/asada zachowania energii mechanicznej i jej
zastosowanie

Wstep do tematu: Zasada zachowania energii mechaniczneji jej zastosowanie. Zasob
zawiera: ogolny wstep do tematu, fotografie, odwotanie do wczesniejszej wiedzy ucznia oraz
cele lekcji sformutowane w jezyku ucznia.

Zasob zawiera: omoOwienie zmiany energii mechanicznejna przyktadzie spadania pitki,
uderzania o podtoze i odbicia; sformutowanie zasady zachowania energii mechanicznej;
omowienie kilku przyktadow dotyczacych zasady zachowania energii (skoki do wody

z wiezy, skoki na batucie (trampolinie); film pt. Skok do wody; film pt. Skoki na batucie;
omoOwienie zwigzku miedzy pracq a zmiang energii mechanicznej; dwa zadania
interaktywne; omowienie przykladu na zasad¢ zachowania energii w przypadku wyrzutu
pitki pionowo w gore.

Zasob zawiera: trzy sformutowania podsumowujace temat; prace domowa w postaci trzech
polecen do wykonania (zadania tekstowe obliczeniowe).

Zasob zawiera dwa polecenia do wykonania i jedno zadanie interaktywne wyboru
odpowiedzi.



Zasada zachowania energii mechanicznej i jej zastosowanie

Sita grawitacji wystepuje wszedzie, jest powszechna. Cokolwiek upu$cimy z pewnej wysokosci - spadnie. Nieruchoma oraz spadajaca
pitka posiada energie potencjalng (grawitacji), ktora zalezy wprost proporcjonalnie od jego wysokosci nad najblizsza powierzchnia, na
jaka moze spasé i od jej masy. Pilka, spadajac, nabiera predkosci, a co za tym idzie, energii kinetycznej. Suma energii kinetycznej

i energii potencjalnej takiego ciala nazywa si¢ energia mechaniczna. Pytanie brzmi: jak, czy i kiedy taka energia mechaniczna ulegnie
zmianie. Chcesz wiedzie¢ wiecej, czytaj dale;j.

Spadajace ciato traci na wysokosci, a zyskuje na predkosci. Czy wiec w tym procesie dochodzi do zamiany energii potencjalnej na kinetyczna? Czy da sie w prosty
sposéb obliczy¢, jaka czes¢ jednej energii zamienita sie w druga? Odpowiedzi na te pytania doprowadza Cie do jednego z najwazniejszych praw przyrody.
Zrédto: Oliver Sjostrom, dostepny w internecie: https:/www.pexels.com, domena publiczna.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

e co tojest energiaijaka jest jej jednostka;
« definicje energii potencjalnej, energii kinetycznej oraz energii mechanicznej;
« jak przedstawia¢ energie mechaniczng jako sume energii potencjalneji kinetycznej
« jakie s rodzaje energii potencjalnej;
» jak analizowa¢ zmiany energii potencjalnejw r6znych zjawiskach.
Nauczysz sie

» formutowa¢ zasade zachowania energii mechaniczne;j;

 analizowa¢ przemiany energii z jednej formy w druga w spadku swobodnym i innych zjawiskach zwigzanych ze zmiang wysokosci
ciala;

» wskazywa¢ w swoim otoczeniu zjawiska, w ktorych nastepuje przemiana energii potencjalnejw kinetyczna i odwrotnie;

 stosowac zasade zachowania energii w obliczeniach.

Podczas gry w siatkowke, czy koszykowke a takze podczas zabawy z pitka, mozesz nig rzucac¢, odbija¢, zatrzymywac. Przeanalizuj
przypadek upuszczenia pitki z punktu widzenia energii. W dalszych rozwazaniach potraktuyj pitke jako punkt materialny i zerowy poziom
energii ustal na powierzchni ziemi.

Odbijajaca sie pionowo upuszczona pitka
Zrodto: GroMar Sp. z o. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

« Pilka zostaje upuszczona z pewnej wysoko$ci. Na tej wysokosci trzymata si¢ nieruchomo, wigc mamy pewnos$¢, ze jej energia
kinetyczna wynosila zero, zatem energia mechaniczna pilki jest réwna jej energii potencjalnej. Poruszajac sie w dét, zauwazalnie
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nabiera predkosci. Jednocze$nie wysoko$¢, na jakiej sie znajduje, maleje. Wraz ze zmniejszaniem sie wysokoéci, maleje jej energia
potencjalna, za$ ze wzrostem predkosci ro$nie jej energia kinetyczna.

» Tuz przed uderzeniem w powierzchnie ziemi energia potencjalna jest rowna, zero, a kinetyczna osigga maksymalng wartoé¢. Dzieje
sie tak, poniewaz pitka jest na zerowej wysokosci nad powierzchnia - nie moze juz spas¢ nizej - rbwniez nie moze juz bardziej
przyspieszy¢, bo zabraklo jejna to drogi. Teraz energia mechaniczna pitki jest jest rowna jej energii kinetyczne;j.

» Nastepuje odbicie. Pitka wytraca cze$¢ swojej energii, oddajac ja podlozu. Mozemy to zaobserwowa¢ w bardzo prosty sposéb. Wiemy,
ze dla maksymalnej wysokosci pitka bedzie mie¢ maksymalng energie potencjalng, zas jej energia kinetyczna wyniesie zero (pitka
bedzie musiala zmieni¢ zwrot swojej predkosci - z tej skierowanejw gore, na te skierowang w doét. Przez nieskonczenie krotki czas
bedzie wiec ona miata predko$¢ zerowa, co wystarcza, by wyzerowa¢ rowniez energie kinetyczng). W tym punkcie energia
mechaniczna bedzie réowna tylko energii potencjalnej, ta zas zalezy od wysokosci, na jakiej znajduje sie pitka i od masy pitki. Masa nie
ulegta zmianie, wigc §miato mozemy stwierdzic, Ze jesli pitka po odbiciu wznosi si¢ nizej niz poziom, z ktérego spadta - to wytracita
ona cze$¢ energii mechaniczne;.

e Podczas ruchu w dét i w gore nastepuja przemiany energii: potencjalna zamienia sie¢ w kinetyczng (ruch w dét), a kinetyczna
w potencjalna (ruch w gore).

* Wysoko$¢ osiggnieta po odbiciu jest mniejsza niz wysoko$¢ poczatkowa. Pitka przy kazdym kolejnym odbiciu osigga coraz mniejsze
wysokoS$ci - wytraca energie.

Zauwazyli$my wlasnie jak wygladaja kolejno: przemiany energii mechanicznej (pitka kolejno nabierata predkosci lecac w dot i tracita ja
lecac w gore - kosztem wysokosci) oraz utrata energii mechanicznej(po kolejnych odbiciach wznosita sie coraz nizej). Pitka uderzajac
w podloze przekazuje podlodze czeg$¢ energii. Istnieje wiele sposobow utraty energii mechanicznejprzez dane ciato - przekazanie tej
energii innemu cialu, wystawienie si¢ na dzialanie sily zewnetrznej, zdolnej do wykonania pracy nad cialem (na przyktad sity tarcia, czy
oporu), czy przeksztalcenie tej energii w inny rodzaj - na przyktad energie cieplna.

Przeanalizujmy doktadniej zmiany energii pomiedzy dwoma wybranymi fazami ruchu. Dla uproszczenia rozwazan pominiemy zmiany
ksztaltu pitki podczas uderzenia o ziemig¢ i odbicia - mozemy wyobrazi¢ sobie zamiast pitki kulke z metalu oraz, Zze energia mechaniczna
nie ulega zamianie na ciepto.

o W poczatkowejfazie ruchu, na wysokosci h; = 5 m energia potencjalna wynosi E; = m - g - hy. Energia kinetyczna wynosi zero
(pitka si¢ jeszcze nie porusza), a zatem mechaniczna jest réwna potencjalnej E.

e Podczas spadania na wysokoéci np. hy = 4 m energia potencjalna jest rtowna Ey = m - g - hy. Nastgpila zmiana energii potencjalnej o
AE=m-g-(hy — hy) = m - g- Ah, gdzie Ah jest odlegloscia przebyta przez spadajaca pitke.

« Ile wynosi energia kinetyczna spadajacej pitki po przebyciu drogi Ah = 1 m? Pilka porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym
z przyspieszeniem g. R6wnania opisujace taki ruch to: s = Ah = % g-t?iv = g-t Mozna pokaza¢ (wykonajcie sami odpowiednie
przeksztatcenia), ze v = 4/2g - Ah.

« Obliczamy teraz energie kinetyczng Fy, = +

Tm: v? i po podstawieniu wartoéci predkosci otrzymamy, Ze energia kinetyczna jest
rowna Ex = m - g- Ah.

» Wartoé¢ energii kinetycznej jest rowna zmianie energii potencjalnej. Widzimy zatem, ze gdy jedyng silg dzialajacq na kulke jest sita
grawitacji, to wzrost energii kinetycznej jest rowny zmniejszeniu sie energii potencjalnej. A to oznacza, ze energia mechaniczna

pozostaje stala.

Zasada zachowania energii mechanicznej jest jedng z fundamentalnych zasad przyrody. Zostata sformutowana na podstawie bardzo wielu
eksperymentéw. Jej tre$¢ mozna przedstawic nastepujaco:

1. Jesli sily zewnetrzne nie wykonuja pracy nad ukladem ciat i na skladniki ukladu nie dzialaja sity tarcia lub oporu osrodka, to
energia mechaniczna ukladu pozostaje stala, co oznacza, Ze energia kinetyczna i potencjalna skladnikow ukladu moga sie
= (Epot + Ekin)

2. Tylko dzialanie sit zewnetrznych moze zmieni¢ energie catkowitg ciata lub ukladu cial, a zmiana tej energii jest rowna pracy

zmienia¢, ale ich suma pozostaje niezmieniona. Mozna to zapisa¢ rownaniem: (Epot + Ein)

poczatkowa koncowa’

wykonanej przez te sily.

