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Czy to nie ciekawe?

Wiele zabawek dziecigcych to zabawki na sprezynach lub zabawki wykorzystujace
sprezyste wiasnosci materiatow (Rys. a.). Wykorzystujg one energie potencjalng
sprezystosci na przyktad do napedu zabawki, oddania strzatu podczas popularnej gry
»Pilkarzyki”, czy hustania si¢ na sprezynowym bujaku. Piteczki z roznych materiatow, przy
odbiciu od tego samego podtoza wznoszg si¢ na rozng wysokos¢, a odwrocona potowka
gumowej pitki po puszczeniu skacze do gory.



Rys. a. Slinky (ang.) - zabawka bedaca elastyczng spiralng sprezyna, ktéra samodzielnie "schodzi" po schodach,
wykonujac charakterystyczne salta w dét. [Zr.: pixabay.com]

Sportowcy wykorzystuja energie potencjalng sprezystosci skaczgc na batucie, wykonujac
skok o tyczce, strzelajac z tuku, itp.

Od czego zalezy energia potencjalna sprezystosci i jak ja obliczy¢?
Twoje cele
W tym e-materiale:

» dowiesz sig, jak obliczy¢ energie¢ potencjalna sprezystosci,

 zinterpretujesz wykres zalezno$ci energii potencjalnej sprezyny od jej wydtuzenia,

e wyjasnisz, jak zmienia si¢ w czasie energia potencjalna sprezystosci oscylatora
harmonicznego,

 zinterpretujesz wykres zaleznosci energii potencjalnej sprezystosci oscylatora
harmonicznego od czasu,

» przeprowadzisz doswiadczenie, w ktorym wyznaczysz energie potencjalng

sprezystosci gumy modelarskie;.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Jak obliczy¢ energie potencjalng sprezystosci, zgromadzong w rozciggnietej (Rys. 1.) lub
Scisnietej sprezynie?

Rys. 1. Rozciggnieta sprezyna posiada energie potencjalng sprezystosci.

Energia potencjalna sprezystosci jest rowna pracy wykonanej przez site zewnetrzng, ktora
rownowazy site sprezystosci podczas rozciggania sprezyny. WartosS¢ tej pracy, a wiec

i energii potencjalnej sprezystosci, co do wartosci, jest rowna polu pod wykresem
zaleznosci sity od wydtuzenia. Zagadnienie to jest szczegotowo wyjasnione w e-materiale
pt. Energia potencjalna spreZystosci.

Sila sprezystosci i rownowazaca ja sita zewnetrzna zalezg liniowo od wydluzenia. Praca
wykonana przez site zewnetrzng przy rozciggnieciu sprezyny o z jest, co do wartosci,
rowna polu trojkata prostokatnego o wysokosci F' = k - x i podstawie x (zob. Rys. 2.).
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Rys. 2. Graficzna interpretacja pracy wykonanej podczas rozciggania sprezyny.

Prace obliczamy korzystajgc ze wzoru na pole trojkata

WzéF-a::%k-w-:czék-m?

Wz6r na energie potencjalng sprezysto$ci mozna zatem zapisa¢ w postaci:

_ 1.2
E, = 5k-z*,

gdzie k to wspolczynnik (stata) sprezystosci sprezyny, a z to jej wydluzenie.
Jednostkg energii w ukiadzie SI jest dzul (J).

Wspotezynnik sprezystosci sprezyny zalezy od jej dtugosci, pola przekroju poprzecznego
oraz materiatu, z ktorego zostala wykonana. Mozna go wyznaczy¢ doswiadczalnie (zob.
Przyktad 1. umieszczony ponizej).

Energia potencjalna zmagazynowana w rozciggnietejlub SciSnietej sprezynie jest
proporcjonalna do kwadratu wielko$ci odksztalcenia, czyli kwadratu wydtuzenia lub
skrocenia sprezyny. Wykres E, () jest zatem parabola (Rys. 3). Wydluzenie  moze réwniez
przyjmowa¢ wartosci ujemne, wiec wykres energii potencjalnej sprezystosci E,(x) jest
symetryczny wzgledem osi rzednych i przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci energii potencjalnej sprezyny od wielkosci jej odksztatcenia - wydtuzenia (dla x>0)
i skrécenia (dla x<0).

