomiast gdy dziata sita zewnetrzna -
zmienia si¢ ksztalt ciala. Zwykle te zmiany sg niezauwazalne, ale za pomocg precyzyjnych
przyrzadéw mozna je zmierzy¢. Zreszta chyba kazdy z nas kiedys czul, jak drzy podloga,
gdy obok domu przejezdza jakis cigzki pojazd. Skoro podloga drzy, to znaczy, Ze na chwile
minimalnie zmienia si¢ jej ksztalt i zaraz wraca do pierwotnej postaci.

Odksztatcenia sprezyste

Zmiane ksztaltu ciala stalego w sposob nietrwaly, czyli taki, ze ciato samo wraca do po-
przedniego ksztattu po ustaniu sily odksztalcajacej, nazywamy odksztalceniem spre-
zystym. Tego typu odksztalcenia w naszym otoczeniu sg bardzo powszechne. Galgzie
drzew kolysza si¢ na wietrze. Pitka odbijajaca sie od éciany odksztalca sig, by podczas po-
wrotu do poprzedniej postaci odepchnac sie od tej sciany bez zmiany wartosci predkosci.
Szklanka dzwieczy, gdy uderzymy fyzeczka w jej scianki (poprzez uderzenie zmieniamy
nieco jej ksztalt). Drzy most, gdy przetaczajg si¢ po nim cigzkie pojazdy. W instrumentach
muzycznych odksztalcane elementy sprezyste - struny czy plyta rezonansowa - stajg sig
zrodlem dzwigku.

Aby cialo stale ulegto odksztalceniu, musi na nie zadziala sila zewnetrzna. Wartosc tej
sily i odksztalcenie sprezyste nig spowodowane s na ogot do siebie wprost proporcjo-
nalne. Wspoélczynnikiem sprezystosci ciala nazywamy stosunek sity odksztalcajgcej
do wartosci odksztalcenia (ryc. 17.1):

k=

= ™

(1)

gdzie:

k — wspotczynnik sprezystoéci,
F — warto$¢ sily odksztalcajacej,
x — odksztalcenie ciata.
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17. Energia sprezystosci

Ryc. 17.1. Miara odksztalcenia moze by¢ zmiana dtugosci (np. w sprezynie, ktéra jest rozciggana lub
Sciskana), ale moze nig byc takze odlegtosc (np. w listewce lub desce, ktdrej koniec lub $rodek przesunie
sie pod wptywem sity)

Wspolczynnik sprezystosci charakteryzuje dane cialo i sposob jego odksztatcenia, a nie
material, z ktorego jest zrobione. Z tej samej stali mozna zrobi¢ migkka sprezyne lub
sztywng belke.

Gdy sita odksztalcajaca jest zbyt duza, cialo zostanie odksztalcone w sposob trwaly, czyli
nie wroci do poprzedniego ksztattu.

WIEDZIEC WIECEJ

Para sit odksztatcajgcych

Na odksztatcane ciata (np. z ryc. 17.1) dziatajq jeszcze sity w punkcie ich zaczepienia i wasnie
dlatego te ciata moga spoczywac. Dla uproszczenia méwimy o jednej sile odksztatcajacej,
cho¢ w rzeczywistosci sa co najmniej dwie sity. Przedstawiona na rysunku sprezyne odksztatca
para przeciwnych sit o tej samej wartosci. Gdyby faktycznie na sprezyne dziatata jedna sita,
sprezyna miataby przyspieszenie, a odksztatcenie bytoby zupetnie inne.