3. Energia nie powstaje z niczego i nie ginie bez $ladu, tylko przeksztalca sie z jednej formy w druga.

4. Jesli cialo lub uklad cial nie wymieniajg energii z otoczeniem, to suma energii kinetycznej i potencjalnej jest taka sama w kazdej
chwili.

Sila grawitacji, jaka dzialaja na siebie skladniki ukladu (na przyklad Ziemia na pilke i pitka na Ziemie), jest sila wewnetrzna. Energia
potencjalna wynika z istnienia sily grawitacji. Istnieje drugi rodzaj energie potencjalnej: energia potencjalna sprezystosci.

Znajomos¢ zasady zachowania energii mechanicznejjest bardzo przydatna w rozwigzywaniu réznych probleméw. Jesli znasz jeden ze
stanow jakiego$ ukladu (np. stan poczatkowy) i wiesz, ze spelniona jest w nim zasada zachowania energii, mozesz obliczy¢ zmiang lub
warto$¢ danego parametru zwiazanego z ruchem uktadu (np. predkos¢, energie kinetyczng) w dowolnej chwili. Analogicznie mozna
powiedzie¢, ze wiedzac, ile kto$ ma kapitatu - wiesz, na co go sta¢, lub wiedzac, ile wydal - wiesz, ile miat przedtem.

Przeanalizujmy kilka przyktadéw przemian, dla ktorych spelniona jest zasada zachowania energii mechaniczne;j:
Przyktad 1

Skoki do wody
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E =Ep + Ek = const

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RITqMvwIVASWI

Skok do wody
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja przedstawia skok do wody.

Przed skokiem z wiezy do wody zawodnik wspina si¢ na wieze, wykonujac przy tym prace. Praca ta nie znika bez $ladu - dzieki niej
ro$nie energia potencjalna grawitacji zawodnika. Je$li masa zawodnika wynosi 50 kg i wszed} on na wysoko$¢ 4 m (nad powierzchnie
wody w basenie), to jego energia potencjalna wynosi (wzgledem tej powierzchni):

N
Epot:m~g~h:50kg-10k—~4m:2000J
g

Jest to jednocze$nie warto$¢ catkowitej energii mechanicznej, poniewaz zawodnik stoi, czyli jego energia kinetyczna jest rowna zero.
Warto$¢ tej energii pozostanie stata podczas catego lotu skoczka w doét.

Gdy zawodnik przechyli si¢ i zacznie spadac, jego energia potencijalna bedzie male¢ (maleje wysoko$¢ nad woda). Jednocze$nie ro$nie
predkos¢, z jaka porusza sie zawodnik, co oznacza, ze ro$nie jego energia kinetyczna. Przyrost energii kinetycznejjest w kazdej chwili
jego lotu rowny ubytkowi energii potencjalne;j.

Obliczmy energie kinetyczna skoczka znajdujacego sie 1 metr nad powierzchnig wody.

Epot =m-g-h=50kg-10 ¢ - 1m = 500J

Zatem energia potencjalna zmalata 0 1500 J i o tyle przyrosta energia kinetyczna zawodnika.

Gdyby do ciata zawodnika przypiety byt szybkosciomierz, to ile wskazywatby on w chwili, gdy zawodnik znajdowalby sie 1 m nad
powierzchnig wody? Wiemy, Ze energia kinetyczna zawodnika wynosita wtedy 1500 J, wigc korzystajac ze wzoru na energie
kinetyczng, mozesz obliczy¢ predkosé:

2

Ekin = 7n2v

2Fyin
ki =’U2

m
_ 2FE\in
v= /2
_ 2-1500J __ m? m
v=4/TGokg = V007 =TT

A teraz oblicz warto$¢ predkosci, jaka osiagnie zawodnik na chwile przed kontaktem z woda.
Tuz nad woda energia potencjalna skoczka zmalata do zera i zgodnie z zasadg zachowania energii mechanicznejenergie catkowita

stanowi teraz energia kinetyczna, ktéra w tym momencie osigga warto$¢ 2000 J. Powtorz zatem poprzednie obliczenia, zmieniajgc
warto$¢ energii kinetycznej:

2
my
By, = p)

2Bin _ 42

m
_ 2By
v = \/ .
_ [220000 _  [qpn m? . m
v = Sokg = 80 4 ~ 8,9 %
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A co dzieje sie z energig zawodnika, ktory zanurza si¢ w wodzie? Na tym etapie nie jest juz spetniona zasada zachowania energii
mechanicznej - opdr, jaki stawia woda, jest nie do pominigecia. Tym niemniej, energia zawodnika nie znika bez $ladu. Jej kosztem ciato
zawodnika wykonuje prace, ,rozgarniajgc” wode, a cze$¢ tej energii zamienia sie w inne rodzaje energii — energie dzwigkowa (wszak
styszymy plusk) oraz energie wewnetrzna, o ktorej bedzie mowa dale;j.

