Energia potencjalna sprezystosci

o Wprowadzenie
e Przeczytaj
 Film samouczek
e Sprawdz sie

e Dlanauczyciela




|

|
{

Czy to nie ciekawe?

Napiety tuk (Rys. a.), ugieta trampolina (Rys. b.), SciSnieta lub rozciggnieta sprezyna - kazdy
z tych przedmiotow posiada pewna energi¢ - zwang energia potencjalng sprezystosci,
ktora jest zwigzana z ich odksztatlceniem od potozenia (lub stanu) rownowagi.




Rys. a. Napiety tuk.

Rys. b. Skoki na trampolinie.

Energia ta moze by¢ wykorzystana do wykonania pracy. Na przyklad, nakrecajac zegarek
mechaniczny wykonujemy prace, ktora zostaje zmagazynowana w sprezynie napedowej
zegarka, w postaci energii potencjalnej sprezystosci. Energia ta jest p6zniej zuzywana
podczas dzialania zegarka, powodujac ruch jego wskazowek, generowanie sygnatu
dzwiekowego itp.

Twoje cele

W tym e-materiale:

e poznasz pojecie energii potencjalnej sprezystosci,

e zrozumiesz, ze energia potencjalna sprezystosci jest rownowazna pracy,

» dowiesz sig, jak obliczy¢ energie potencjalng sprezystosci oscylatora harmonicznego,

 zinterpretujesz wykres zaleznosci energii potencjalnej sprezystosci od wydtuzenia
Sprezyny,

» ocenisz poprawnos¢ zaprojektowanego doSwiadczenia, wykorzystujacego energie

sprezystosci.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Rozwazmy ci¢zarek na sprezynie, ktory po rozciggni¢ciu i zwolnieniu sprezyny porusza sie
po gladkiej poziomej ptaszczyznie (Rys. 1.).

Rys. 1. Rozciggnieta sprezyna.

Rozciggajac sprezyne ruchem jednostajnym rownowazymy site sprezystosci,
przeciwdzialajgca wydtuzaniu sprezyny. Wykonujemy prace, ktéra zostaje zmagazynowana
w postaci energii potencjalnej, ktora nazywamy energia potencjalng sprezystosci. Jak
obliczy¢ te energie? Od jakich parametrow zalezy ta energia mechaniczna?

Gdy sila jest stala, prace wykonang przy przesunieciu ciala o Az mozna obliczy¢ ze wzoru:
W =F- Az,

gdzie F' oznacza skladowg sity rownolegly do kierunku przesunigcia Az. Na wykresie
przestawionym na Rys. 2. pokazano, ze praca ta jest, co do wartosci, rowna polu
zakreskowanego prostokata.
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Rys. 2. Graficzna interpretacja pracy wykonanej przez statj site.
Sila sprezystosci nie jest jednak stala, ale jej wartos$¢ zalezy liniowo od wydtuzenia sprezyny:
F=k- -z,

gdzie k to stala sprezystosci sprezyny. Wykres warto$ci sity F' od wydtuzenia x zatem jest
linig prosta, o poczatku w Srodku uktadu wspotrzednych. Wykres taki przedstawiono na
Rys. 3. Jak w tym wypadku obliczy¢ prace sity F'? Ktorg wartos¢ sity wybra¢ do obliczen?

F[N]A

0 )(En]

Rys. 3. Wykres zalezno$ci wartosci sity, ktéra podczas rozciggania sprezyny réwnowazy site sprezystosci, od
wydtuzenia sprezyny.

Spréobujmy wykona¢ nastepujace przyblizenie: Podzielmy odcinek Az na bardzo mate
fragmenty dz. Jak mate? Tak matle, ze kazdemu z nich mozna przypisa¢ jedng okreslong
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wartos¢ sily (Rys. 4.). Praca wykonana przy rozciaganiu sprezyny o dz jest, co do wartosci,
rowna polu prostokata: F}, - dz. Suma pol takich prostokatow bedzie réwna polu pod

wykresem.
F [N]A /
4
FL_______ P
/744

i >
O | —»‘ l<‘_

e

g -

I A X |

Rys. 4. Gdy dx jest bardzo matym przesunieciem (tj. dx = 0), mozemy przyjacé, ze F,, = const.

Praca wykonana przez site zewnetrzng, ktora podczas rozciggania sprezyny caly czas
rownowazy site sprezystosci, jest zatem, co do wartosci, rowna polu trojkata prostokgtnego
o wysokosci F' = k - x i podstawie x (Rys. 5.). Jest wigc ona rowna:

W= sg Fe—g (k)= k';z
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Rys. 5. Graficzna interpretacja pracy wykonanej podczas rozciggania sprezyny.