Gdy ciezarek na sprezynie (Rys. 1.) wykonuje drgania harmoniczne, to kazdemu jego
polozeniu z # 0 odpowiada pewna, r6zna od zera, dodatnia warto$¢ energii potencjalne;j
sprezystosci. Energia potencjalna sprezystosci jest rowna zeru w potozeniu rownowagi (

x = 0) i jest najwieksza przy maksymalnym wydtuzeniu, czy skroceniu sprezyny (z = A4,
gdzie A to amplituda drgan). Maksymalna warto$¢ energii potencjalnej sprezystosci wynosi:

Erax — k- A

Uwzgledniajac, ze w ruchu harmonicznym k = m - w? = 4n? - f2 - m (gdzie m to masa
ciezarka, w jego czestos¢ kotowa, a f czestotliwos¢ drgan) otrzymujemy:

Emax =272 f2.m - A%,

Maksymalna warto$¢ energii potencjalnej sprezystosci jest proporcjonalna do kwadratu
czestotliwosci, kwadratu amplitudy drgan oraz masy ciezarka.

Przyktad 1.
Jak wyznaczy¢ wspolczynnik sprezystosci sprezyny?

Zawiesmy ciezarek o znanejmasie m na sprezynie (Rys. 4.) i zmierzmy jej wydtuzenie Al.
Gdy ciezarek jest nieruchomy, to sila cigezkosci F’g rownowazy site sprezystosci E.:

skad, w zapisie skalarnym, dostajemy:

F,=mg=k-Al,
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gdzie g to warto$¢ przyspieszenia ziemskiego, a k to stala sprezystosci sprezyny.

Rys. 4. Ciezarek o masie m zawieszony na sprezynie powoduje jej wydtuzenie o Al .

Ostatnie wyrazenie, bedace porownaniem wartosci sit dziatajgcych na cigzarek, mozna
wykorzysta¢ w doswiadczeniu majgcym na celu zmierzenie statej sprezystosci sprezyny.

Zawieszajac na sprezynie ciezarki o roznych masach i odnotowujgc wydtuzenie sprezyny
dla kolejnych mas, mozna wykona¢ wykres taki, jak ten, ktory pokazano na Rys. 5. Na tym
wykresie, wspotczynnik kierunkowy a prostej Al = a - m, dopasowanej do punktéw
pomiarowych i przechodzgcej przez poczatek uktadu wspotrzednych, jest rowny a = +-.

Q

Wyznaczenie statej sprezystosci k sprowadza sie zatem do odczytania z wykresu

wspotczynnika a i podstawienia jego warto$ci do wzoru: k = %.
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Rys. 5. Przyktadowy wykres zaleznosci wydtuzenia sprezyny od masy zawieszonych na niej ciezarkéw. Punkty
pomiarowe zaznaczono czarnymi kropkami. Czerwona linia reprezentuje najlepsze dopasowanie do tych
punktéw prostej postaci: Al = a - m. (zob. opis w tekscie)

Doswiadczenie to mozna wykonac w klasie, ale mozesz je rowniez wykona¢ samodzielnie,
w domu.

Przyktad 2.

Oblicz maksymalng warto$¢ energii potencjalnej sprezysto$ci oscylatora harmonicznego
i masie m = 0, 6 kg. Sporzadz

o amplitudzie A = 0, 2 m, czestosci kotowej w =27 %
wykres zaleznoSci energii potencjalnej od czasu dla tego oscylatora harmonicznego.

Przyjmij, ze w chwili poczatkowe;j oscylator jest w polozeniu x = Om.

Dane:
e A=0,2m,
e m=0,6 kg,
o« w :27_(_ rad

T .
W ruchu harmonicznym wychylenie zmienia sie¢ w czasie wedtug zaleznosci:
z(t) = Asin (wt),

skad wida¢, ze w chwili poczatkowej, dlat = 0 s, mamy 2(0) = 0 m. Okres dgran badanego
oscylatora wynosi:

T=2" — 15,

w
Energia potencjalna sprezystosci wynosi:
E, = +kz? = LkA?sin® (wt).

Uwzgledniajac, ze w ruchu harmonicznym k = mw?, otrzymujemy zalezno$¢ energii
potencjalnej sprezystosci od czasu (zob. Rys. 6.):

E,(t) = 3mw?A? sin’(wt).
Maksymalna warto$¢ powyzszego wyrazenia, dla sin(wt) = 1, jest dana wzorem:
Erex = smw? A%,

skad, po podstawieniu wartosci podanych w tresci przyktadu, dostajemy:

By =4 .0,6kg- (23,14 20)°. (0,2m)” ~ 0,47 J.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci energii potencjalnej od czasu dla oscylatora harmonicznego analizowanego
w Przyktadzie 2.