Zwro¢ uwage, ze wiedze o energii i predkosci zawodnika na réznych wysokosciach czerpiemy tylko z informacji, ile miat energii na
poczatku, i stosujac zasade zachowania energii mechanicznej. Mozemy tak zrobi¢, jesli pominiemy opor powietrza.

Przyktad 2

Skoki na batucie (trampolinie).

” EpS Epg Ek

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RoF4kOpenFqF]

Skoki na batucie
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja dotyczaca skokéw na batucie.

Taki skok mozemy podzieli¢ na 5 etapow:

1. Etap magazynowania energii kosztem pracy:
aby podskoczy¢ na sprezystej siatce batutu, musisz si¢ od niego odbi¢. Podczas tego odbijania (naciskania na siatke) twoje migénie
wykonuja prace, a batut zostaje odksztatcony. Dochodzi wowczas do zgromadzenia w odksztalconejsiatce energii w postaci
energii potencjalnej sprezystosci. Jest to catkowita energia mechaniczna, jakg zgromadzit ukiad (sktadajacy si¢ z ciebie i batutu),
z ktorg rozpoczynasz skok.
2. Etap zamiany energii potencjalnej sprezystosci na energie kinetyczna:
wracajacy do stanu rownowagi batut pcha ci¢ w gore i kosztem jego energii potencjalnej sprezystosci ro$nie twoja energia
kinetyczna. Z chwilg gdy twoje stopy odrywaja sie od siatki, energia potencjalna sprezystosci maleje do zera, a energia kinetyczna
ma najwiekszg warto$¢, rowna catkowitej energii mechaniczne;j.
W rozwazaniach tych dla uproszczenia opisu mozesz poming¢ niewielkie zmiany energii potencjalnej grawitacji podczas odbijania.
3. Etap zamiany energii kinetycznej w potencjalng grawitacji:
dalszy nasz lot w gére odbywa si¢ teraz kosztem energii kinetycznej. Ro$nie twoja energia potencjalna grawitacji, a energia
kinetyczna maleje. W najwyzszym punkcie toru lotu energia kinetyczna maleje do zera, z kolei energia potencjalna grawitacji
osigga swoja maksymalng warto$¢ rowna catkowitej energii mechaniczne;j.
4. Etap zamiany energii grawitacyjnej w energie kinetyczna:
od tego momentu rozpoczyna sie twoj ruch w dét. Energia grawitacji maleje, a jej kosztem roénie energia kinetyczna.
5. Etap zamiany energii kinetycznej w energie sprezystosci:
spadajac na siatke batutu, powodujesz jej odksztalcenie - twoja energia kinetyczna przeksztatca sie¢ w energie potencjalng
sprezystosci batutu i caly proces zaczyna sie od nowa.

Jesli pominiesz opory ruchu, to przez caly ten czas suma energii kinetyczneji potencjalnej byta taka sama, cho¢ poszczegoélne sktadniki
tej energii zmienialy sie.

Jesli chcesz, zeby twdj kolejny skok byt wyzszy od poprzedniego, musisz zwigkszy¢ bilans energii mechanicznej uktadu, wykonujac
dodatkowa prace. Osiggniesz to ,doktadajac” energi¢ poprzez odpowiednio zsynchronizowane, dodatkowe ruchy mig$ni majgce na
celu silniejsze odbicie si¢ od siatki.

Przyktad 3

Ile energii potencjalnej sprezystosci trzeba byto zmagazynowac w siatce batutu, aby dziecko o masie 30 kg podskoczylo na wysokos¢
0,5 m? Oblicz warto$¢ predkosci dziecka w momencie, gdy jego stopy odrywaly sie od siatki.

Analiza zadania i rozwigzanie:

m = 30 kg
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h=0,5m
W najwyzszym punkcie toru lotu, czyli na wysokosci 0, 5 m, cala energia mechaniczna dziecka skupiona byta w postaci energii
potencjalnej grawitacyjnej i miata warto$¢:

N
Epot,graw,:m-g-h:30kg-10k—-0,5m:
g

=150J = Epech

Tyle samo wynosila warto$¢ catkowitej energii mechanicznejw czasie calego skoku. Oznacza to, ze w chwili maksymalnego
odksztalcenia siatki, gdy cala energia byla zgromadzona w postaci energii sprezystosci, jej warto$¢ tez wynosita 150 J.