Praca wykonana przez site zewnetrzng zostaje zmagazynowana w postaci energii
potencjalnej sprezystosci.

Energie potencjalng sprezystosci mozna zatem przedstawic jako kwadratowg funkcje
wydtuzenia sprezyny:

gdzie k to wspolczynnik sprezystosci sprezyny, a x to jej wydluzenie.
Przypomnijmy, ze w uktadzie SI jednostka energii jest dzul [J].

Energia potencjalna sprezystosci jest proporcjonalna do kwadratu wydtuzenia. Wykres
E,(x) jest wigc parabolg (Rys. 6.). Zauwaz, ze wydluzenie  moze rowniez przyjmowac
wartosci ujemne, ktore odpowiadajg SciSnieciu sprezyny, tzn. skroceniu jej dtugosci. To
dlatego wykres energii potencjalnej sprezystosci E,(x) jest symetryczny wzgledem osi
rzednych. Wykres ten przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych, poniewaz

w potozeniu rownowagi (x = 0) energia potencjalna sprezystosci jest rowna zeru. Po obu
stronach tego potozenia (x # 0), ciezarek ma pewng, r6zng od zera, dodatnig warto$¢
energii potencjalnej sprezystosci. Oczywiscie z najwieksza wartoscig tej energii mamy do
czynienia przy maksymalnym wydluzeniu lub skroceniu sprezyny. Na Rys. 6. sytuacji tej
odpowiada wydluzenie x = £ A, gdzie A mozna tez interpretowac jako amplitude drgan
oscylatora harmonicznego.

0

Rys. 6. Wykres zaleznosci energii potencjalnej sprezystosci od wydtuzenia sprezyny.

Przyktad 1.
Sporzadz wykresy energii potencjalnej sprezystosci dla dwoch sprezyn,
o wspotczynnikach sprezystosci: k; =100 N/m i k; = 50 N/m. Przyjmij, Ze maksymalne
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wydtuzenie obu sprezyn jest rowne 0,1 m.
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Rys. 7. Energia potencjalna sprezystosci w funkcji wydtuzenia sprezyny dla dwéch réznych sprezyn, majgcych
rézne state sprezystosci.

Wykresy, o ktorych mowa w przykladzie zostaly pokazane na Rys. 7. Z wykresow tych
wynika, ze takiemu samemu wydtuzeniu (lub skroceniu) sprezyn odpowiadaja rozne
wartos$ci energii potencjalnej, przy czym wigeksza energia mechaniczna jest
zmagazynowana w sprezynie o wigkszej statej sprezystosci.

Przyktad 2.

Sporzadz wykres zaleznoSci energii potencjalnej od czasu dla oscylatora harmonicznego
o amplitudzie A = 0,2 m, czestotliwos¢ drgan f= 2 Hz i masie m = 0,1 kg.

W ruchu harmonicznym wychylenie zmienia si¢ w czasie wedtug zaleznosci:
z(t) = Asin (wt) = Asin (27 ft),
gdzie w = 27 f jest czestoScia kolowa oscylatora.

Energia potencjalna sprezystosci wynosi wiec:

kz2  kA?sin® (27ft)
E, = 5 = 5 .

Uwzgledniajac, ze w ruchu harmonicznym:
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k = mw? = 472 f*m,

gdzie m - masa oscylatora, w - jego czestos¢, a f — czestotliwo$¢ drgan, otrzymujemy
nastepujaca zalezno$c¢ energii potencjalnej sprezystosci od czasu:

E,(t) = 2 f>mA? sin® (27 ft).
Po wstawieniu danych liczbowych otrzymamy:
Ep(t) ~ 0,32 -sin® (4nt s~ J,

gdzie siJ to sekundai dzul - oznaczenia jednostek.

Wykres zaleznosci energii potencjalnej sprezystosci oscylatora harmonicznego od
czasu (Rys. 8.), sporzadzony dla jednego okresu drgan (1" = % = 0, 5 s) pokazuje, ze w ciggu
okresu, energia potencjalna sprezystosci dwukrotnie osigga warto$¢ maksymalng (dla
t=+T=0,125sit = 3T = 0,375 s, gdy wychylenie jest rowne amplitudzie drgan:
x =LA

035 A Ep [J]
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Rys. 8. Wykres zaleznosci energii potencjalnej od czasu dla oscylatora harmonicznego o czestotliwosci drgan
f = 2 Hz, dla jednego okresu drgan (T = 0,5 s).