Energia sprezystosci
Aby odksztalci¢ cialo, sila zewnetrzna musi wykona¢ prace. Wobec tego odksztalcone
cialo ma pewna energi¢. Nazywamy ja energia potencjalng sprezystosci. Sprobujmy
znalez¢ wzor pozwalajacy obliczy¢ energi¢ odksztalconego ciala.
Wyobrazmy sobie, ze sprezyne z ryc. 17.1 chcemy $cisnac o dlugosc x. Wtedy na jej swo-
bodny koniec musimy zadziala¢ sitg zewnetrzna F. Praca sily F bedzie rowna zmianie
energii sprezyny:

W = AE,
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Poniewaz energia nieodksztalconej sprezyny wynosi 0, to:
E=W
W miare §ciskania potrzebna do tego sita F ro$nie wprost proporcjonalnie do odksztatce-
nia, dlatego do obliczenia pracy nalezy wzia¢ srednig warto$c sily odksztalcajacej. W tym
przypadku sita zmienia si¢ od wartosci poczatkowej 0 do koncowej réwnej:
Faax = kx

Srednia wartos¢ sity bedzie wynosita:

Fe % T %kx
Energia tak odksztalconej sprezyny bedzie zatem réwna:

Es=W=Fg-x= %kx"‘

Uzyskali$my wzor na energie sprezystosci dowolnego ciata, ktére zostalo odksztalcone

sprezyscie:
Lilhes
N 2](1

gdzie:

E - energia sprezystosci,

k — wspolczynnik sprezystosci,
x — odksztalcenie ciala.

Ciala twarde, ktére nie zmieniaja w widoczny spo-
s0b ksztattu czy rozmiaréw pod dzialaniem nawet
duzych sit (np. prety stalowe), charakteryzuja si¢ du-
zym wspolczynnikiem sprezystosci. Energia sprezy-
stosci w takich cialach moze by¢ bardzo duza, mimo
ze nie widzimy bezposrednio zadnych zmian. Gdy {
sifa odksztalcajaca nagle ustapi, energia sprezysto- E
éci zostanie przeksztalcona na przyklad w energie ¢

Ryc. 17.2. Odksztatcenie
struny kontrabasu podczas
grania wymaga znacznie wigcej
energii niz odksztatcenie struny
gitary ze wzgledu nawiekszy
wsp6tczynnik sprezystosci
struny iwieksze odksztatcenie.
Zwréé uwage na uktad dtoni
muzykow szarpiacych strune
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kinetyczng ukladu. Struna gitary, gdy si¢ zerwie, moze bolesnie uderzy¢ gitarzyste. Z tego
powodu nie nalezy bez potrzeby przebywac w poblizu pracujacych urzadzen, jak dzwigi
czy wyciggarki, w ktorych liny napiete s duzymi sitami.

~- Przyktad 1.
Obliczmy energie sprezystosci liny stalowej, na ktorej wisi betonowa ptyta o masie 6 ton. Wspot-
czynnik sprezystosci stalowej liny o dtugosci 20 m i Srednicy 1 cm wynosi 8,0 - 105 N/m.

Sita sprezystosci rownowazy cigzar ptyty. Skorzystajmy ze wzoru (1) i obliczmy, o ile wydtuzy
sie lina pod takim ciezarem:
6000 kg - 9,8 @
= £ = ﬂ = —52 =
AW 2.10° 0,074 m
m
Energia sprezystosci obciazonej liny:
Eo=tk=1.8.105 Y. (0,074 m)? ~ 22001
2 2 m

Ta wartosc jest poréwnywalna z energia pocisku wystrzelonego z karabinu. Gdyby lina zostata
uwolniona od obcigzenia w sposéb niekontrolowany (np. wskutek nieprawidtowego zamoco-
wania fadunku), jej energia kinetyczna bytaby wtasnie tego rzedu.

tuk i kusza

Juz od dawna ludzie konstruujg urzadzenia wykorzystujace energie sprezystosci odksztat-
conych ciat. Jednym z pierwszych takich urzadzen byt tuk.