W chwili, gdy stopy dziecka odrywaly si¢ od siatki, cala energia mechaniczna skupiona byla w formie energii kinetyczneji tez miata
wartoé¢ 150 J. Korzystajac ze wzoru na energie kinetyczng, mozesz obliczy¢ predko$¢ dziecka:

m
,U:\/2Ekin

m

_ 2.150J __ m? m
v= /380 = 10 ~ 3,0

Aby dziecko podskoczylo na wysoko$c¢ 0, 5 m, energia potencjalna sprezystosci batutu musiata wynosi¢ co najmniej 150 J. W chwili,

Odpowiedz:

gdy dziecko odrywato stopy od siatki, jego predko$¢ miata wartoé¢ okoto 3, 27+, Byta to najwieksza wartoé¢ predkosci podczas tego
skoku.

Zwrd¢my uwage, ze wiedze o energii i predkosci dziecka czerpiemy tylko z informacii, ile mialo ono energii na pewnym etapie skoku
i stosujac zasade zachowania energii mechanicznej. Oczywiécie mozemy tak zrobi¢, jesli pominiemy opory ruchu.

W rozwazanych przykladach zawsze podkreslamy, ze nalezy poming¢ opory ruchu, bo tylko wtedy spetniona jest zasada zachowania
energii.

Fizycy stosuja pojecie pracy w innym znaczeniu niz to, z ktérym spotykasz si¢ na co dzien.

Praca w rozumieniu fizyki zwigzana jest ze zmianami skladnikéw energii mechanicznej uktadu. Wyrzucona pionowo do gory pitka,
wykonuje prace przeciwko silom grawitacji, energia potencjalna pitki roénie, a kinetyczna maleje. Gdy pitka spada, sity grawitacji
wykonuja prace nad pitka. Jej energia potencjalna maleje, a energia kinetyczna ro$nie. Czy jednak jest mozliwe, aby na cialo dziatata sita
i mimo to energia nie ulegala zmianie?

Przeanalizujmy przyklad, w ktérym dziecko ciggnie pionowo w doét linke balonika, nie pozwalajagc mu zmieni¢ wysokosci, na ktorej sie
znajduje, i jednoczesnie przesuwa si¢ poziomo.

Czy zmienia si¢ energia potencjalna balonu wypetnionego helem, ktory trzymamy za sznurek? Jesli balonik ciggle pozostaje na tej samej
wysokosci w stosunku do powierzchni ziemi, to jego energia potencjalna jest caly czas taka sama. Moéwimy, ze zmiana energii potencjalnej
jest réowna zero. Sita naciggu linki skierowana jest pionowo, a zatem prostopadle do prostej, po ktérej przesuwa sie balonik, tak samo sita
ciezkodci i sita wyporu zwiazana z mniejsza gestoécia helu niz powietrza.

—

przemieszczenie

Przemieszczenie bez wykonania pracy
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Uwazny obserwator znajdzie wiele podobnych przyktadéw. Niosac ciezkg walizke, nie podnosisz jej w goére i nie opuszczasz, dzieki temu
unikasz dodatkowego nakladu pracy wykonywanego kosztem sily swoich mieéni. I znowu, jak w przykladzie wyzej, sila, jakg dzialamy na
walizke, jest pionowa, czyli prostopadta do toru, wzdluz ktorego walizka jest niesiona.

W obu powyzszych przyktadach mimo dziatania sily i przemieszczania sie ciala nie nastepowata zmiana energii potencjalnej. W obu
sytuacjach dziatajaca sita byla prostopadta do toru, wzdluz ktérego przemieszczato si¢ ciato.

Oprocz energii potencjalnej ciala moga mie¢ jeszcze energie kinetyczng. W jaki sposéb mozna jg zmienic¢? Ciala zyskuja energie
kinetyczng kosztem pracy. Energia kinetyczna rowna jest wykonanej nad ciatem pracy.

Jak musi by¢ zorientowana sita, ktéra spowoduje zmiange wartosci predkosci ciata?
Jezeli predko$¢ ma wzrosna¢ — powinna to by¢ sita o takim samym kierunku i zwrocie jak predko$¢, jesli zmale¢ — oczywiScie trzeba
przylozy¢ sile hamujaca o zwrocie przeciwnym.

Ajak zmieni si¢ warto$¢ predkosci (a zatem i energii kinetycznej), jezeli sita bedzie prostopadla do toru, po ktérym przemieszcza si¢
cialo?

Przy zmianie zmianie predkos$ci ciala wystepuje przyspieszenie. Jest ono spowodowane dziataniem sity. Sita prostopadta do
przemieszczenia nie moze wywota¢ przyspieszenia powodujacego zmiane warto$ci predkoséci. Wynika z tego, Ze energia kinetyczna
bedzie wtedy stala.

Jak widaé¢, podobnie jak dziato sie to w przypadku energii potencjalnej, sita prostopadia do przemieszczenia nie zmienia energii
kinetycznej ciata.
Zapamietaj!

Praca sily prostopadlej do kierunku przemieszczania sie ciala jest rowna zero, poniewaz nie powoduje zmiany energii
mechanicznej ukladu.

Na koniec zastanoéwmy sie, jaki jest zwigzek pracy wykonywanej przez dang sile a energia mechaniczng ciata.

» Aby zwiekszy¢ energie kinetyczng, trzeba wykona¢ prace. W fizyce zmiany wielko$ci fizycznej obliczamy odejmujac od wartosci
koncowej warto$¢ poczatkowy tej wielkoSci. Zmiana energii kinetycznejbedzie rowna: By, = Eyin koncowa™Fkin poczatkowa- JeZeli
energia kinetyczna bedzie rosta, to zmiana bedzie dodatnia, jezeli bedzie malala (cialo zmniejsza predko$¢) - ujemna. Wynika z tego,
ze praca sity zwiekszajacej predkos$¢ (i oczywiscie energie kinetyczng) bedzie dodatnia, a sity hamujacej - ujemna i praca ta bedzie
zmniejsza¢ warto$¢ energii.

Przykladem takiej sily jest sila tarcia. Ma ona zawsze zwrot przeciwny do predkosci ciata. Jej dziatlanie prowadzi do zmniejszania si¢
energii kinetycznej ciala, az do jego zatrzymania sie.
Z tego wynika, ze praca sily zewnetrznej przeciwdziatajacej ruchowi ciata rowna jest energii kinetycznej tego ciata: W = A Exy.

» Aby podnie$¢ cialo na pewng wysokos¢ i uzyska¢ wzrost energii potencjalnej, musimy wykona¢ prace. Praca ta bedzie réwna zmianie
energii potencjalnej, czyli W = AE,q. Jezeli energia potencjalna ciata bedzie rosla, to praca bedzie dodatnia, a gdy ta energia
bedzie malata - praca bedzie ujemna.

« Z punktu widzenia fizyka praca jest rozna od zera, gdy nastepuje zmiana energii kinetycznej badz potencjalnej ciata. Wynosi ona zero
wtedy, gdy zmiana energii nie nastepuje. Czyli praca dla fizyka jest réwna zmianie energii potencjalnej, kinetycznejlub ogoélnie
zmianie energii mechanicznej.

 To, co zapisali$my powyzej w pelni uzasadnia sformulowane na poczatku tego materiatu zasady zachowania energii mechaniczne;j.
Jezeli na ciato lub uklad cial nie dziala sila zewnetrzna, badz praca jest réwna zero, to energia mechaniczna ciata albo ukladu ciat nie
zmienia sie.

Cwiczenie 1

Od skalnej $ciany na wysokosci 20 m nad droga oderwat sie gtaz o masie 500 kg. Jaka wartosc osiagneta energia kinetyczna gtazu tuz nad
jezdnia, jesli opory ruchu pomijamy? Przyjmij, ze wartos$¢ przyspieszenia ziemskiego wynosi 10 b% Zaznacz poprawng odpowiedz.

Tyle, ile wynosita jego energia potencjalna na poczatku, czyli 10000 J.

Nie mozna ustali¢, bo nie wiemy po jakim torze spadat gtaz.

O
O
(O Tyle, ile wynosita jego energia potencjalna na poczatku, czyli 100000 J.
() Wiecej niz 100000 J.

O

Tyle, ile wynosita jego energia potencjalna na poczatku, czyli 100000 N.

() 10000 N.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Przy kazdym zdaniu w tabeli zaznacz ,Prawda” albo ,Fatsz”.

Zdanie Prawda Fatsz
Catkowita energia mechaniczna ukfadu jest zawsze stata. O O

Jesli suma energii kinetycznej i potencjalnej uktadu nie zmienia sie, to oznacza, ze sity zewnetrzne nie
wykonuja nad nim pracy.

Jesli znamy wysokos¢, na jaka doleciata wyrzucona pionowo do géry pitka o masie 0,1 kg, to mozemy
oszacowac jej energie kinetyczng w momencie startu.

O
O
O

O] O | O

Zasada zachowania energii nie ma praktycznego znaczenia, poniewaz zawsze wystepuja jakies opory
ruchu.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 4

Kulke wyrzucono pionowo w gore z predkoscig poczatkowa o wartosci 2 2. Obliczamy maksymalng wysoko$¢, na jakg moze wznie$¢
sie kulka.
Analiza danych:

v=2

g

2

hmax =
W tym zadaniu nie interesuje nas sam proces wyrzucania kulki, tylko jejlot od momentu, kiedy stracita kontakt z reka rzucajacego.

Dla uproszczenia opisu przyjmujemy, ze w momencie startu energia potencjalna kulki wynosita zero. Jest to dopuszczalne, jezeli punkt,
na ktérym znajdowata sie reka rzucajacego, uznamy za wysoko$¢ zerowa. W takiej sytuacji w momencie startu kulka miata jedynie
energie kinetyczng, co oznacza, ze catkowita energia poczatkowa kulki wynosita:

1 1
(Epot + Bin) poes, = 0+ 3m v? = Zm: v?

Lecaca w gore kulka tracila energie kinetyczna, ale zyskiwata potencjalng grawitacji. W najwyzszym punkcie lotu energia kinetyczna
zmalala do zera, a catkowita energia konicowa zgromadzila sie w postaci energii potencjalnej, czyli:

(Epot+Ekin) :m'g'hmax+0:m'g'hmax

koric.
Jesli pominiemy opor powietrza, to spelniona jest zasada zachowania energii, czyli:

(EPOt + Ekin)pocz. = (EPOt + Ekin)koﬁc.

1

0+ §m~v2:m-g-hmax+0
1
Em'v2:m'g'hma.x

1
5”2*g'hm&x
2
2 (gﬂ)
Ry = — = ——52— = ,2
max = og T 2.10m 4™

Odpowiedz:
Maksymalna wysoko$¢, na jaka moze si¢ wznies¢ sie kulka, wynosi 20 cm.



Zwrdéemy uwage, ze do rozwigzania tego zadania niepotrzebna jest znajomo$¢ masy kulki. Oznacza to, ze dowolne cialo wyrzucone do
gory z predkoécig 2 wzniesie sie na wysokoé¢ 20 cm. Stowo ,dowolne” zawiera jednak pewne ograniczenia. Dotyczy to ciat,
w przypadku ktoérych mozemy pomingé opor powietrza.

Podsumowanie

» Zasada zachowania energii mechanicznejma charakter empiryczny, to znaczy, Ze zostata sformutowana jako wniosek z bardzo wielu
do$wiadczen.

e Zasada zachowania energii mechanicznej glosi, ze jeéli sily zewnetrzne nie wykonuja pracy nad ukladem ciat i na sktadniki uktadu
nie dzialaja sily tarcia lub oporu oérodka, to energia mechaniczna ukladu pozostaje stata. To znaczy, Ze energia kinetyczna
i potencjalna sktadnikéw uktadu moga sie zmienia¢, ale ich suma pozostaje niezmieniona. Mozna to zapisa¢ réwnaniem:
(Epot + Exin) pocz. = (Epot + Exkin) o,

» Zasada zachowania energii mechanicznejma duze znaczenie praktyczne, poniewaz pozwala w latwy i prosty sposéb obliczy¢ lub
przynajmniej oszacowac¢ niektére wielkoéci opisujace uktad cial w réznych procesach.

Cwiczenie 3

Zongler rzuca talerz pionowo w gére z predkoscia poczatkowa 5 %

1. Oblicz maksymalna wysokos$¢, na jaka wzniesie sie talerz, przyjmij g = 10 s%

Talerz wzniesie sie maksymalnie na wysokos¢ S m.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

2. Narysuj pozycje, jaka powinien miec talerz, aby opér powietrza byt jak najmniejszy.




Cwiczenie 4

Pitka do siatkéwki spada z wysokosci 5 m nad podtoga. Masa takiej pitki wynosi ok. 250 g. Na podstawie tych informacji rozwiaz ponizsze
zadania. Warto$c¢ przyspieszenia ziemskiego przyjmij 10 Sﬂz

1. Oblicz warto$¢ predkosci, z jaka pitka ta uderzytaby w podtoge, gdyby nie byto oporu powietrza.
2. Okazato sie, ze pitka ta uderzyta w podtoge z predkoscia o wartosci 8%. Oblicz prace sit oporu powietrza podczas spadania pitki.

3. Wartos¢ sity oporu powietrza zalezy od wartosci predkosci, ktéra podczas spadania sie zmienia; w miare wzrostu predkosci sita oporu tez
rosnie. Oblicz Srednig wartosc tej sity, zaktadajac, ze byta ona stata.

Odpowiedzi i rozwigzania zapisz w polu ponizej.

( )

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5

Na podstawie informacji podanych ponizej, uzupetnij luki w zdaniu przeciagajac kafelki lub wejdz w pole i wybierz odpowiedni element z listy
rozwijalnej.

Dzwig powoli podnosi ptyte betonowg o masie 1 tony na wysokos¢ 10 m, a nastepnie powoli przemieszcza jg poziomo na odcinku 20 m.
W innej sytuacji przesunat ja z mata predkoscia poziomo na odlegtos¢ 30 m, a potem podnidst na wysokos$¢ 10 m.

W sytuacji pierwszej dzwig Wykonaﬂ prace jak w sytuacji drugiej, poniewaﬁ

[ ptyty zostaty podniesione na taka sama wysokos¢, a przemieszczenie w poziomie nie ma wptywu na wartos¢ wykonanej pracy } { mniejsza }

[ ptyty zostaty podniesione na taka sama wysokos¢, ale Izej wykonuje sie prace na duzej wysokosci } { wieksza } { takg sama ]

[ ptyty zostaty podniesione na taka sama wysokos¢, ale ciezej wykonuje sie prace na duzej wysokosci ]

Zrodto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Stowniczek
empiryczny

oparty na doswiadczeniu, do$wiadczalny.
energia kinetyczna

energia wynikajaca ruchu ciata posiadajacego mase:
2

—_ mv

Ekin - 73
energia mechaniczna

jest to suma energii potencjalneji kinetyczne;j.
Em = Ekin + Epot
energia potencjalna

energia, ktorg wzgledem jakiego$ potozenia posiada ciato.
energia potencjalna grawitacji

energia, ktérg posiada ciato ze wzgledu na réznice wysokosci miedy cialem a ustalonym poziomem.
E,. = mgh
energia potencjalna sprezystosci

energia, ktorg posiada ciato ze wzgledu na dzialanie na nie sity sprezystosci.
Epot, spr. — kTﬁ

gdzie:

k - wspotczynnik sprezystoéci charakterystyczny dla danego materiatu,
x - przemieszczenie od polozenia réwnowagi.

sita zewnetrzna




sita, ktora nie wynika z oddziatlywania ciat nalezacych do ukladu.
zasada zachowania energii mechanicznej

podstawowa zasada fizyki, méwigca o tym, ze w ukladzie izolowanym energia mechaniczna jest stala:
E,, = By + Epor = const.

Zadania podsumowujace

Cwiczenie 6

Doniczka o masie 2 kg spada z wysokosci 6 m. Oblicz warto$¢ energii kinetycznej doniczki na wysokos$ci 1 metra. Zaznacz poprawna
odpowiedz.

O Er=600J

(O Ep=1201J

() Er= 300J

() Ep=100J
Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 7

Opisz przemiany energii zachodzace przy wypuszczeniu strzaty ztuku pionowo do gory. Podziel cate zjawisko na etapy, zaczynajac od
naciagniecia cieciwy tuku, a koriczac na etapie powrotu strzaty na poziom, z ktérego zostata wystrzelona.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 8

Zjezdzalnia dla dzieci na basenie ma trzy rynny réznego ksztattu: a - wklesta, b - wypukta, ¢ - spiralna.

Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Wszystkie zaczynaja sie na tej samej wysokosci. Przyjmij, ze dzieki ptynacej w rynnach wodzie, tarcie nie wystepuje.

Dokoncz zdanie, wybierajac poprawna odpowiedz.
Predkos¢ dzieci na dole zjezdzalni bedzie:

najwieksza w przypadku dziecka $lizgajacego sie w rynnie b, a najmniejsza w przypadku dziecka $lizgajacego sie w rynnie c.

najwieksza w przypadku dziecka $lizgajacego sie w rynnie ¢, a najmniejsza w przypadku dziecka $lizgajacego sie w rynnie a.

najwieksza w przypadku dziecka $lizgajacego sie w rynnie a, a najmniejsza w przypadku dziecka $lizgajacego sie w rynnie b.

jednakowa dla catej trojki.

o O O O O

najwieksza w przypadku dziecka $lizgajacego sie w rynnie b, a najmniejsza w przypadku dziecka $lizgajacego sie w rynnie a.

(O najwieksza w przypadku dziecka $lizgajacego sie w rynnie a, a najmniejsza w przypadku dziecka $lizgajacego sie w rynnie c.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 9

Oblicz, o ile wzrosnie predkos$¢ samochodu osobowego poruszajgcego sie 54 kTm, ktorego kierowca nie naciska na hamulec ani nie przyspiesza,
gdy zjedzie on ze wzgdrza o wysokosci 60 m wzgledem swojej postawy? Przyjmij g = 10 Sﬂ; Wybierz prawidtowa odpowiedz. Jego predkosc
wzro$nie o okoto

O 92k,
O 38k
O 82k,
O 136k,

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 10

Zabawkowy samochodzik o masie 200 g miat energie kinetyczna réwna 225mJ . Chtopczyk dotknat go reka i sprawit, ze jego predkos¢ zmalata
do 0,5 % Oblicz prace, jaka wykonat chtopczyk.

Chtopczyk wykonat S mJ pracy.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 11 Q)
Aby roztadowac towar z samochodu dostawczego, trzeba wykonac prace 900 MJ. Oblicz czas, w jakim prace te wykona maszyna o mocy
P; =300 kW, a w jakim maszyna o mocy P> = 450000 W? Wyniki wpisz w puste miejsca.

o i
N s ' e :

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.