Wykres zaleznosci energii potencjalnej sprezystosci od czasu (Rys. 6.), sporzadzony dla
jednego okresu drgan oscylatora harmonicznego analizowanego w Przykladzie 2., pokazuje,
ze w ciggu okresu energia potencjalna sprezystosci dwukrotnie osigga warto$¢
maksymalna: dlat = +T7 =0,25sidlat = 2T = 0,75 s, gdy wychylenie |z| = 4 = 0,2 m.

Stowniczek
Energia potencjalna sprezystosci

(ang.: elastic potential energy) - energia uktadu poddanego dziataniu sit sprezystosci.
W przypadku sprezyny, w ktorej sita sprezystosci jest proporcjonalna do wydtuzenia (lub
skrocenia) sprezyny z, energia sprezystosci jest dana wzorem: E;, = %k:ﬁ, gdzie k to
stala sprezystoSci sprezyny.

Oscylator harmoniczny

(ang.: harmonic oscillator) - uktad drgajacy wykonujacy ruch harmoniczny. Ruch taki
moze wystepowac¢ w rozmaitych uktadach fizycznych, takich jak np. wahadto, ciezarek
ma sprezynie itd. W oscylatorze wystepuje sila sprezysta F' = k -  proporcjonalna do
jego przemieszczenia (lub odchylenia) z od stanu réwnowagi « = 0, gdzie k to stala
sprezystosci. Zalezne od czasu potozenie oscylatora jest opisane sinusiodg:

z(t) = Asin(wt), gdzie A to amplituda drgan oscylatora, w=

w = 2—:,75 = 27 f to tzw. czestos¢ kotowa, T to okres drgan oscylatora, a f = % to
czestotliwo$¢ drgan. Mozna pokaza¢, ze zwiazek migdzy stala sprezystosci k,
wystepujaca w sile dzialajgcejna oscylator, a pozostalymi wielko$ciami opisujgcymi jego
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ruch ma postaé: k = mw? = 472 f>m, gdzie m to masa oscylatora (np. ciata
umieszczonego na koncu sprezyny).

Pole tréjkata

(ang.: area of a triangle) - jeSli boki trojkata oznaczymy jako: a, b, ¢, a wysokosci
opuszczone na te boki jako: h,, hy, h., wowczas pole tréjkgta mozemy obliczy¢ ze wzoru:
Pp = %a-ha: %b-hb: %c-hc.

Prawo Hooke'a

(ang.: Hooke's law) — prawo mechaniki, ktore glosi, ze odksztalcenie ciata pod wplywem
dziatajacejna nie sity jest proporcjonalne do tej sity.

Stata sprezystosci sprezyny

(ang.: spring constant) ozn. k - stala materialowa wystepujaca w prawie Hooke'a dla tzw.
liniowych sprezyn, w ktorych wartoSc sily sprezystosci F' jest proporcjonalna do
wydtuzenia (lub skrocenia) z sprezyny: F' = k - x. Jednostka statej sprezystosci jest N-m!
(newton na metr). Im wigksza jest stata sprezystosci sprezyny, tym trudniej jg odksztalcic,
czyli rozciggnac lub Scisnac.
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Film samouczek

Jak obliczy¢ energie potencjalng sprezystosci?

Zamieszczony ponizej film samouczek przedstawia schemat doSwiadczenia
pozwalajgcego zmierzy¢ energie¢ potencjalng sprezystosci przy rozciagnieciu gumy
modelarskiej w kierunku prostopadtym do jej dtugosci. Obejrzyj film, a nastepnie

wykonaj zamieszczone polecenia.

Polecenie 1

Oblicz energie potencjalng sprezystosci dla tej samej gumy, ktérg wykorzystano w filmie
samouczku, przy zatozeniu, ze rozciaggnieto jg tak, ze odlegtosé SS’ = 0,4 m. Wyniki podaj
z doktadnosciag do dwoch cyfr znaczacych.

Odpowiedz:

Wydtuzenie gumy wynosi x= m.