Gdy naciagamy cieciwe tuku, wykonujemy prace, dzieki ktorej rosnie energia sprezystosci
tuku. Po zwolnieniu cieciwy energia sprezystosci zmienia sie w energie kinetyczna uktadu
strzata-tuk. Wystrzelona strzata przejmuje okoto 50% nagromadzonej energii (zalezy to od
konstrukgji tuku).

| Na podobnej zasadzie dziatata kusza (patrz ryc.). Wspétczynnik sprezystosci ramion kuszy

byt wiekszy niz w przypadku tuku, wiec naciagniecie kuszy wymagato znacznie wiekszej
sity. Kusze naciagato sie dwiema rekami lub korba. Energia strzaty wystrzelonej z kuszy byta
wystarczajaca do przebicia kazdego pancerza.
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— Przyktad 2.

Wojtek skoczyt na srodek trampoliny ogrodowej z pewnej wysokosci. Maksymalne ugiecie tram-
poliny po skoku Wojtka wyniosto 0,6 m. Masa Wojtka to 60 kg, za$ wspétczynnik sprezystosci
trampoliny jest réwny 6000 N/m. Obliczmy, z jakiej wysokosci nad trampoling skoczyt Wojtek.

Odlegtos¢ miedzy najwyzszym i najnizszym potozeniem Wojtka wynosita h + x. Jako poziom
zerowy przyjmujemy najnizsze potozenie Wojtka.

Zgodnie z zasada zachowania energii poréwnamy energie mechaniczng uktadu na poczatku
zdarzenia - Wojtek stoi nad trampoling - i na koricu zdarzenia - trampolina jest maksymalnie
ugieta (ryc.):

El=E:J_

Energia kinetyczna na poczatku i na koncu
byta rowna zeru, wiec réwnanie zapiszemy:

Eg] -i-ES] = Egg +Eg

Po uwzglednieniu, ze £, =01 E, = 0, oraz
podstawieniu odpowiednich wzoréw otrzy-
mujemy:

mg(h+x) = %kxz

Dzielimy obie strony réwnania przez mg:

Po przeksztatceniu otrzymujemy:

| k?
h=_=—-x
2 mg

Podstawiamy dane:

6000 N . (0,6 m)?
=—0m - (06m~12m
2-60kg-9,8 0

k3

Wojtek skoczyt z wysokosci 1,2 m.

Jeszcze do niedawna w wigkszosci zegarkéw narecznych byla wykorzystywana energia
sprezystosci. W ich wnetrzu byla sprezyna, ktéra naciagato si¢ podczas nakrecania ze-
garka. Sila sprezystosci wykonywata prace — pokonywata tarcie mechanizmow zegarka
kosztem energii sprezystosci.

Wspolczesnie energia niewielkich sprezynek w zawiasach meblowych, zgromadzona
podczas otwierania szafek, domyka za nas drzwiczki mebli.
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17. Energia sprezystosci

PODSUMOWANIE
» Energie sprezystosci maja ciata odksztatcone sprezyscie. Obliczamy ja ze wzoru:
E, = 2k
> Odksztatcenie sprezyste jest nietrwate.
»  Wspotczynnik sprezystosci opisuje odksztatcane ciato; im jest wiekszy, tym wiekszej
sity wymaga odksztatcenie ciata:
e —

PYTANIA | ZADANIA

1. Trampolina do skokéw do wody (fot.) ma wspot-
czynnik sprezystosci 2000 N/m. Oblicz, o ile obnizy
sie krawedz deski, gdy powoli, bez powodowania
drgan, wejdzie na nia zawodnik o masie 60 kg.

2. Gdy gramy w siatkowke lub pitke nozna zbyt moc-
no napompowana pitka, mowimy, ze jest za twar-
da. Wyjasnij, odwotujac sie do wiedzy o sile i energii
sprezystosci, dlaczego zle sie gra taka pitka.

o

Strzata wystrzelona z tuku ma predkosc 50 m/s,
a jej masa to 20 g. Oszacuj prace, jaka wykonat
tucznik podczas naciagania tuku przed wystrzatem.
Skorzystaj z informacji w tresci rozdziatu.

4, Skokinabungee to jeden ze sportdw ekstremalnych.