Stowniczek
Energia potencjalna sprezystosci
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(ang.: elastic potential energy) - energia uktadu poddanego dziataniu sit sprezystosci.
W przypadku sprezyny, w ktorej sita sprezystosci jest proporcjonalna do wydtuzenia (lub
skrocenia) sprezyny x, energia sprezystosci jest dana wzorem: E, = %kw{ gdzie k to
stala sprezystosSci 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 sita sprezysta F' = k - x proporcjonalna do
jego przemieszczenia (lub odchylenia) z od stanu rownowagi z = 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=

2m

T
czestotliwo$¢ drgan. Mozna pokazac, ze zwigzek miedzy stalg sprezystosci k,

w = = 27 f to tzw. czestos¢ kotowa, T to okres drgan oscylatora, a f = % to
wystepujaca w sile dziatajgcejna oscylator, a pozostalymi wielkoSciami opisujgcymi jego
ruch ma postac: k = mw? = 472 f2m, gdzie m to masa oscylatora (np. ciata
umieszczonego na koncu sprezyny).

Prawo Hooke'a

(ang.: Hooke's law) — prawo mechaniki, ktore glosi, ze odksztatcenie ciata pod wplywem
dzialajgcejna nie sily 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 - z. Jednostky 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

Energia potencjalna sprezystosci

Samouczek przedstawia, w jaki sposOb wyznacza si¢ energie potencjalng sprezystosci.

Polecenie 1

Korzystajac z wyprowadzonego wzoru na energie sprezystosci, oblicz energie sprezyny

o statej sprezystoéci k=10 N-m "1, wydtuzonej o x=0,1 m. Poréwnaj te wielkos$¢ z energia
potencjalng metalowej kulki o masie m=0,01 kg, podniesionej na wysoko$¢ h=1 m wzgledem
powierzchni Ziemi.

Zatéz, ze przyspieszenie grawitacyjne jest rowne g=10 m-s 2.

Whisz obliczone wartosci:

Energia potencjalna sprezystosci: Es= ’J,

Energia potencjalna grawitacji: Eg=‘ ’J,

Uzupetnij ponizsze zdanie:

Energia grawitacyjna jesti  razy od energii sprezystosci.

____________________________

‘ mniejsza ’ ‘ niewiele ’ ‘ trzy ’ ‘ cztery ’ ‘ wiele ’ ‘ dwa ’ ‘ wieksza ’

Wyobraz sobie, ze rozwazang kulke o masie m=0,01 kg umieszczono na sprezynie takiej
samej, jak ta z pierwszej czesci polecenia. Jaki musiatby by¢ okres drgan tej sprezyny, by
obie energie (sprezystosci i potencjalna) byty sobie réwne?

Zatoz, ze stata m=3,14.

Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych:

T= S.




Polecenie 2

Zastanow sie, w jaki sposdb mozna wyznaczy¢ predkos¢ pitki umieszczonej na
sprezynie, ktéra byta rozwazana w drugiej czesci poprzedniego polecenia. Swoje
rozumowanie zapisz w polu ponizej, a nastepnie zajrzyj do podpowiedzi, gdzie

wypisaliSmy najwazniejsze etapy prawidtowego rozumowania.




Sprawdz sie
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Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Wskaz, ktore z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe.

Napiety tuk ma energie potencjalng sprezystosci.

Energia potencjalna sprezystosci ciezarka na sprezynie nie zmienia sie podczas
drgan.

Jednostka energii potencjalnej w uktadzie Sl jest dzul (J).

Jednostkg energii potencjalnej w uktadzie Sl jest wat (W).

Cwiczenie 2

Energia potencjalna sprezystosci rozciggnietej sprezyny jest:

odwrotnie proporcjonalna do kwadratu wydtuzenia sprezyny.

wprost proporcjonalna do kwadratu wydtuzenia sprezyny.

odwrotnie proporcjonalna do wydtuzenia sprezyny.

wprost proporcjonalna do wydtuzenia sprezyny.



Cwiczenie 3 >

Krzywa przedstawiajgca zalezno$¢ energii potencjalnej sprezystosci od wydtuzenia to:

() parabola.
() sinusoida.
() linia prosta.
() cosinusoida.
Cwiczenie 4 ¢

Na rysunku przedstawiono cztery potozenia ciezarka na sprezynie, poruszajacego sie
ruchem harmonicznym po gtadkiej, poziomej ptaszczyznie. Zaznacz, w ktérym potozeniu
(potozeniach) uktad posiada najwiekszg energie potencjalng sprezystosci? Oznaczenie: |x|=A
- maksymalne wychylenie (amplituda) oscylatora.