Zwiazana z tym wydtuzeniem energia sprezystosci jest rowna E,= J.
Polecenie 2

Wyznacz niepewnos$¢ pomiarowa u (k) wspotczynnika sprezystosci gumy modelarskiej
rozwazanej w filmie samouczku. Zauwaz, ze na filmie wartos¢ k = 6, 54; % zostata
wyznaczona ze wzoru: k =g -m - d~! azatem jest to wielkos$¢ mierzona posrednio, na
podstawie bezposrednich pomiaréw masy ciezarka: m = 0, 2 kg i wydtuzenia gumy:

d = 0, 3 m. Zatéz, ze niepewnosci graniczne obydwu pomiaréw bezposrednich
wynosza odpowiednio: Am = 1 gi Ad = 2 mm. Stata g = 9, 8133 potraktyj tak,

jakby nie byta obarczona niepewnoscig pomiarowa.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Energia potencjalna sprezystosci oscylatora harmonicznego:

zmienia sie okresowo w czasie z okresem dwa razy dtuzszym niz okres drgan tego
oscylatora

(O nie zalezy od czasu
() zmienia sie okresowo w czasie z okresem drgan réownym okresowi oscylatora

O zmienia sie okresowo w czasie z okresem dwa razy krotszym niz okres drgan tego
oscylatora




Cwiczenie 2 @)

Maksymalna warto$¢ energii potencjalnej sprezystosci oscylatora harmonicznego jest:

o o o o o o o

0J

wprost proporcjonalna do okresu drgan

wprost proporcjonalna do kwadratu okresu drgan

odwrotnie proporcjonalna do okresu drgan

odwrotnie proporcjonalna do kwadratu okresu drgan

wprost proporcjonalna do amplitudy drgan

wprost proporcjonalna do kwadratu amplitudy drgan

odwrotnie proporcjonalna do amplitudy drgan

odwrotnie proporcjonalna do kwadratu amplitudy drgan

Cwiczenie 3 @

Maksymalna wartos$¢ energii potencjalnej sprezystosci drgajagcego ciezarka o masie m=0,1 kg,
poruszajacego sie po gtadkiej, poziomej ptaszczyznie z amplitudg drgan A=0,1 m i okresem
T=0,1 s wynosi:

O

O

O

0,212 )

0,022 J

0,21t J

O 0,02rJ



Cwiczenie 4

Na rysunku przedstawiono wykresy zaleznosci energii potencjalnej sprezystosci od

wydtuzenia dla dwéch sprezyn 1 2.

() Sprezyna 2 ma cztery razy wigkszy wspétczynnik sprezystosci niz sprezyna 1

() Sprezyna 2 ma dwa razy wiekszy wspotczynnik sprezystosci niz sprezyna 1

() Sprezyna 2 ma cztery razy mniejszy wspétczynnik sprezystosci niz sprezyna 1

() Sprezyna 2 ma dwa razy mniejszy wspotczynnik sprezystosci niz sprezyna 1

Cwiczenie 5
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lle wynosi energia potencjalna sprezystosci ciata poruszajgcego sie ruchem harmonicznym,

gdy jego wychylenie jest rowne potowie amplitudy? Maksymalna energia potencjalna

sprezystosci tego ciata jest rowna 4 J.

Odpowiedz:




Cwiczenie 6
Oblicz amplitude drgan oscylatora harmonicznego o masie 0,2 kg i czestotliwosci 4 Hz

wiedzac, ze maksymalna energia potencjalna sprezystosci tego oscylatora jest rowna 3,6 J.
Wynik podaj w metrach z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: A= m.

Cwiczenie 7
Oscylator harmoniczny o masie m=1 kg wykonuje drgania o amplitudzie A=0,05 m.

Maksymalna wartos¢ przyspieszenia w tym ruchu wynosi ag=2 m/s 2. Oblicz maksymalna
energie potencjalng sprezystosci tego oscylatora.

Odpowiedz: E, "= J.




Cwiczenie 8 @

Uczniowie projektowali doswiadczenie, w ktérym mieli sprawdzi¢, czy energia potencjalna
sprezystosci gumy modelarskiej jest proporcjonalna do kwadratu jej wydtuzenia. Mieli do
dyspozycji: gume modelarska, gtadki, prostopadtoscienny klocek, 2 statywy, tasme miernicza.
Naszkicowali ponizszy rysunek (widok z gory) i zapisali kolejne kroki:

A) B)

A X

1. Przywigzanie obu koncéw gumy modelarskiej o dtugosci L do statywow, umocowanych na poziomej
tawce. Dtugos¢ gumy powinna by¢ odpowiednio dobrana do szerokosci klocka.

2. Zaznaczenie na tawce odcinkéw o réznej dtugosci (np. wielokrotnosci wybranej Ax), odpowiadajgcym
kolejnym potozeniom klocka przy rozcigganiu gumy (rys. A).

3. Pomiar drogi (s) przebytej przez klocek po kazdym rozciggnieciu gumy i puszczeniu. Klocek sunie po stole
i zatrzymuje sie wskutek tarcia o stét (rys. B).

4. Zapis wynikéw pomiaru w tabeli.

5. Sporzadzenie wykresu odlegtosci przebytej przez klocek od wydtuzenia gumy.

6. Analiza wynikéw pomiaru.

Jesli energia potencjalna sprezystosci gumy modelarskiej jest proporcjonalna do kwadratu
wydtuzenia i sita tarcia jest stata, to jaki ksztatt powinien mie¢ wykres zaleznosci odlegtosci
przebytej przez klocek od wydtuzenia gumy?

() Nie mozna przewidzie¢ ksztattu wykresu.

O Wykres zaleznosci odlegtosci przebytej przez klocek bedzie linig prostga, gdyz droga
jest proporcjonalna do wydtuzenia gumy.

O Wykres zaleznosci odlegtosci przebytej przez klocek bedzie parabola, gdyz droga jest
proporcjonalna do kwadratu wydtuzenia gumy.



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Elzbieta Kawecka

fizyka
Jak obliczy¢ energie potencjalng sprezystosSci?
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w réznych postaciach;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub z danych.
V. Drgania. Uczen:

6) oblicza energie potencjalng sprezystosci i uwzglednia ja
w analizie przemian energii.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania

Metody nauczania

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. wyjasnia, jak obliczy¢ energie¢ potencjalng sprezystosci,

2. interpretuje wykres zaleznosci energii potencjalne;j
sprezyny od jej wydtuzenia,

3. opisuje, jak zmienia si¢ w czasie energia potencjalna
sprezystosci oscylatora harmonicznego,

4. analizuje wykres zaleznoSci energii potencjalne;j
sprezystosci oscylatora harmonicznego od czasu,

5. przeprowadza doSwiadczenie, w ktorym wyznacza
energie potencjalng sprezystosci gumy modelarskie;j.

formative feedback - ksztattujaca (uczgca) informacja zwrotna
lub ocenianie ksztalttujace

praca z wykorzystaniem multimediow, analiza pomystow
praca w parach, praca indywidualna

film samouczek, zabawki z napedem sprezynowym, guma
modelarska

e-materiaty: Energia potencjalna sprezystosci, Praca
mechaniczna i jej jednostka

Zaciekawienie (pogadanka wstepna): nauczyciel pokazuje zabawki (lub zdjecia),
wykorzystujace energie potencjalng sprezystosci.

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz

nawigzanie do tej wiedzy.

Pytania skierowane do uczniow:

» Kiedy cialo posiada energi¢ potencjalng sprezystosci?

e Od czego zalezy energia potencjalna sprezystosci?

» Podaj przyktady wykorzystania energii potencjalnej sprezystosci.

Faza realizacyjna:



- Praca indywidualna - uczniowie ogladaja film samouczek. Po obejrzeniu filmu
nauczyciel sprawdza, czy uczniowie zrozumieli przebieg dosSwiadczenia. Na tablicy sa
zapisywane i omawiane kolejne etapy doSwiadczenia.

- Nauczyciel dzieli klase na grupy 2 osobowe (np. metodg losowania). Uczniowie
w parach analizujg ¢wiczenia 1-3 z czeSci ,Sprawdz si¢” e-materiatu. Nauczyciel
obserwuje prace uczniow, w razie potrzeby udziela wskazowek i wyjasnia watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel sugeruje uczniom, ze w domu mogliby samodzielnie wykona¢ eksperyment
opisany w ¢wiczeniu 8. Nauczyciel omawia doswiadczenie i jego spodziewany wynik
oraz wyjasnia watpliwosci i odpowiada na pytania uczniow.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcii.

Dla chetnych uczniow - wykonanie doSwiadczenia opisanego w ¢wiczeniu 8 z zestawu
¢wiczen. Dla tych, ktorzy nie bedg mieli ochoty wykonywac tego doswiadczenia -
¢wiczenia: 4 i do wyboru jedno z zadan 5-7.

Wskazowki

Film samouczek ,Jak obliczy¢ energie potencjalna

metodyczne , e , .
opisuiace roine sprezystosci?” mozna wykorzysta¢ podczas lekcji wedlug
isu v/ . . , .,
pIst)R ] scenariusza. Moze by¢ tez wykorzystany przez uczniow do
zastosowania danego ) o o .
powtoérzenia i utrwalenia wiadomosci.

multimedium