Sa to skoki z duzej wysokosci z przywiagzang do nog
sprezysta lina, ktéra ma za zadanie wyhamowac
skoczka nad ziemia. Zwykle lina jest zamocowana
do platformy, z ktdrej sie skacze (fot.).
Przyjmijmy, ze dtugosc poczatkowa liny (gdy lina
nie jest naprezona) wynosi 20 m, masa skoczka to
90 kg, a wspotczynnik sprezystosci liny to 100 N/m.
Skoczek catkowicie wyhamowuje po przebyciu
w powietrzu drogi 50 m.

Przedstaw na wykresie w jednym uktadzie wspot-
rzednych, jak energia grawitacji i energia kinetycz-
na skoczka oraz energia sprezystosci liny zaleza od
odlegtosci od platformy. Skorzystaj z zasady zacho-
wania energii mechanicznej.

5. Obliczsite, z jaka lina dziata na skoczka z poprzed-
niego zadania w momencie zatrzymania sie.
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18. Energia mechaniczna
W sporcie

B Biegi
B Rzuty
B Skoki

Przypomnij sobie wiadomosci o energii mechanicznej.

Dyscypliny sportowe wchodzace w skiad lekkoatletyki pozwalaja w sposdb obiektywny
poréwnywac osiagi poszczegolnych zawodnikow. Po prostu dokonuje sie pomiaru kon-
kretnej wielkosci fizycznej: czasu, odleglosci, wysokosci. Uzyskiwane wyniki zalezg od
umiejetnosci zawodnika oraz wydolnosci jego organizmu, co w pewnym stopniu wigze
sie z energia.

Spojrzmy na wybrane dyscypliny sportowe z punktu widzenia przemian energetycznych.

Sprint i biegi dtugodystansowe
W biegach sprinterskich zawodnicy
osiggaja predkos¢ ponad 10 m/s w cza-
sie zaledwie kilku sekund. Wymaga to
mocy migsni czesto powyzej 1000 W
(przykiad 1.). Tak duza moc czlowiek
moze utrzymac tylko przez kilkanascie
sekund. Wtedy migsnie pracujg na tzw.
dtugu tlenowym, czyli korzystaja z za-
sobéw energetycznych zgromadzo-
nych w komérkach. Podczas dtugo-
trwalego wysitku uktad krwionosny
caly czas musi dostarczac tlen do ko-
morek migsni, dlatego ro$nie wowczas
tetno. W przypadku dlugotrwalego
wysitku $rednia moc sportowca jest
rzedu 600 W.

Ryc. 18.1. Sylwetka sprintera jest

zupetnie inna niz sylwetka biegacza
dtugodystansowego. Atletyczna budowa ciata
sprzyja duzemu, ale krétkotrwatemu wysitkowi
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Ryc. 18.2. Podczas biegu przy kazdym kroku ciato sig nieco unosi i zwieksza swoja energie grawitacji

—~ Przyktad 1.
Oszacujmy moc sprintera podczas rozpedzania sie od startu do predkosci 10 m/s. Przyjmijmy,
ze czas rozpedzania to 3 s, a masa zawodnika to 90 kg.

Moc zawodnika obliczamy ze wzoru:
p=¥
!
Mozemy przyjac, ze praca miesni zawodnika jest réwna zmianie jego energii, w tym przypadku
energii kinetycznej:
W=AE; = %mu2

Po podstawieniu danych: .
o 1 A1io™) =
W=1.90ke (108) 4500 )

Moc zawodnika bedzie zatem réwna:

p=Y _80) _ 550w
! 3s

Warto si¢ zastanowic, dlaczego w ogole bieganie czy chodzenie wymagaja wysitku,
czyli pracy wykonywanej przez migénie. Wydaje sie, ze gdy biegniemy po poziomej po-
wierzchni, nie zmieniaj si¢ ani nasza energia kinetyczna, ani energia grawitacji. Jednak
podczas kazdego kroku cialo zawodnika nieco si¢ unosi, czyli zwigksza swoja energie
grawitacji (ryc. 18.2). Dodatkowo podczas biegu noga, ktéra zostala z tytu, musi byé
przeniesiona do przodu, a to wymaga zmiany predkosci koriczyny, a zatem zmiany energii
kinetycznej.

Rzuty

W dyscyplinach polegajacych na rzucaniu przedmiotu okreslonego przepisami (kula,
oszczep, dysk, mlot) zadaniem zawodnika jest nadanie temu przedmiotowi jak najwiek-
szej predkosci w odpowiednim kierunku. Dzieje si¢ to dzigki pracy miesni zawodnika.
Praca ta réwna jest zmianie energii kinetycznej rzucanego przedmiotu i samego zawod-
nika, ktéry zwykle przejmuje jej wicksza czesc.

Okazuje sig, ze je$li poming¢ opor powietrza, najwigkszy zasieg rzutu przy zadanej pred-
koéci poczatkowej uzyskamy podczas rzutu pod katem okolo 45° do poziomu (ryc. 18.3).
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Ryc. 18.3. Najwiekszy zasieg
uzyskuje sie podczas rzutu
pod katem zblizonym do 45°

~- Przyktad 2.

Oszczepnik rzuca oszczep z predkoscia 30 m/s. Masa oszczepu wynosi 0,8 kg, a rzut razem
z rozbiegiem trwa 2 s. Oszacujmy, jaki procent pracy miesni oszczepnika zmienia sie w energie
kinetyczng oszczepu.

W tej dyscyplinie zawodnik po krétkim rozbiegu bierze zamach i nadaje oszczepowi jak naj-
wieksza predkosc. W fazie przygotowawczej podczas rozbiegu prace wykonuja prawie wszystkie
mieénie zawodnika, pracujace na dtugu tlenowym, gdyz wysitek jest krétkotrwaty. Mozemy
zatem przyjac, ze moc zawodnika jest rzedu 1500 W (podobnie jak sprintera). Praca wykonana
przez zawodnika wynosi zatem:

W=Pr=1500W-25=3000J

Energia kinetyczna oszczepu w momencie wyrzutu jest réwna:
By %mtﬂ = % 08ke - (30 ?)2 =3601

lloraz energii kinetycznej oszczepu i catkowitej energii zawodnika uzyskanej w wyniku pracy
jego miedni wynosi:

E; _ 3601

W 30007
Oszczep przejmuje zatem niewiele ponad 10% pracy miesni zawodnika. Warto zwrécic uwage,
jak wazne sa umiejetnosci w sporcie. W zaleznosci od techniki wykonywania rzutu mozna wiecej
lub mniej energii przekazac oszczepowi przy tym samym wysitku migsni.

=0,12

Skoki

Kazdy z nas wie, ze z rozbiegu skoczymy dalej lub wyzej niz z miejsca. Nie kazdy ska-
kat z tyczka, ale i tak wiemy, ze trzeba wziac¢ rozbieg. W przypadku skoku w dal jest
to zrozumiale. Zeby skoczy¢ daleko, trzeba poruszac si¢ z jak najwigksza predkoscia
i przez jak najdtuzszy czas nie dotyka¢ nogami ziemi. Dlatego zawodnicy na rozbiegu
biegng bardzo szybko, a na belce, od ktérej mierzy si¢ dlugoé¢ skoku, wybijaja si¢ do géry.
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Po odbiciu poruszajg si¢ ruchem jednostajnym
w kierunku poziomym z predkoscia taka, jaka
uzyskali na rozbiegu, a mocne wybicie do gory
pozwala im dtugo lecie¢ w powietrzu (ryc. 18.4).
W skoku wzwy?z jest nieco inaczej. Zawodnicy
nie biegng tak szybko i samo odbicie jest inne.
Warto zastanowic sig, po co w ogole zawodnicy
rozpedzajg si¢ w kierunku poziomym, skoro
skok jest w pionie.

Podczas skoku wzwyz zawodnik musi uzyskaé
na krotka chwile jak najwigksza energie grawita-
cji w stosunku do podloza. Na rozbiegu skoczek
zwigksza swoja energie kinetyczng. W momen-
cie wybicia, kiedy mocno naciska stopa na pod-
loze, czg$¢ jego energii kinetycznej przejmuja
Sciegna i migsnie w postaci energii sprezystosci.
Same $ciggna odksztalcaja si¢ zaledwie o 8%, ale
energia sprezystosci naprezonego sciegna moze
siega¢ nawet 5 ] na 1 cm® tkanki. Ta energia
przeksztalca si¢ znowu w energie kinetyczna,
lecz tym razem predkosc jest skierowana w gore.

Ten mechanizm gromadzenia energii przez scig-
gna i migé$nie zachodzi podczas kazdej aktyw-
noéci fizycznej. Wlasnie dlatego tak wazna jest
rozgrzewka przed ¢wiczeniami czy treningiem —
pozwala ona uelastycznic $ciegna, dzigki czemu
zmniejsza si¢ rowniez ryzyko urazow.

W przypadku skoku o tyczce przemiany ener-
getyczne s3 podobne jak w skoku wzwyz, z t3
roznicy, ze energi¢ kinetyczng rozpedzonego
zawodnika przejmuje prawie w calosci napr
zona tyczka (ryc. 18.5).

Udzial pracy migéni zawodnika podczas wybicia
i w dalszej czesci skoku jest memellgw stosunku
do energii sprezystosci tyczki. Taﬁnergla zmie-
nia si¢ w energig grawitacji skogzka, co pozwala
mu przejs¢ nad wysoko zawieszona poprzeczka.

18. Energia mechaniczna w sporcie l
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~- Przyktad 3.

Obliczmy, jaka teoretycznie wysokos¢ moze osiagnac zawodnik w skoku o tyczce. Przyjmijmy,
ze masa zawodnika wynosi m = 80 kg, predko$¢, jaka uzyskuje na rozbiegu, to v, = 10 m/s,
a predkos, z jaka przelatuje nad poprzeczka, to v,= 1 m/s (predkos$¢ nie moze wynosic zero,
bo zawodnik spadtby na poprzeczke).

Z dobrym przyblizeniem mozemy zatozy<, ze energia mechaniczna skoczka nie zmienia sie
podczas skoku. Energia poczatkowa jest jego energia na rozbiegu, a energia koricowa - energia
w najwyzszym punkcie.

E\=E;
Exy+Eg =En+Ep

W tym réwnaniu nie uwzgledniamy energii sprezystosci tyczki, bo zaréwno na rozbiegu, jak
i wtedy, gdy zawodnik osiaga maksymalna wysokos¢, tyczka nie jest odksztatcona, wiec jej
energia sprezystosci wynosi zero.

Podstawiamy odpowiednie wzory:
%mv% +0= %mu% +mgh
Obie strony dzielimy przez mase i po przeksztatceniu otrzymujemy:
v - 13

28

h=

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

(10?)_— o
h

‘_'—) &~ 5,05m
2-98

¥

“s|3

Uzyskany wynik okresla wysokosc, na jaka wzniost sie Srodek masy tyczkarza, Tyczkarze z reguty
s wysocy, wiec gdy zawodnik znajduje sie na rozbiegu, to jego srodek masy jest okoto 1 m
nad bieznia. Czyli nasz tyczkarz pokonat poprzeczke znajdujaca sie na wysokosci ponad 6 m.




18. Energia mechaniczna w sporcie

W naszych rozwazaniach nie uwzgledniali$my diugosci tyczki. Czy zawodnik skoczylby
wyzej, gdyby dysponowat dluzszg tyczka? Oczywiscie nie! Maksymalna wysokos¢ zwig-
zana jest z energia grawitacji tyczkarza, a ta zalezy od energii kinetycznej na rozbiegu.
Zbyt dluga tyczka wrecz utrudnialaby wykonanie prawidlowego skoku.

Co ciekawe, w przepisach IAAF (Migdzynarodowa Federacja Lekkoatletyki) dotycza-
cych skoku o tyczce czytamy, ze tyczka moze by¢ dowolnej dlugosci, dowolnej grubosci

i wykonana z dowolnego materiatu.

PODSUMOWANIE

>

U cztowieka podczas biegu lub chodzenia przy kazdym kroku zmienia sie energia gra-
witacji i energia kinetyczna poszczegdlnych czesci ciata, co wymaga pracy miesni.
Rzuty wymagaja nadania jak najwiekszej energii kinetycznej rzucanym obiektom.
Rozgrzewka przed ¢wiczeniami fizycznymi zwieksza elastyczno$c sciegien i miesni,
dzieki czemu moga one zmagazynowac wiecej energii.

PYTANIA | ZADANIA
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W dyscyplinie zwanej pchnieciem kula zawodnicy rzucajg kulg o masie 7,25 kg. Oblicz
energie kinetyczna i energie grawitacji kuli w momencie wyrzutu. Wiemy, ze kula osiaga
predkosc 14 m/s i opuszcza dior zawodnika na wysokosci 2,2 m.

. Zawodnik skaczacy wzwyi potrafi przy odbiciu nadac swojemu ciatu predkosc skierowa-

na do géry o wartosci okoto 5 m/s. Czy ten zawodnik moze przeskoczyc nad poprzeczka
zawieszong na wysokosci 2 m? Skorzystaj z informacji zawartych w przyktadzie 3.

. Z jaka predkoscia upadnie na ziemie kula pchnieta przez zawodnika z zadania 1.7

Odlegto$¢ uzyskiwana podczas rzutu mtotem jest poréwnywalna z odlegtoscia uzyski-
wana w rzucie oszczepem, mimo Ze oszczep jest okoto 10 razy lzejszy od miota. Jak to
wyjasnic?

Poréwnaj poczatkowa energie kinetyczng oszczepu i kuli (dane w przyktadzie 2.
i w zadaniu 1.). Jak wyjasnisz tak duza réznice, skoro zawodnicy podczas rzutu wyko-
nuja podobna prace?
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ENERGIA | JEJ PRZEMIANY

ENERGIA | JEJ RODZAJE

» Energia jest miarg zdolnosci ciata do oddziatywania z innymi ciatami.

» Energie potencjalng grawitacji maja ciata oddziatujace grawitacyjnie. Gdy jedno z ciat
ma mase nieporownywalnie wieksza od drugiego (np. Ziemia i ciata przy jej powierzch-
ni), te energie w catosci przypisujemy lzejszemu ciatu.

Energie grawitacji obliczamy ze wzoru:
E; =mgh
gdzie:
m - masa ciata,
g - przyspieszenie ziemskie,
h - wysokos¢ nad wczesniej ustalonym poziomem, dla ktérego przyjmujemy zerowa

wartosc energii.
» Ciata odksztatcone sprezyscie maja energie sprezystosci, ktora obliczamy ze wzoru:
1
Es = Ekxl
gdzie:

k - wspotczynnik sprezystosci charakteryzujacy ciato,
x — miara odksztatcenia ciata.

» Ciato bedace w ruchu ma energie kinetyczna. Zalezy ona od uktadu odniesienia, wzgle-
dem ktérego analizujemy dane zjawisko.
Energie kinetyczna obliczamy ze wzoru:

S
By= Emv
gdzie:
m - masa ciata,
v - predkosc ciata.

» Energia mechaniczna nazywamy sume energii kinetycznej i energii potencjalnej

(np. grawitacji, sprezystosci) ciata.

ENERGIA CALKOWITA | ZASADA ZACHOWANIA ENERGII
» Energia catkowita ciata jest suma wszystkich rodzajow energii tego ciata.
Energie te mozna obliczyc ze wzoru Einsteina:

E =mc?

gdzie:
m - masa ciata,
¢ - predkos¢ $wiatta.
» Zasada zachowania energii: catkowita energia uktadu izolowanego nie zmienia sie.
» Zasada zachowania energii mechanicznej: jesli na ciato dziata tylko sita ciezkosci
lub sprezystosci, to jego energia mechaniczna nie zmienia sie.
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PRACA

» Energie catkowita ciata moze zmienic tylko sita zewnetrzna powodujaca przemieszcze-
nie tego ciata. Mowimy wtedy, ze sita wykonuje prace nad ciatem (lub nad uktadem
ciat). Przyrost energii uktadu jest rowny wykonanej pracy:

W =AE
»  Sitajest miara oddziatywania jednego ciata na inne ciato. Wobec tego praca to przekaz
energii z jednego ciata do drugiego. Mozna powiedziec, ze energia ciata to zdolnosc
do wykonania przez nie pracy.
» Gdysita jest skierowana tak jak przemieszczenie, jej prace obliczamy ze wzoru:

W=F.s

gdzie s to wartos¢ wektora przemieszczenia.
» Gdy sita dziata przeciwnie do przemieszczenia, prace obliczamy ze wzoru:

W=-F-s

» Sita prostopadta do przemieszczenia nie wykonuje pracy.
» Jednostka energiiipracy jestdzul: 1J=1N-1m.

MOC
»  Mocokresla szybkos¢ wykonywanej przez uktad pracy lub tez szybkos¢ przekazu energii,
jaka uktad przekazuje innemu uktadowi (praca to przekaz energii).
Moc obliczamy ze wzoru:
p=¥
t
gdzie:
W - wykonana praca,

t - czas wykonania pracy.

» Jednostka mocy jestwat: 1 W = %
b

PYTANIA | ZADANIA

1. Ciato o masie 2 kg podniesiono pionowo do géry na wysokos¢ 5 m i wykonano przy
tym prace 300 J.
Wybierz poprawne dokonczenie zdania.

Przy zatozeniu, ze poczatkowa energia grawitacji i energia kinetyczna wynosity 0, mozna
wnioskowaé, 7e na wysokosci 5 m energia grawitacji i energia kinetyczna ciata wynosza
w przyblizeniu odpowiednio

A. 150Ji150J.

B. 200Ji100 J.

C. 100Ji200J.

D. 300Ji0J.

E. 0Ji300J.
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2. Pitka spada swobodnie. Ktory z wykreséw
poprawnie przedstawia zaleznos¢ energii ki-
netycznej pitki od wysokosci, na jakiej sie ona
znajduje?

Wybierz poprawna odpowiedz.
A. Wykres 1.
B. Wykres 2.
C. Wykres 3.

5T

3. Wybierz poprawne dokonczenie zdania.
Gdy na poziomo umocowanej listewce zawie-
szono ciezarek o masie m, jej koniec obnizyt
sie 0 x (ryc.). Gdy dotozono drugi taki sam cig-
zarek, energia sprezystosci

A. wzrosta mniej wiecej o potowe.
B. wzrosta okoto 2 razy.
C. wzrosta okoto 3 razy.
D. wzrosta okoto 4 razy.

4. Model rakiety wyposazony w modelarski silnik rakietowy ma mase 0,6 kg. Na wykre-
sie przedstawiono zaleznos¢ predkosci od czasu od chwili startu rakiety do momentu
osiagniecia przez nig maksymalnej wysokosci.

a) Odczytaj z wykresu, jak dtugo pracowat u[ﬂ) CE Al 35 T T
silnik rakiety. s o bach
b) Oméw przemiany energii zachodzace pod- o |
czas lotu rakiety do gory. 201
c) Jaka byta maksymalna energia kinetyczna
rakiety? 10
d) Na jakiej wysokosci skoriczyto sie paliwo -5
w silniku? 0

e) Oblicz energie grawitacji rakiety na mak-
symalnej wysokosci.

f) Wyjasnij, dlaczego praca silnika rakietowe-
go jest wieksza od energii mechanicznej
rakiety.

g) Przyjmij, ze na energie mechaniczna rakie-
ty zmienia sie 40% pracy silnika rakietowe-
g0, i oblicz moc tego silnika.
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