;M

-A A X [m] -A A X [m]

;M

-A A X [m] -A A X [m]




Cwiczenie 5 )]
Na rysunku przedstawiono wykres zaleznosci energii potencjalnej sprezystosci ciezarka
umieszczonego na sprezynie od wydtuzenia sprezyny. Oblicz wspdtczynnik
sprezystosci tej sprezyny.
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Cwiczenie 6 (]
Oblicz czestotliwos¢ drgan oscylatora harmonicznego o masie m = 0,1 kg i amplitudzie A =
0,2 m wiedzac, ze maksymalna energia potencjalna sprezystosci tego oscylatora jest rowna

5 J. Wynik podaj w przyblizeniu do doktadnoscig petnych Hz. W obliczeniach przyjmij, ze
n=3,14.

Odp. f= Hz




Cwiczenie 7 P

Ciezarek o masie m=0,3 kg zawieszono na sprezynie, co spowodowato jej wydtuzenie

o x=10 cm w stosunku do jej dtugosci bez obcigzenia. Taki sam ciezarek potagczony z tg sama
sprezyng wprawiono w poziome drgania o amplitudzie A=5 cm. Oblicz maksymalng energie
potencjalna sprezystosci tego oscylatora. Przyjmij g=9,81 m/s 2. Wynik podaj

z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Odp. J




Cwiczenie 8 @
Uczniowie projektowali doswiadczenie, w ktérym mieli sprawdzic, 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. Przywiazanie obu koncow gumy modelarskiej o dlugosci L do statywow, umocowanych na
poziomej lawce. Dlugos¢ gumy powinna by¢ odpowiednio dobrana do szerokosci klocka.

2. Zaznaczenie na lawce odcinkéw o réznej dlugosci (np. wielokrotnosci wybranej Az),
odpowiadajacym kolejnym polozeniom 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 si¢ wskutek tarcia o stot (rys. B).

4. Zapis wynikow pomiaru w tabeli.

5. Sporzadzenie wykresu odleglosci przebytej przez klocek od wydluzenia gumy.

6. Analiza wynikow 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?

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

O

() Nie mozna przewidzie¢ ksztattu wykresu.



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



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Elzbieta Kawecka

Fizyka
Energia potencjalna sprezystosci
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

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

V. Drgania.

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



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

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, spoleczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. definiuje pojecie energii potencjalnej sprezystosci,

6.

. wyjasnia rownowaznos¢ ze energii potencjalne;j

sprezystosci i pracy,

. opisuje, jak obliczy¢ energie potencjalng sprezystosci

oscylatora harmonicznego,

.interpretuje wykres zaleznosci energii potencjalnej

sprezystosci od wychylenia z potozenia rownowagi,

. analizuje obserwacje z zycia codziennego zwigzane

z energia potencjalng sprezystosci,
ocenia poprawno$¢ zaprojektowanego doswiadczenia.

formative feedback - ksztaltujaca (uczgca) informacja zwrotna

lub ocenianie ksztaltujace

Praca z wykorzystaniem multimediow, analiza pomystow.

- praca w parach,

- praca indywidualna.

film samouczek

e-materiaty: ,Cechy ruchu harmonicznego’, ,Praca

mechanicznai jejjednostka’.



Zaciekawienie (pogadanka wstepna): Nauczyciel omawia przykiady wykorzystania
energii potencjalnej sprezystosci, np. strzelanie z tuku, skoki na trampolinie, nakrecanie
zegarka mechanicznego.

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz
nawigzanie do tej wiedzy. Pytania skierowane do uczniow:

-Jakie znasz rodzaje energii mechanicznej?

-Jak obliczamy prace wykonana przy przesunieciu ciata?

-Podaj przyklady zwigzku pracy z energia?

Faza realizacyjna:

- Nauczyciel omawia sposob pracy i zadania uczniow.

- Praca indywidualna - uczniowie ogladajg film samouczek.

- Nauczyciel dzieli klase na grupy 2-osobowe (np. metodg losowania).

- Uczniowie analizujg w parach ¢wiczenia 1 -3 z e-materiatu.

- Nauczyciel obserwuje prace ucznidéw, w razie potrzeby udziela wskazowek.

- Praca w parach. Uczniowie rozwigzuja polecenia aktywizujace umieszczone pod
filmem samouczkiem.

- Nauczyciel obserwuje prace uczniow, pomaga, wyjasnia watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

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

Praca domowa:

Dla chetnych ucznioéw - 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 ,Energia potencjalna sprezysto$ci” mozna
metodyczne glap ) prezy

. . wykorzysta¢ podczas lekcji wedtug scenariusza. Moze by¢ tez
opisujace rozne

] wykorzystany przez uczniow do powtorzenia i utrwalenia
zastosowania danego

. . wiadomosci.
multimedium:



