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Naucz si¢ mysle¢ jak fizyk - obserwuj, eksperymentuj, rozwiazuj zadania!

Jesli przeraza Cie mysl o kolejnej klasowce z fizyki, chciatby$ zrozumieé, jak funkcjonuje
otaczajacy Cie $wiat, albo lubisz poznawac nowe rzeczy - ta niezwykta ksiazka jest
witasnie dla Ciebie. Masz przed soba nowoczesny podrecznik, skonstruowany wedtug
najnowszych metod z zakresu teorii nauczania. Dzigki niemu nie tylko zrozumiesz prawa
fizyki, ale rowniez polubisz rozwiazywanie zadan z tej dziedziny. Oto ksiazka, z kt6ra
fizyka stanie sie Twoim ulubionym przedmiotem.

Ksiazka ,Head First. Fizyka. Edycja polska” stanowi kompletny podrecznik do mechaniki
i podstawowych zastosowan fizyki. Dzigki niej opanujesz zapis liczb w notacji naukowej,
poznasz jednostki uktadu S, dowiesz sie, jak pracowaé z wektorami, zrozumiesz
zasady dynamiki Newtona i prawa rzadzace ruchem po okregu oraz prostym ruchem
harmonicznym. Krotko mowiac, z pomoca tego podrecznika nauczysz sie utozsamiac
wiedze fizyczng ze zjawiskami, ktére obserwujesz codziennie wokot siebie, a takze
wyksztatcisz w sobie umiejetno$é rozwiazywania rozmaitych probleméw fizycznych.

o Wykresy, rownania i wektory

¢ Réwnania ruchu

e |l lll zasada dynamiki Newtona
* Zasada zachowania energii

¢ Ruch obrotowy i ruch po okregu
 Potencjat grawitacyjny

¢ Funkcje sinus i cosinus

e Prosty ruch harmoniczny

Z tym podrecznikiem fizyka stanie si¢ prosta i fascynujaca!
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Wstep

Myél jak fizyk: Na poczqtku...

Nadajmy temu wszystkiemu jakie§ ZNACZENIE: Jednostki i pomiary
Notacja naukowa oraz pole powierzchni i objgtos¢: Wszystkie liczby duze i mate
Réwnania i wykresy: Nauka jezyka

Zabawa w kierunki: Wektory

Przemieszczenie, predko$¢ i przyspieszenie: O co chodzi?

Roéwnania ruchu (cze$¢ I): Czas na rownania

Roéwnania ruchu (czes¢ IT): Wyzej, w gore i... znow na dot

Trojkaty, trygonometria i trajektorie: Przejscie w drugi wymiar
Zasada zachowania pedu: Co zrobit pan Newton?

Cigzar i sita normalna: Siy na start

O postugiwaniu si¢ sitami, pgdem, tarciem oraz popgdem sity:
Pouktadajmy to jakos

Moment sily i praca: Chwila uniesienia
Zasada zachowania energii: Ufatw sobie zZycie

Naprezenia, bloczki i technika rozwiazywania problemow fizycznych:
Inny kierunek

Ruch po okregu (cz¢§¢ I): Od a do @

Ruch po okregu (czgsé I1): Nie zgub tropu

Grawitacja i orbity: Uciec od tego wszystkiego

Drgania (cze$¢ I): W kdtko i na okrqgto

Drgania (cze$¢ I1): Sprezyny i hustawki

Myél jak fizyk: To juz ostatni rozdziat

Dodatek A To, co si¢ nie zmieScito: Szes¢ bardzo waznych kwestii
(ktorych nie poruszylismy wczesniej, a o ktorych powiemy teraz)
Dodatek B Tablice wzoréw: Skarbnica wiedzy

Spis tresci (z prawdziwego zdarzenia)

Wstep

Twéj mézg a fizyka. Wyobraz sobie — starasz sie nauczy¢ fizyki, a Twdj mézg prébuje wyswiadczy¢
Ci przystuge, upewniajac sie, zeby nic z tego, co czytasz, nie zostato Gi w glowie. Mdzg mysli , Lepiej stad
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wyjdzmy i zajmijmy sie naprawde waznymi sprawami. Trzeba zastanowi¢ sie, ktérych dzikich zwierzat nalezy

unika¢ w dzungli, a poza tym wcale nie wiemy, czy jazda na desce snowboardowej nago jest takim ztym

pomystem”. Dlatego warto opracowac plan przechytrzenia Twojego mézgu — niech uwaza, ze Twoje zycie
zalezy od poznania fizyki!

Dla kogo jest ta ksigzka?

Wiemy, co sobie mySlisz

Metapoznanie, czyli mySlenie o mysleniu

Oto co mozesz zrobi, zeby zmusi¢ swoj rozum do postuszenstwa
Czytaj to!

Zesp6t recenzentdw technicznych

Podzigkowania

34
35
37
39
40
42
43
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Spis fresci
Mys3l jak fizyk
Na poczatku...

Fizyka to nauka opisujgca otaczajgcy Cie Swiat i sposdb dziatania jego poszczegdlnych
elementéw. Kazdego dnia stykasz sie z fizykg! Niemniej na sama mysl o uczeniu sie fizyki
mozesz czu¢ sie, jak gdybys wpadat w dét bez dna — dot, z ktdrego nie ma ucieczki. Nie przejmuj
sie tym, albowiem z ninigjszego rozdziatu dowiesz sie, co powinienes zrobié, by myslec jak fizyk.
Nauczysz sie, w jaki sposdb nalezy zagtebiaé sie w problemy fizyczne oraz jak korzystaé z intuicji,
by dostrzega¢ w tych problemach prawidtowosci i ,punkty szczegdlne”, ktorych znajomos¢
utatwia rozwigzywanie zadaf. Umiejetnos¢ stawania sie czescig problemu fizycznego pozwoli Ci
zblizy¢ sie o jeden krok do uzyskania odpowiedzi na nurtujace Cie pytanie.

Fizyka w $wiecie, ktory Cie otacza 46
Mozesz wezu€ si¢ w problem, stajac sie jego czeScia 48
Korzystaj z intuicji podczas szukania

,punktéw szczegdlnych” problemu 50
Srodek Ziemi to punkt szczegSlny 52
Zadaj sobie pytanie: ,,Co by si¢ stato, gdybym lecial tunelem

faczacym dwie strony Ziemi i dotart do jej Srodka?” 53
Co juz wiesz i 0 czym jeszcze powiniene$ pomyslec 55
Zbieramy i faczymy wnioski 57

Rozwigzywanie wszystkich probleméw
fizycznych zaczynaj od ustalenia,
co dziato sie w chwilach poczatkowych
zdarzenia, ktdre cheesz opisa¢. Nastepnie
STAWA SIE czescia problemu!

)

State$ na krawedzi —
przepasci i wtasnie
zrobites wielki krok
naprzdéd.
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Spis fresci
Nadajmy temu wszystkiemu jakies ZNACZENIE

Jednostki i pomiary

Jak diugi jest kawalek sznurka? Podstawg fizyki sa pomiary okreslajace rozmiary
obiektéw. W tym rozdziale nauczysz sie korzystac z jednostek i zaokraglac wyniki tak, by uniknaé
pomytek. Dowiesz sie tez, dlaczego btedy sg tak wazne w fizyce. Gdy zakonczysz lekture, bedziesz
juz wiedzie¢, czy dany zapis jest znaczacy, i na pewno wyrobisz sobie wiasne zdanie na temat, czy
rozmiar jest faktycznie wszystkim.

To najlepszy odtwarzacz muzyki, a Ty jestes czescia zespotu! 62
Zacznij zatem mierzy¢ obudowe odtwarzacza ajPod 63
Fabryka odsyta gotowy model odtwarzacza ajPod

ale okazuje sig, Ze jest on za duzy! 64
Na projekcie nie ma zadnych JEDNOSTEK 66
W tej ksiazce pojawiaja sie jednostki uktadu SI

(te same, ktdre znasz ze szkoly) 69
Przeliczajac jednostki, uzywaj wsp6tczynnikéw zamiany 73
Wspélczynnik zamiany mozna tez zapisa¢ w postaci utamka 74
Teraz mozesz zaktualizowac projekt 77
Co zrobi€ z liczbami zbyt dlugimi, by mozna z nich skorzystaé 80
Ile cyfr warto$ci pomiaru wydaje si¢ mie¢ znaczenie? 81
Zazwyczaj odpowiedzi zaokragla si¢ do trzech cyfr znaczacych 83
Przeciez OD RAZU dokonate$ zaokraglenia

pierwszych zmierzonych wartosci! 86
Kazdy pomiar jest obarczony bledem

(zwanym czasem niepewnoscia) 87
Musisz zaznaczy¢ propagacje bledu na wszystkie wartosci

umieszczone w projekcie 88
STOJ! Zanim klikniesz przycisk wysytania, sprawdz, czy odpowiedz

jest dobrze sKROJona?! 91
Wyniki zapisuj zawsze z odpowiednia liczba cyfr znaczacych 95
»Jeste§ zerem czy bohaterem?” 96

Czas Masa

n



Spis fresci
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Notacja naukowa oraz pole powierzchni i objetos¢
Wszystkie liczby duze i mate

W prawdziwym Swiecie nieraz zetkniesz sie z r6znymi typami liczb, nie tylko

z tymi, ktére wygladajg przyjemnie. Z tego rozdziatu dowiesz sie, jak radzi¢ sobie

z niewygodnymi liczbami za pomoca notacji naukowej oraz dlaczego zaokraglanie duzych liczb
nie musi oznacza¢ zapisywania dziesigtkdw zer na koficu kazdej z nich. Nowo nabyte umiejetnosci
bedziesz miat okazje wyprébowad, starajac sie okietznac jednostki pola i objetosci . Dzieki notadii
naukowej unikniesz wielu trudnosci (i zaoszczedzisz nieco czasu) podczas pracy z liczbami.

Batagan w akademiku — pokdj studentow 100
Kiedy zaistniata sytuacja stanie si¢ naprawde grozna? 101

Potggowanie to sposob na wielokrotne mnozenie przez t¢ sama liczbe 105
Na wyswietlaczu Twojego kalkulatora duze liczby przedstawiane sa

za pomoca notacji naukowe;j 107
W notacji naukowej korzysta si¢ z poteg liczby 10

do zapisywania dtugich liczb 108
Notacja naukowa przydaje si¢ rowniez

do zapisywania bardzo malych liczb 112
Jeszcze nieraz zetkniesz si¢ z polem powierzchni i objetoScia 116
Szukaj niezbednych informacji w ksiazkach (albo w tabelach) 117
Przedrostki utatwiaja radzenie sobie z nieprzyjemnie

wygladajacymi liczbami 118
Notacja naukowa przydaje si¢ podczas prowadzenia

obliczefi na duzych i matych liczbach 120
Chiopcy wszystko policzyli 125

Rzad wielkosci odpowiedzi, z ktérej wynika, ze po 16 godzinach
z 1 bakterii powstal szczep drobnoustrojow zajmujacy
objetos¢ prawie 300 000 000 metréw szesciennych,

na pewno nie jest wlasciwy! 127

Badz szczegodlnie ostrozny, przeliczajac jednostki

powierzchni i objetosci 128

Czyli bakterie nie opanuja catego pokoju,

nawet jesli chtopcy postanowia si¢ przespac! 130

Poradnia pytan — przeliczanie jednostek powierzchni i objetosci 131
Gruba Lsieg? bakterii




Spis fresci
Réwnania i wykresy
Nauka jezyka

Porozumiewanie sie to podstawa. Jestes na doskonatej drodze, by mysle¢ jak fizyk,

ale musisz jeszcze nauczy¢ sie przekazywaé swoje mysli. W tym rozdziale przedstawie Ci dwa
uniwersalne narzedzia pozwalajace komunikowac sie z innymi ludZmi — wykresy i rownania —
obrazy, ktére przeméwiq z sitq tysigca stow, opisujac wykonane doswiadczenia i problemy fizyki,

z ktorymi przyjdzie Ci sie zmierzy¢. Zobaczy¢ znaczy uwierzy¢.

Musisz wymysli¢, jak podac klientom doktadny czas dostawy 141
Jesli zapiszesz rownanie opisujace czas dostawy,
bedziesz miec jasny obraz sytuacji 142
Dzigki zmiennym réwnanie jest zapisem ogélnym 143
Musisz obliczy¢ czas jazdy Adama 145
Planujac wykonanie doS§wiadczenia, zawsze zastanow sig,
co moze pdjsé nie tak! 149
Przeprowadz eksperyment, w ktérym wyznaczysz
szybko$¢ jazdy Adama 152
Zapisz wyniki... w tabeli 153
Okresl szybko$¢ jazdy Adama,
2 postugujac si¢ tabela odleglosci i czaséw 155
@, A Bledy statystyczne sprawiaja, ze wyniki pomiaréw sa rozrzucone 157
) Szybeiej  Wykres jest najlepsza metoda wyciagania Sredniej
" v ,,' ze WSZYSTKICH zebranych wynikéw 158
Droga Wykresy zaleznosci drOBi’,/' _ . /T\ Narysuj wykres przedstawiajacy czas przejazdu Adama
(m1 od czasu dla réinych o= -~ Szpeisi  na DOWOLNYM dystansie 161
m doreczycieli pizzy .-~ -~ |
- Linia wykresu pozwala uzyska¢ najlepsze przyblizenie czasu pokonania
1\ DOWOLNE] drogi 162
Szybele]  Szybkos¢ jazdy daje sig odczytaé z nachylenia prostej do osi wykresu 164

Szybkos¢ jazdy Adama to nachylenie wykresu zaleznosci drogi od czasu 166
Oblicz na podstawie wykresu §rednig szybko$¢ Adama 167

Informatycy beda potrzebowali wzoru,

z ktorego oblicza czas jazdy Adama 169
Przeksztal¢ rownanie do postaci ,,Aczasu = co§” 170
Skorzystaj z przeksztatconej formy réwnania,

by okresli¢ czas dojazdu do domu klienta 173
Czyli pozostaje przeliczy¢ jednostki na wlasciwe i gotowe... prawda? 175
Uwzglednij w odpowiedzi czas przygotowania pizzy 177
Na wykresie bez probleméw zobaczysz réznice,

ktéra wprowadzily Swiatta 181
Swiatta drogowe zmieniaja $rednia szybkos¢ jazdy 183
Poradnia pytanh — czy zrobites to, o co Cig prosili? 190
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Zabawa w kierunki

Wektory

Czas, szybkos¢ i odleglosc to bardzo przydatne parametry, ale jesli chcesz cos
osiggngé w zyciu, potrzebujesz KIERUNKU.

Posiadtes juz kilka supermocy fizyka: nauczytes sie, czym sa wykresy i réwnania, umiesz réwniez
na oko oceni¢ rzad wielkosci odpowiedzi, ktérych szukaniem zajmuijesz sie, rozwigzujac zadania

z fizyki, ale wielko$¢ to nie wszystko. Z niniejszego rozdziatu dowiesz sie, czym sa wektory.

Dzieki tej wiedzy w Twoich odpowiedziach zaczng pojawia¢ sie informacje o kierunkach. Ponadto
nauczysz sie szuka¢ skutecznych skrétéw na drodze do rozwiazan probleméw, ktére wydaja sie
by¢ skomplikowane.

aF

Wskazowka 1.

Do tytu, do przodu,

do przodu i w tyt —

chcesz zostac czysty

czy w butach miec pyt?

Pomysl i ruszaj

przed siebie i w dal,

co w nocy odlegte,

jest bliskie za dnia.

Idz:
1) 60 metréw na pétnoc,
2) 150 metréw na potudnie,
3) 120 metréw na pétnoc,
4) 60 metréw na potudnie,
5) 20 metréw na potudnie,
6) 40 metréw na pétnoc.

Stojgc obok drzewa, zacznij

swg wyprawe,
po nowg wskazéwke zaglgdaj
pod trawe.

Jestem gotowa.
Co robimy najpierw?

Poszukiwacze skarbow
Przemieszczenie to nie to samo, co droga

Droga to skalar;
przemieszczenie to wektor

Wektory oznacza si¢ strzatkami

Znalazte§ kolejna wskazowke...

Wektory mozna dodawa¢ w dowolnej kolejnosci

Poradnia pytan — oddzielanie ziaren od plew

Katy to sposdb na mierzenie obrotéw

Jesli nie radzisz sobie z czym§ duzym, podziel to na mniejsze czgci
Predkosc jest ,,wektorowa odmiang” szybkoSci

Zapisuj jednostki, korzystajac z odpowiednich skrétow

Powinienes byt wzia¢ pod uwage réwniez

predkosé, z jaka ptynie woda w potoku!

Jesli uda Ci sig okresli¢ predkosé, z jaka plynie woda w potoku,
bedziesz w stanie obliczy¢ odpowiednia predkos¢ dla motoréwki

Przyspieszenie ruchu todzi wymaga czasu
Jak radzi¢ sobie z przyspieszeniem?
Wektor, kat, predkoSc i przyspieszenie = ZWYCIESTWO!!!

Kqt zaznacza sig
tukiem.

Miary kqtéw
mierzy sig
kqtomierzem.

Wyobraz sobie, ze obracasz
te linig wokdt puqkru,

w ktérym styka si¢

ona z drugq linia, f‘ak,

by obydwie linie sig pokryty.

194
199

201
201
204
206
210
212
214
218
219

220

221
224
225
231



Przemieszczenie, predkosé i przyspieszenie

O co chodzi?

Spis fresci

Ciezko Sledzi sie naraz wiecej niz jedng rzecz. Wyobraz sobie spadajacy przedmiot.
W tym samym czasie powinienes sledzi¢ jego przemieszczenie, predkosé i przyspieszenie.
W jaki spos6b odnotowaé wszystkie trzy czynniki i nie pomingé niczego istotnego? Z tego
rozdziatu dowiesz sie, jak rozwina¢ supermoce doswiadczenia, wykresu i nachylenia, aby

przygotowac sie na spiecie tego wszystkiego réwnaniem czy dwoma.

Oto kolejny dzief na pustyni...
Jak wykorzystacé to, co juz wiesz?
Spadajac, klatka przyspiesza
Zapisz réwnania wektorowo

Chcesz obliczy¢ predko$¢ chwilowa,
a nie §rednig

Wiesz juz, jak oblicza¢ nachylenie prostej do osi wykresu...

Nachylenie punktu krzywej jest identyczne
z nachyleniem stycznej w tym punkcie

Nachylenie wykresu zaleznoSci predkosci ciata

od czasu pozwala wyznaczy¢ przyspieszenie tego ciata

Okresl jednostke przyspieszenia

248
251
254
255

257
262

262

270
271

Zwycigstwo! Obliczytes predkosé klatki po dwdch sekundach lotu

i juz wiadomo, ze przetrwa ona upadek!
Pora obliczy¢ przemieszczenie!

Emu — biegus pedziwiatrus

54 km/h

275
278
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Spis fresci

Réwnania ruchu (czes¢ I)
Czas na rownania

Juz czas, zebys osiggngt wyzszy stopieri wtajemniczenia.

Do tej pory, uczestniczac w przygotowanym przeze mnie kursie fizyki, zajmowates sie
projektowaniem i przeprowadzaniem eksperymentdw, rysowaniem rozmaitych wykreséw,

a takze wymyslaniem réwnar na podstawie ksztattu niektérych sposréd tych wykreséw.
Poznate$ wiele przydatnych umiejetnosci, ale polegajac tylko na nich, nie zajdziesz zbyt daleko,
poniewaz na $wiecie, oprécz wykresoéw fatwych do zinterpretowania, istniejg rowniez wykresy
przedstawiajace linie, ktdre nie sg liniami prostymi. W tym rozdziale zajmiemy sie poszerzeniem

Twojej wiedzy matematycznej, abys robigc odpowiednie podstawienia, mogt dojs¢ do jednego

z waznych réwnaf fizyki. Doktadniej méwiac, poznasz i zrozumiesz réwnanie ruchu
nierozerwalnie zwigzane z wykresem zaleznosci przemieszczenia od czasu, opisujgcym ruch
swobodnie spadajacego obiektu. Ponadto osobiscie sprawdzisz, ze warto swoje odpowiedzi

poddawac testowi W.J.W.P

Jak wysoki powinien by¢ dzwig?
Zaréwno wykresy, jak i réwnania stuza
do opisywania prawdziwego $wiata
Wazne sa punkty poczatkowe i koficowe

Dysponujesz réownaniem na predkos¢ spadajacej klatki,

ale co z tym przemieszczeniem?

Poszukaj $redniej predkosci na wykresie zaleznosci
predkosci od czasu

Sprawdzaj réwnania, z ktérych korzystasz,
wstawiajac do nich rézne liczby

Obliczamy przemieszczenie klatki!

Teraz juz wiesz, jak wysoki powinien by¢ dzwig!

Teraz Dingo chciatby dowiedzie¢ si¢ czego$ wigcej
Pomocne okaze si¢ podstawienie

Pozbywaj si¢ niechcianych zmiennych z réwnan,
wykonujac odpowiednie podstawienia

Kontynuujemy podstawienia...

Udato si¢! Wyprowadzite$ uzyteczne réwnanie,

Sprawdz réwnanie, sprawdzajac Jednostki

Twoje réwnanie zdato egzamin!
No i Dingo zrzucit klatke...

Poradnia pytafn — podstawienia

16

dzieki ktéremu mozna policzy¢ przemieszczenie klatki!

SprawdZ réwnanie, wstawiajac do niego skrajne wartosci zmiennych

Poradnia pytafh — ,,sprawdzanie jednostek” albo ,,analiza wymiarowa”

282

284
285

288

293

295
297
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299
300

303
305

308
309
312
317
318
319
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Réwnania ruchu (czesé II)

Wyzej, w gore i... znow na dot

Spis fresci

Wszystko, co wzleci, musi kiedyS opas¢. Wiesz juz, jak radzi¢ sobie z przedmiotami,
ktére swobodnie spadaja na ziemie. Swietnie, ale co z pozostata czeécig problemu? Co z ciatami
wystrzelonymi w powietrze? W tym rozdziale poznasz trzecie z kluczowych réwnar ruchu.
Majac do dyspozycji taki arsenat, poradzisz sobie z (prawie) wszystkim! Dowiesz sie tez, jak
rozwigzywac problemy nierozwigzywalne za pomocg odrobiny symetrii.

ETrE

\ Wyrzutnia klatek I‘CNIE
\ (1 (2] A

\
g.
=
5§

‘ — Wyrzuca w powietrze . — Wodoodporna
Klatke ACM
standardowa klatke _ Raty 0%

__Pozwala regulowa¢ predkos¢
poczatkowa

-—

Poduszkowiec S
| oonalésqzd;ie odrzutowym ACME

‘\\\
\

—Predkos¢ maksymalna 43 mls.
‘ —_Motliwe dofinansowanie.

— Przyspieszenie lub opéznienie
\ ruchu 2,5 m/s2.

Dzi§ ACME ma do zaoferowania nowa,
zdumiewajaca wyrzutnie klatek

Przyspieszenie pojawiajace si¢ w wyniku dziatania
sily grawitacji jest stale

Predkosé i przyspieszenie maja przeciwne zwroty,
wiec maja tez przeciwne znaki

Na podstawie jednego wykresu mozesz okresli¢ ksztatty innych

Czy wyniki obliczef uktadaja si¢ w taki sam ksztalt,
jaki maja Twoje szkice?

Na szczgscie ACME ma w swojej ofercie
poduszkowiec z napedem odrzutowym!

Podstaw odpowiednie wyrazenie
za zmienna t, zeby otrzymac¢ nowe rdwnanie

Wymnéz zawarto$¢ nawiasow

Pomnéz zawartosci dwoch nawiaséw przez siebie
Mozesz wreszcie zajaé si¢ drugim nawiasem
znajdujacym si¢ po prawej stronie rownania

Jak miewa si¢ Twoje réwnanie?

Pogrupuj wyrazy podobne, zeby uproscié zapis réwnania
Dzieki nowemu réwnaniu

mozesz obliczy¢ droge hamowania

Do opisu ruchu ze stalym przyspieszeniem
przydadza Ci si¢ TRZY kluczowe réwnania

Musisz obliczy¢ predkosé, z jaka nalezy

wystrzeli¢ Dingo na szczyt urwiska!

Musisz znaleZ¢ inng metode rozwiazania problemu Dingo
To poczatek pigknej przyjazni

Poradnia pytaf — ,,narysuj wykres” kontra ,,wskaz wykres”

Poradnia pytafi — symetria i punkty szczeg6lne

328
330

332
337

342
349

352
355
356

357
359
359

361
362

365
370
374
375
376
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Spis fresci
Trojkaty, trygonometria i trajektorie
Przejscie w drugi wymiar

Potrafisz juz rozwigzywaé jednowymiarowe problemy fizyczne. Co powiesz
na to, zebysmy zajeli sie czyms$ bardziej zyciowym?

W prawdziwym zyciu obiekty nie poruszajg sie tylko w gore i w dét, ale réwniez na boki! Jednak
nie ma powodu do niepokoju, albowiem juz niedtugo zyskasz nowe, trygonometryczne
supermoce, dzieki ktérym wszedzie bedziesz dostrzegat trojkaty prostokatne, a to umozliwi
Ci sprowadzanie zadai wygladajacych na skomplikowane do prostych probleméw
fizycznych, ktore potrafisz rozwigzac.

Kamelot, mamy problem! 380
Jak szeroka powinna by¢ fosa? 383
Wyglada troche jak tréjkat, prawda? 384
Tworzenie rysunkow z zachowaniem proporcji

rysowanych obiektéw moze okaza¢ si¢ pomocne 386
Dzieki twierdzeniu Pitagorasa mozemy szybko oblicza¢

dhugosci bokéw w trdjkatach 387
Szkic + ksztalt + réwnanie = problem rozwiazany! 389
Kamelot... mamy KOLEJNY problem! 392
Poréwnaj swoj kat z katem w tréjkacie 395
Mozesz pogrupowac trdjkaty podobne

ze wzgledu na stosunki dlugosci ich bokéw 398
Sinus, cosinus i tangens zawieraja relacje migdzy dtugo$ciami bokéw

i miarami poszczegdlnych katow w trojkatach prostokatnych 399
Sinus bez tajemnic 402

Niektére kalkulatory maja wbudowane tablice sin(0), cos(0) i tg(6) 404
Wracamy do twierdzy — los zamknigtych w niej ludzi

spoczywa w Twoich rekach! 407
Ojej, jeszcze grawitacja... 411
K°”f§c«sr§z"§’a:g(§ ] N Wektory przyspieszenia i predkosci kuli armatniej
u . e . .
z’c‘:é)schzyfu mur, A \_L maja rézne kierunki 413
fwierdzy. 2 Grawitacja wszystkim obiektom nadaje skierowane w dot
przyspieszenie o wartosci 9,8 m/s? 414
Drabina Pozioma skladowa wektora predkosci obiektu,
15,0 m 150m ktory leci swobodnie, nie zmienia si¢ 415
fosa z wodg Pozioma sktadowa wektora predkosci obiektu
Poczqtek drabiny \(/ poruszajacego sie swobodnie w powietrzu jest stala 416
oparty zostat . ) . L.
opbrztgg fosy. Ta sama metoda da si¢ rozwiaza¢ dwa zupetnie rozne
problemy fizyczne 419

Poradnia pytan: Obiekty swobodnie przemieszczajace si¢ w powietrzu 420

cl =a 2 b 2
250m c
150m b
Jaka jest minimaina 7m
wymagana szerokos¢ fosy? a
18 Znajdz na obrazku znajome Skorzystaj z réwnania
Zacznij od szkicu. % ksztatty (tréjkatéw, —=> opisujacego rozpoznany

prostokatéw itp.) na rysunku ksztait.



Spis fresci
Zasada zachowania pedu

Co zrobit pan Newton?

Nikt nie lubi Zy¢ w niewiedzy. Jak dotad nauczytes sie radzi¢ sobie z problemami, w ktérych
ciata byty juz w ruchu. Ale co wprawia je w ruch? Wiesz, ze ciato zacznie sie poruszac, jesli

05 je popchnie — ale jak bedzie sie poruszac? W tym rozdziale nauczysz sie, dzieki zasadom
dynamiki Newtona, pokonywa¢ bezwtadnosc. Dowiesz sie takze, czym jest ped i dlaczego
podlega zasadzie zachowania oraz jak wykorzystywac ja do rozwiazywania zadah.

Statek piracki ma drobny problem ze statkiem widmo... 436
Od czego zalezy zasieg lotu? 439
Oddanie strzatu pod katem 45° pozwala osiagna¢ maksymalny zasieg 440
Nie da si¢ zrobi¢ wszystkiego, co teoretycznie jest mozliwe,

czasami trzeba mySle¢ praktycznie 441
Bitwo-Pol ma w ofercie nowe, kamienne kule armatnie,

ktére maja umozliwia¢ oddawanie strzaléw na wieksza odlegtosé 444
Masywne obiekty cigzej wprawia si¢ w ruch 446
Masywne obiekty ci¢zej si¢ zatrzymuje 446
I zasada dynamiki Newtona 447
Masa ma znaczenie 448
e L i e predkodé b ek, Al o e wisksza? 51
]}l’l‘W"'l")lJ Oto czym dysponuje pracownia 454
) Dziala okretowe Jaka zalezno$¢ taczy site, mase i predko$¢? 455
r;? M‘Sﬁé‘i.;:’uli'i.'i“fw,m — Zmieniaj kazdorazowo tylko jedna zmienna 458
,‘? s:iedwk- zakres kﬁhow Iloczyn masa X predkosé, czyli ped, jest zachowany 462
':? :;g::n::b:::clméw Duza sita dziatajaca na ciata skutkuje wigksza zmiana pedu 464
- o Dabrze lycay sig 2 habdym adobieniem kadba Zapisz zasade zachowania pedu w postaci réwnania 465

r;._? U‘{fﬂ,,‘,;',ﬁii“kifa ;:.f.l;r]nr::\:.;z,a preckedé 0 mit Zasada zachowania pedu jest innym sposobem wyrazenia
III zasady dynamiki Newtona 466
ObliczyliSmy predkos$¢ kuli kamiennej ale nadal nie znamy zasiegu! 473
Oblicz nowy zasieg z proporcji 474

Poradnia pytafh — pytanie o proporcje
(czesto w postaci testu wielokrotnego wyboru) 478

Tor lotu kuli armatniej

_______________ Okret widmo
Okret piracki Kqt oddania
‘ strzatu 2
2r
‘"% =~ 3
h ] ll ~ X
N 32 - i
' Ly pr =
o Zasieg kuli to jej przemieszczenie w kierunku poziomym. N V‘I

i v o
! Zasieg
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Spis fresci

Ciezar i sita normalna

Sity na start

Czasami musisz wspoméc sie silg argumentow.

W tym rozdziale wykorzystasz swojg wiedze na temat zasady zachowania pedu i wyprowadzisz

dziekiniej Il zasade dynamiki Newtona, F, = ma. Majac do dyspozydji to rownanie, Ill zasade
dynamiki Newtona (akcja-reakgja) i wiedze o sporzadzaniu diagramu rozktadu sit, dasz
sobie rade z (prawie) wszystkim. Dowiesz sie tez, czym rozni sie masa od cigzaru, i nauczysz sie
pomagac sobie w dyskusjach sita normalng argumentéw.

(fKombinatorzy
wagi ciezkiej
Zgub zbedne
kilogramy

NATYCHMIAST!!!
(za jedyne 1499 zi)

rr(Kombinatorzy
wagi ciezkiej
Przed

Po!
z
Zgub zbedne \/
kilogramy
NATYCHMIAST!!!
(za jedyne 1499 zi)

20

Kombinatorzy wagi cigzkiej znéw dziataja!

Czy cigzar faktycznie moze zmale¢ w jednej chwili?
Waga dziata dzigki odpowiedniemu rozciaganiu i $ciskaniu sprezyny
Masa jest miarg iloSci materii

Cigzar jest sifa

W zaleznosci faczacej sile z masa pojawia si¢ ped
Jezeli masa ciata jest stata, F = ma

Waga mierzy site oparcia

Mozesz podwazy¢ sposob dziatania urzadzenia!
Urzadzenie zmniejsza sit¢ oparcia

Para sit pomoze Ci sprawdzi¢ poprawnos¢ rozwigzania
Zdemaskowales Kombinatoréw wagi ciezkie;j!

Podloze moze dziala¢ na Ciebie wylacznie sita prostopadla (normalna)
do swojej powierzchni

Cialo zjezdzajace z réwni nie doznaje przyspieszenia prostopadle

do jej powierzchni

Sktadowe prostopadta i réwnolegla pomoga Ci poradzi¢ sobie z réwnia
Poradnia pytafnh — diagram rozktadu sit

Poradnia pytaf — ciato na réwni

482
483
484
486
486
488
490
493
495
496
498
500

502

505
507
510
511



Spis fresci

O postugiwaniu sie sitami, pedem, tarciem oraz popedem sity
Pouktadajmy to jakos

Zapamietanie calego mnéstwa wzoréw nie zda Ci sie na nic, jesli

nie bedziesz umiat ich zastosowaé. Znasz juz réwnania ruchu, potrafisz rozktada¢
wektory na sktadowe, narysowac diagram rozktadu sit, wiesz tez, czym sa zasady dynamiki
Newtona. Z tego rozdziatu dowiesz sie, jak stosowac wszystkie te narzedzia do rozwigzywania
bardziej ztozonych probleméw fizycznych. Nieraz zdarzy Ci sie odkry¢, ze problem, z ktérym
sie mierzysz, przypomina Ci co3, co juz kiedys robites. Postaramy sie tez dodac nieco realizmu

do rozwigzywanych zadan przez wprowadzenie sity tarcia i pokazemy Ci, dlaczego poped sity

bywa czasami pomocny.

Pora na... SimFutbol!

Ped podczas zderzenia jest zachowany

Zderzenie moze zachodzi¢ przeciez pod katem

Tréjkat bez kata prostego jest niewygodny

Zr6b trojkaty prostokatne z wektoréw sktadowych

Programista wprowadza do kodu zasad¢ zachowania pedu w 2D...
W zyciu stale towarzyszy nam sila tarcia

Tarcie zalezy od rodzajéw stykajacych si¢ powierzchni

Uwazaj, wyznaczajac warto$¢ sily normalne;j

Jestes gotow do wprowadzenia tarcia w grze!

Wprowadzenie tarcia sprawia, ze zawodnicy nie §lizgaja si¢
w nieskoficzono$¢!

Slizganie si¢ po boisku dziata $wietnie,

ale ciagnigcie opony nadal sprawia klopoty

Wyznaczenie sktadowych sit pomogto!

Obnazamy tarcie

Poradnia pytaih — pytania o tarcie

Na czym polega kopnigcie pitki?

FAt to poped sily

Gra dziata doskonale, ale pojawily si¢ zmiany w specyfikacji!
Zeby zwickszyé realizm rozgrywki, zawodnicy powinni czasami sig
poslizgnac

Tylko tarcie moze sprawic, ze zdolasz zmieni¢ kierunek ruchu
w poziomie na ptaskim podtozu

Gra jest §wietna, a wyprawa do parku X-Force
zapowiada si¢ rewelacyjnie!

Zasady dynamiki Newtona daja Ci prawdziwa moc

516
520
521
523
524
527
528
532
533
535

536

537
541
542
543
544
546
550

553
554

555
556
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Spis fresci

Moment sity i praca
Chwila uniesienia

Fizyka pozwala dokonywaé nadludzkich czynéw. W tym rozdziale dowiesz sig, jak
wykorzystaé moment obrotowy, by za pomocg dzwigni da¢ pokaz niezwykfej sity. Ale jak wiadomo,
na Swiecie nie ma nic za darmo — energia musi by¢ zachowana, wiec praca, jaka musisz
wykona¢, by nadac ciatu energie potencjalng grawitacji, bedzie zawsze taka sama.

Pot krélestwa dla tego, kto zdota unie$¢ miecz uwigziony w kamieniu... 560
Czy fizyka moze okazac si¢ przydatna podczas

podnoszenia ciezkich przedmiotéw? 561
Zamien dZwignia mala sit¢ na duza 563
PrzeprowadZ do$wiadczenie, ktore odpowie na pytanie,

gdzie umiesci¢ punkt podparcia 565
Zerowy wypadkowy moment sily jest warunkiem

réwnowazenia dzZwigni 569
Podnie§ miecz z kamieniem za pomoca dZzwigni! 574
Poradnia pytan — dwa réwnania, dwie niewiadome 577
Unosisz rami¢ dZwigni z mieczem uwigzionym w kamieniu...

ale zbyt nisko! 579
Nic za darmo 581
Przesuwajac ciatlo wbrew dzialajacej

na nie sile, wykonujesz prace 582
Praca potrzebna do wykonania zadania = sita X przesunigcie 582
Ktéry sposéb wymaga wykonania mniejszej ilosci pracy? 583
Jednostka pracy jest dzul 585
Energia okresla zdolno$¢ ciata do wykonania pracy 586
Podnoszenie kamieni to zmienianie postaci energii 586
Zasada zachowania energii pozwala rozwigzywac zadania,

w ktérych pojawia si¢ roznica wysokoSci 589
Czy zasada zachowania energii uratuje sytuacje? 591
Poza pokonaniem grawitacji musisz tez pokonac site tarcia 593
Praca wykonana w celu pokonania sily tarcia zwigksza

energie wewnetrzna ciata 595
Ogrzewanie zwigksza energi¢ wewnetrzng 596
Nie mozna osiagna¢ 100% sprawnosci 597
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Spis fresci

Zasada zachowania energii
Utlatw sobie zycie

Po co sie meczy¢, skoro mozna ulatwic sobie zycie? Na razie rozwigzywates
wszystkie problemy, postugujac sie réwnaniami ruchu, sitami i skladowymi wektoréw. To doskonate
narzedzia, ale czasami wiaza Cie na dtugi czas w skomplikowanych obliczeniach matematycznych.
Z tego rozdziatu dowiesz sie, jak zauwazaé, kiedy mozesz uproscic rozwigzanie skomplikowanego
problemu, postugujac sie zasadg zachowania energii.

Jedyny w swoim rodzaju tor bobslejowy 604
Pierwsza cze$¢ zadania rozwiazesz, rozktadajac sily na sktadowe...

ale w drugiej czesci tor nie ma juz statego nachylenia 607
Poruszajace si¢ ciato ma energi¢ kinetyczna 609
Energia kinetyczna zalezy od predkoSci ciala 611
Oblicz predkoS¢ sanek, znajac zasade zachowania energii

i zmiang wysokoSci na torze 613
Rozwiazate§ druga czes¢ zadania, postugujac sie zasada

zachowania energii 615
W trzeciej czgéci zadania musi pojawic sie sita, ktéra zatrzyma sanki 615
Hamulec pracuje 617

Wykonywanie pracy przeciw sile tarcia zwigksza energi¢ wewnetrzna 618
Zasada zachowania energii pomaga tatwiej rozwiazywaé

ztozone problemy 623
Pomiedzy pedem a energia kinetyczna istnieje praktyczna réznica 625
Poradnia pytan — ,,wykaz, ze...” 628
Poradnia pytafn — przekazywanie energii 629
Zasada zachowania pedu nadaje si¢ do rozwigzywania

problemu zderzen niesprezystych 631
Do obliczenia niewiadomych w zderzeniu sprezystym

bedziesz potrzebowac drugiego réwnania 631
Zasada zachowania energii to drugie z potrzebnych Ci réwnan 633
Rozktadanie na czynniki oznacza wstawienie nawiasow 635
Teraz wiesz juz, jak radzi¢ sobie ze zderzeniami sprezystymi 636
Predkosé wzgledna w zderzeniu sprezystym zmienia kierunek 637
Strzal zaprzeczajacy grawitacji,

ktéry wymaga nieco doszlifowania... 638
Poczatkowe zderzenie jest niesprezyste,

wigc energia mechaniczna uktadu nie jest zachowana 640
Zderzenie niesprezyste opisz zasada zachowania pedu 641
Poradnia pytain — wahadto balistyczne 643
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Spis fresci

Naprezenia, bloczki i technika rozwiazywania
probleméw fizycznych

Inny kierunek

Czasami musisz sobie radzi¢ z sytuacjami pelnymi napiec

Do tej pory korzystates z wiedzy na temat sit, rysowate$ diagramy rozktadu sit, a takze zapoznates
sie z zasada zachowania energii. W tym rozdziale zajmiemy sie linami, bloczkami i naprezeniami,

zwanymi czasem réwniez napieciami. Przy okazji nauczysz sie dostrzegac znajome znaki

rozpoznawcze podczas rozwigzywania nieznanych sobie probleméw fizycznych.

Oto co POWINNO si¢ wydarzyc... :

Deskorolka jest ciggnigta
przez ling wzdtuz molo. /N

Zawody odbywajq sig
w trakcie przyptywu, gdy

szczyt molo znajduje sie
na wysokosci 11,0 m nad
powierzchniq wody.

Balast uderza
o powierzchnig

To ptak! To samolot! Nie... to... facet na deskorolce?! 648
Zawsze szukaj czegos§, co znasz 649
Wartos¢ przyspieszenia balastu
jest taka sama jak wartoS¢ przyspieszenia Michata 652
Skorzystaj z wiedzy o naprezeniu, aby rozwiaza¢ zadanie 655
Patrz na caly szkic oraz na rézne jego fragmenty 661
Ale w przededniu zawodow... 663
Korzystanie z zasady zachowania energii jest prostsze niz opisywanie
probleméw fizycznych za pomoca wektoréw sit 665
I oto jedzie deskorolkarz... 670
Po dotarciu deskorolki
do krawedzi molo Michat
porusza sig¢ z predkosciq, v.
\'
Jesli predkosc
S -~ poczqtkowa Michata
RS bedzie odpowiednia,
RS chtopak poleci wzdtuz
RN tej trajektorii i trafi
A prosto w cel.
s N
N
N
N 2
A Srodek tarczy,
\\ w ktérq majq celowac
1,0m \ zawodnicy, znajduje
N sig w odlegtosci
AN 15,0 m od miejsca,
\ gdzie powierzchnia
‘\ wody styka sig z molo.
wody. \ \Z
\
\
g M\ ,
v B c—> S
15,0 m




Spis tresci

Ruch po okrequ (czesé¢ I)
Odadow

Wiec méwisz, ze sprawy mogg obrocic sie przeciw nam? W tym rozdziale poznasz
zagadnienia dotyczace ruchu obrotowego, przejdziesz intensywny kurs anatomii okregu,
dowiesz sie, co taczy promiei i obwaéd z Piastem Kotodziejem (cho¢ powinnam raczej powiedzie¢
o0 Mascie Kofodzieju). Gdy dowiesz sie juz, czym s3 czestotliwosc i okres, bedziesz musiat nauczy¢
sie przechodzenia od wartosci liniowych do wartosci katowych. Ale nie martw sie — wystarczy,
ze zrozumiesz, czym jest radian, by nie miec z tym problemow.

Zr6b rozgrzewke przed rozpoczeciem

dorocznych derby chomikéw w Kentucky 676
Mozesz zrewolucjonizowac¢ treningi chomikéw 677
Nowe spojrzenie na problem bywa pomocne 679
Liczba x taczy promiefi okregu z jego obwodem 681
Przeliczanie odleglodci liniowej na obroty 683
Zamien szybkos¢ liniowa na herce 685
Uruchamiasz maszyne... ale koto obraca si¢ zbyt wolno! 687
Sprébuj uzyskac kilka wartosci,

ktdre potacza ze soba mierzone wielkosci 689
Jednostki na silniku to radiany na sekunde 690

Stuchaj maty, doroczne . S Y
derby chomikow w Kentucky to wielki Przelicz czestotliwos¢ na czesto$¢ kotowa 695
interes, a my musimy trzymaé sie Tor treningowy dla chomikdw jest gotowy! 696

rozktadu! . .

Pogawedki przy kominku 697
o) Mozesz zwiekszy¢ szybkos¢ (liniowa), zwigkszajac promien kota 701
N Poradnia pytaf — wielkosci katowe 704

Wtasciciel

stajni chomikéw, 0_5 10152025
miliarder E ElE”:”:l [ﬁ
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Spis fresci

Ruch po okrequ (czesé II)

Nie zgub tropu

Czy poczules kiedys, ze Twéj rozméwca wypadt z toru? A to wiasnie ma miejsce,
gdy prébujesz zmusié ciato do poruszania sie po okregu, ale nie zapewniasz odpowiedniej sity
dosrodkowej. Z tego rozdziatu dowiesz sie, czym doktadnie jest sita dosrodkowa i dlaczego dzieki
niej nie zboczysz z utartych szlakdw, a przy okazji rozwiazesz kilka dos¢ powaznych probleméw
dreczacych astronautéw stacji kosmicznej Head First. Nie ma co zwlekaé. Odwréé kartke
i zaczynamy!

nogami "
kosmiczne):

Sita
normalna
?]
Ciezar,Q=mg
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Houston... mamy problem
Wszystkie ciata spadajace swobodnie zdaja si¢ unosi¢ w przestrzeni

Czego w poréwnaniu z warunkami panujacymi na Ziemi brakuje
astronaucie na stacji kosmicznej?

Czy mozna symulowac dziatanie sily kontaktowe;j
odczuwalnej na Ziemi?

Przyspieszenie stacji sprawi, ze poczujesz dziatanie sily kontaktowej
Ruch po okregu nie bylby mozliwy bez dziatania sity dosrodkowe;j

Sita dosrodkowa jest
zwréocona do Srodka okregu

Jezeli stacja zacznie si¢ obracac,
astronauta poczuje dziatanie sily kontaktowe;j

Co wplywa na wartos¢ sity dosrodkowej?

Znajdz réwnanie przyspieszenia dosrodkowego
Spraw, by na astronautéw zadziatata sita do§rodkowa
Podtoga to powierzchnia boczna cylindra
Przeprowadzmy test stacji...

Poradnia pytaf — sita do§rodkowa

Sanki musza wejs¢ w zakret

Wyprofilowanie toru pozwala uzyskac

pozioma sktadowa sity normalne;j

W czasie zjezdzania po réwni w dét nie wystepuje
zadne przyspieszenie prostopadte do powierzchni réwni
Ciato biorace zakret nie przyspiesza w pionie

Jak postgpowac z ciatem na réwni pochytej

,»Sita oparcia” (czyli sita normalna albo naprezenie) pojawiajaca sie
w ruchu po okregu w plaszczyZnie pionowej ulega zmianie

Kazda sita dziatajaca na cialo w kierunku $rodka okregu
moze zmieni¢ warto$¢ sity dosrodkowe;j

Poradnia pytan — profilowany zakret
Poradnia pytan — okrag w plaszczyznie pionowe;j
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Spis fresci
Grawitacja i orbity
Uciec od tego wszystkiego

Nawigzates juz bardzo bliskg znajomos¢ z grawitacjg, ale co stanie sie z wzajemnym
przycigganiem, gdy Twoje stopy oderwa sie od ziemi? W tym rozdziale zapoznasz sie z nowa
twarza grawitacji — zaleznoscig odwrotnosci kwadratu — i ujarzmisz potencjat grawitacyjny,
dzieki czemu odbedziesz podréz ku nieskoficzonosci... i jeszcze dalej. Powracajac do domu,
dowiesz sie nieco o orbitach i podniesiesz swoje zdolnosci (tele)komunikacyjne.

Organizacja przyjec¢, wielkie wydarzenie i mndstwo sera 760
Jaka powinna by¢ dtugos¢ patyczka koktajlowego? 761
Ser tworzy kule 763
Powierzchnia kuli serowej jest taka sama
jak powierzchnia wszystkich kostek sera 764
Niech stanie sie ser... 767
Zapraszamy na przyjecie! 769
Na koniec §wiata i jeszcze dalej! 770
Sita grawitacyjna Ziemi stabnie,
gdy oddalasz si¢ od planety 773
Grawitacja jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci 779
Teraz mozesz obliczy¢ site przyciagania grawitacyjnego
statku w dowolnym punkcie przestrzeni 785
Energia potencjalna jest réwna polu
pod wykresem zaleznosci sily od odlegtosci 787
Jezeli w nieskoficzonosci E| = 0 J, otrzymane réwnanie
bedzie prawdziwe dla dowolnej gwiazdy czy planety 789
Obnazamy energi¢ potencjalna 790
Oblicz predkosé ucieczki z zasady zachowania energii 791
Musimy mie¢ taczno$¢ z astronauta 795
Natezenie pola ~ Sita grawitacji petni role sily doSrodkowej 798
grawitacyjnego \\ Satelity komunikacyjne s juz na swoich miejscach,
A % wigc Pluton (i caly wszech§wiat) stoja przed nami otworem 801
Natgzenie pola grawitacyjnego Poradnia pytan — sita grawitacji = sile do§rodkowej 802
Ziemi maleje gwattownie wraz
_____ -=- ze zwigkszaniem sig odlegtosci
Tl od powierzchni planety.
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Spis fresci
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Drgania (czesé 1)

W kétko i na okragto

Witajcie w wesotym miasteczku!
Odwzoruj kaczke na ekranie
Ekran jest DWUWYMIAROWY

Wiemy juz, jak rusza si¢ kaczka...
ale nie wiemy, gdzie dokladnie jest!

Zawsze gdy masz do czynienia ze sktadowymi wektora,

staraj sie odnalez¢ jakis tréjkat prostokatny

Pokazmy Jance jej wyswietlacz

Drugi strzelec widzi sktadowa x przemieszczenia kaczki
Potrzebujemy tez szerszej definicji cosinusa

Funkcje sinus i cosinus sa ze sobg zwigzane

Obnazamy sinus

Igrzyska czas zaczac!

Jaka predkos¢ kaczki obserwuje kazdy ze strzelajacych?

Ksztatt wykresu predkos$¢ — czas zalezy od nachylenia wykresu
przemieszczenie — czas

Stoisko ukonczone!

Sprawy widziane pod innym kgtem potrafig zupelnie zmieni¢ swéj wydzwiek.
Do tej pory $ledzites ruch po okregu wyfacznie z gory, nie zastanawiajac sie, jak to wyglada

z boku. W tym rozdziale potaczysz swoja wiedze na temat ruchu po okregu ze znajomo3cia
trygonometrii, by pozna¢ definicje funkgji sinus i cosinus. Gdy nie beda juz one stanowity

dla Ciebie tajemnic, bez trudu poradzisz sobie z kazdym ciatem poruszajacym sie po okregu —
niezaleznie od tego, jak na nie spojrzysz.
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Drgania (czes¢ II)

Sprezyny i hustawki

Spis fresci

Co zrobi¢, gdy cos powtarza sie w kétko i na okrgglo? Ten rozdziat, poswiecony
drganiom, ma poméc Ci dostrzec catos¢ obrazu. Zbierzesz catg zgromadzona dotad wiedze

— o wykresach, rownaniach, sitach, zasadzie zachowania energii i ruchu okresowym — zeby
okietznac sprezyny i wahadta poruszajace sie prostym ruchem harmonicznym. Mamy nadzieje,
ze wkrbtce przezyjesz jedyne w swoim rodzaju dodwiadczenie towarzyszace mysli i kto

tu rzgdzi?”... bez zbytniego powtarzania sie.

o
o
0
4
o

Pora skonczy¢ puste gadki 842
Kolyska dla ro§lin ma dziata¢ dla doniczek o trzech réznych masach 842
Sprezyna jest Zrédtem regularnych drgan 843
Warto$¢ sily okreslaja wychylenie z potozenia réwnowagi

i parametr sprezystoSci sprezyny 845
Ruch masy na sprezynie wyglada tak samo

jak ruch po okregu widziany z boku 849
Masa zaczepiona na sprezynie porusza si¢

prostym ruchem harmonicznym 850
Prosty ruch harmoniczny to drgania sinusoidalne 853
Wyznacz wartoSci state, poréwnujac réwnanie szczegétowe

z réwnaniem ogdlnym 854
Poradnia pytain — to réwnanie wyglada jak tamto 857
Ale Anka zapomniata o jednym drobiazgu... 859
RoSliny kotysza si¢ miarowo i tylko dzigki Tobie. Rzadzisz! 865
Zmienita sie czgstotliwos¢ kolysania. .. 866
Czestotliwos¢ drgaf poziomej sprezyny

zalezy od przyczepionej do niej masy 868
Czy uzycie pionowo mocowanej sprezyny bedzie rozwigzaniem? 868
Wahadlo porusza si¢ prostym ruchem harmonicznym 874
Od czego zalezy czestotliwos¢ drgan wahadta? 875
Projekt wahadta okazat si¢

rozwigzaniem idealnym! 877
Poradnia pytaf — sprezyna pionowa 879
Poradnia pytai — zaleznosci migdzy wielko$ciami 880

29



Spis fresci

30

Myl jak fizyk

To juz ostatni rozdziat

Czas ostro wzigc sie do pracy. Zapoznajac sie z trescig tej ksigzki, uczytes sie utozsamiaé
wiedze fizyczna ze zjawiskami, ktére obserwujesz na co dziei wokét siebie, a takze
wyksztatcate$ w sobie umiejetnos¢ rozwigzywania rozmaitych probleméw fizycznych. W tym

rozdziale bedziesz miat okazje uzy¢ swego nowego zestawu narzedzi fizyka do rozwigzania
problemu, ktéry oméwitam w rozdziale 1., czyli problemu tunelu bez kofica wiodacego przez

Srodek Ziemi. Musisz zada¢ sobie wazne pytanie: ,Jak moge wszystko to, co wiem, wykorzystac,
zeby dowiedzie¢ sie tego, czego jeszcze nie wiem?”.

Mozesz zrzutowaé
te sktadowq promienia na o$ tunelu.

S~-olL -
-

L
K2

Masz za soba naprawde dtuga droge!

Mozesz dokonczy¢ rozwiazywanie zadania z Ziemia
Podréz w obie strony przypomina prosty ruch harmoniczny
Ale jak dtugo trwa podrdz w obie strony?

Mozesz przyjaé zalozenie, ze Ziemia to kula otoczona sfera
Wiesz, jak poradzic€ sobie z kula, ale co zrobic ze sfera?

Warto$¢ sity wypadkowej, z jaka dziata
na Ciebie otaczajaca Cig sfera, wynosi zero

Wartos¢ sily jest proporcjonalna do wartosci przemieszczenia,

a wigc mamy PRH

Poradnia pytafi — réwnanie, ktérego nigdy wczesniej nie widziate§
Juz znasz swoja szybko$¢ Srednia, ale... jaka jest Twoja najwigksza
szybko§¢?

Obserwowany z boku ruch po okregu wyglada jak

prosty ruch harmoniczny

Jeste§ w stanie zrobi¢ (prawie) wszystko!
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Spis fresci

Dodatek A

W zadnej ksigzce nie znajdziesz odpowiedzi na wszystkie pytania.

Na stronach tej ksigzki udato nam sie oméwic naprawde wiele zagadnief z dziedziny fizyki.
Czytajac ja, zdobytes niemata wiedze i wyksztatcite$ w sobie umiejetnosci, ktére przydadza

Ci sie w przysztoici, niezaleznie od tego, czy bedziesz przygotowywat sie do egzamindw,

czy po prostu zechcesz dowiedziec sie, jak dziata Swiat wokét Ciebie. Tworzac niniejszy podrecznik,
niejednokrotnie musielismy dokonywac trudnych wyboréw, jakie zagadnienia oméwi¢, a jakie
pozostawi¢ niewyjasnione. W tym dodatku poruszymy kilka tematéw, o ktérych dotad

nie wspomnielismy nawet stowem, a ktére niewatpliwe sg bardzo istotne i uzyteczne.

Lepsza 1. Réwnanie prostej na wykresie:y = ax + b 908
znajomos¢ fizyki 2. Wartos¢ przemieszczenia jest polem powierzchni
2\ figury geometrycznej utworzonej przez krzywa
- — na wykresie zalezno§ci predkosci od czasu 910
| Ucz sie I/—I Cwicz | )
| < |/| | 3. Moment sily przylozony do mostu 912
Ucz sie Cwicz 4. Moc 914
P . .
Ucz sie 5. Réb zadania 914
a 6. Przygotowanie do egzaminu 915

Dodatek B Tablice wzoréow

Skarbnica wiedzy

Bardzo trudno jest zapamietaé cos, co widzialo sie tylko raz.

W fizyce zdarzenia opisuje sie rownaniami. Za kazdym razem, gdy korzystasz z jakiego3
réwnania, rozwigzujac problem fizyczny, oswajasz sie z nim, mimo ze nie starasz sie

go za wszelkg cene zapamietac. Zanim jednak okreslone réwnanie samo zapadnie Ci w pamie¢,
mozesz chcie¢ moc sprawdzic jego ksztatt w odpowiednich tablicach.
Po to whasnie tworzy sie w ksiazkach dodatki z tablicami wzoréw

— 53 one fatwo dostepnymi zbiorami informacgji, z ktorych mozesz
korzysta¢, gdy tylko zajdzie taka potrzeba.

Trygonometria

Twierdzenie Pitagorasa

Sinus  sin(g) = %

b

Cosinus cos(f) = —
c

Tangens tg(0) = %

31



14. Jasada zachowania energii
*

*Utatw sobie zycie *

Méwisz serio? Przez dziesieé minut
ttumaczyt na sitach i sktadowych
wektordw, jak wiesza kapelusz

na wieszaku? Cztowieku, przeciez

wystarczy go podniesé i powiesié!

Po co sie meczy¢, skoro mozna ulatwic sobie zycie? Na razie rozwiazywates wszystkie
problemy, postugujac sie réwnaniami ruchu, stami i sktadowymi wektoréw. To doskonate narzedzia,
ale czasami wigza Cie na dtugi czas w skomplikowanych obliczeniach matematycznych. Z tego
rozdziatu dowiesz sie, jak zauwazaé, kiedy mozesz uprosci¢ rozwigzanie skomplikowanego problemu,
postugujac sie zasadg zachowania energii.

to jest nowy rozdziat 603



Co mi to przypomina?

Zabéjczy tor! Nie moge
doczekaé sie chwili,
kiedy zedre na nim ptozy.
Oczywiscie, gdy bedzie
juz bezpieczny!!

Jedyny w ewoim rodzaju tor bobelejowy

Wesote miasteczko przygotowato na otwarcie w tym sezonie nowa
atrakcje — wspanialy, najnowocze$niejszy tor bobslejowy. Zanim
jednak nowa atrakcja stanie si¢ dostepna dla turystéw, trzeba sprawdzic,
czy jest bezpieczna. I to wlasnie Twoje zadanie. Co prawda nie jestes
saneczkarzem, ale znasz fizyke i dzigki temu mozesz stwierdzi¢,

czy projekt wymaga poprawek.

Tor dzieli si¢ na trzy czesci. Do pierwszego punktu kontrolnego

jego nachylenie jest state. Pomigdzy pierwszym a drugim punktem
kontrolnym jego wysoko$¢ obniza sie o 30,0 m, ale tor jest pofalowany
tak, ze sanki przez chwile jada tez pod gére! Trzecia czg$¢ toru

jest zupelnie ptaska — na niej uruchamia si¢ hamulec, ktéry zatrzymuje
sanki.

Musisz obliczy¢ szybko$é sanek w kazdym z punktéw kontrolnych oraz
sile hamowania potrzebna do zatrzymania sanek.

Start Punkt kontrolny 1 Punkt kontrolny 2

_______________________ r———- - - -

+
I

|

: Musisz obliczy¢ szybkos¢
| sanek w kazdym z punktéw
|

I

I

I

I

I

Musisz tez obliczyé SILE,

20,0 m kontronych.

(ZQO°
v

koricem toru.

ktéra wyhamuje sanki przed

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
I
|
]
________________________________________________________ o
I I
! Pierwsza czg$¢ !
: toru ma §fafe :
! nachylenie. ! W trzeciej czesci
] | toru masz 50,0 m
| | na zatrzymanie sanek.
: :
] ]
] ]
| Druga czegsé toru |
| opada o 30,0 m, |
| ale jest pofalowana. !
: | 50,0 m
R | 20 '

Rozwigzanie zaczynaj WYS' L

zawsze od rysunku @ SZARE KOMORKI
i odpowiedzi na pytanie

»Co mi to PRZYPOMINA?”.

Czy jest taka czes¢ toru, z ktdrg wiesz juz, jak sobie poradzi¢?

604 Rozdziat 14.



Sita
normalna

Chwilke... czy nie opisywalismy
juz ruchu ciata zsuwajacego sie
po réwni?!

Wiesz juz, jak to policzyc!

Sktadowa
prostopadta

Ciezar, Q=mg
6

Pierwsza czgs$¢ toru wyglada jak urzadzenie

Skhdo\aﬂd Kombinatoréw wagi cigzkiej znane Ci z rozdziatu 11.,
Wi
réwnolegfa stuzace do zjezdzania na wadze po pochytoSci.

Co prawda dalsze czesci toru bobslejowego moga
przyprawic¢ o bdl gtowy, ale te cze$¢ potrafisz
zanalizowac tak, jak poprzednio!

,/\

7. Zaostrz otowek -
Pierwsza czes¢ toru nie powinna stanowié
dla Ciebie problemu.

\X Sanki o masie m zjezdzajg w dét po réwni pochytej nachylonej pod katem 40° do poziomu
i pokonujg réznice wysokosci 20,0 m.
a. Oblicz droge pokonang przez sanki pomiedzy startem a pierwszym punktem kontrolnym.

v\

b. Oblicz sktadowg ciezaru sanek réwnolegta do powierzchni réwni. s%sn‘;“kz‘;“;’:“z'o 5 ‘f;"tfzgza'::sa
liczbowo, uzyskana odpowiedZ
tez nie bedzie liczbq — bedzie
zawieraé w sobie sktadnik ,m”.

/\ Wﬁ_kazdwka: Skorzystaj

. 3 . _ z II zasady dynamiki

¢. Oblicz szybko3¢ sanek w pierwszym punkcie kontrolnym. Newtona i wyznacz wartos¢
przyspieszenia z réwnania
na site wypadkowq, a potem
podstaw wynik do réwnania

ruchu, z ktdrego obliczysz
szybkosé.

jestes tutaj » 605



Mnostwo trojkgtow

Zaostrz otowek:
Rozwigzanie
xw\

Sanki 0 masie m zjezdzajg w dét po réwni pochytej nachylonej
pod katem 40° do poziomu i pokonuja réznice wysokosci 20,0 m.

a. Oblicz droge pokonang przez sanki pomiedzy startem
a pierwszym punktem kontrolnym.

sin® = %
c
20,0 m
cC = —mm—
sin(40,0°)
c = 3,1m

b. Oblicz sktadowa ciezaru sanek réwnolegta
do powierzchni réwni. a f
I

Te dwa kqty dajqg  Te dwa katy dajq
w sumie 90°. w sumie 90°.

Cigzar sanek Q = mg

Fu jest sktadowq réwnolegtq do réwni i lezy naprzeciw
kata 6.

Jej wartos¢ obliczam z podobieristwa trdjkqtéw:

Jezeli w odpowiedzi pojawiajq sig
zmienne, na przyktad ,m” czy »g"

ma nie musisz podawac jednostek
™ St m wyniku, poniewaz te wielkosci
fizyczne majq jednostki. Oczywiscie

f, = 0,643 mg w przypadku dziatart na liczbach

musisz podawaé jednostki.

¢. Oblicz szybko3¢ sanek w pierwszym punkcie kontrolnym.

O troéjkatach stow kilka
— narysuj bardzo mate katy

Jezeli nie jeste§ pewien, ktory z katow
rozkladu wektoréw odpowiada katowi réwni,
naszkicuj sobie wykres przedstawiajacy
sytuacje dla bardzo matego kata 6.

Maty kqt pomoze
Ci odnalez¢ tréjkqty
podobne.

Narysuj teraz trojkat sit. Wektor sity cigzkosci
jest skierowany prosto w dot. Jego sktadowe
beda prostopadle i réwnolegte do réwni. To, jak
je narysujesz, nie ma znaczenia, poniewaz ich
dhugosci zawsze beda takie same.

H\%N

Jesli chcesz, zeby
sita wypadkowa
pokrywata si¢ z liniq
réwni, najtatwiej jest
~|F, narysowac rozktad
?] sit w ten sposdb, ze
sktadowq réwnolegtq na
gdrze.

by
(S

L Img mg|

y
F

J'ez'ellll' bardziej interesuje Cig wektor sity normalnej,
narysuj rozktad sit w ten sposdb, ze sktadowq
réwnolegtq na dole.

Kat 6 to najmniejszy kat tréjkata rowni, wiec
bedzie tez najmniejszym katem trdjkata
rozkladu sit.

X,=0m Qa=0,6439 Fwyp=ma
0,643 =
Yo Ome \ '?9 ! Przyspieszenie wynosi 0,643 g,
a = 0643 g wiec nie zapomnij podstawic
do wzoru wartosci 9,8 m/s’.
= 31,1
* " v = v2+ 2alx - x,)
v="2?
N v =J?o m/SY + 2 x 0,643 x 9,8 m/s* x 31,1 m = 19,8 m/s

606 Rozdzial14.




Nachylenie réwni jest takie
samo na catej pierwszej

czesci toru. .
Sktadowa sity
Start réwnolegta
do réwni jest caty

czas taka sama.
]

20,0 m

... ale w drugiej czeéei tor
nie ma juz ctatego nachylenia

Niestety druga czes¢ toru bobslejowego nie jest juz tak
przyjemna. Rdéznica pozioméw jest wprawdzie znana

i wynosi 30,0 m, ale nachylenie toru do poziomu wcale
nie jest jednorodne — na calej jego dtugoSci pojawiaja
sie wzniesienia i zaglebienia. Zdarza sie nawet, ze sanki
jada pod gorke!

Kazda zmiana kata nachylenia toru powoduje zmiane
sktadowej cigzaru réwnolegtej do nawierzchni.

To oznacza, ze sita wypadkowa dziatajaca na sanki
zmienia si¢, powodujac tym samym zmiany dtugosci

i kierunku wektora przyspieszenia.

To utrudnia nieco Twoje zadanie, poniewaz rdwnania
ruchu w znanej Ci postaci pozwalaja opisywac wytacznie
te przypadki, w ktérych ciato porusza si¢ ze staltym
przyspieszeniem. Metoda, kt6ra postuzyles si¢ ostatnio,
nie sprawdzi si¢ teraz.

Ciato poruszajace sie

po nachyleniu przyspiesza
pod wptywem dziafajacej

na nie rownolegtej do podfoza
sktadowej swojeqo ciezaru.

Pierwezg czeéé zadania N\
rozwigzecz, rozktadajge city
na ckiadowe...

30,0 m

@

Jak obliczy¢ szybkos¢ sanek w drugim punkcie
kontrolnym, gdy pokonuja one réznice wysokosci 30,0 m
po pofalowanym torze?

Pierwsza czg$¢ toru jest nachylona do poziomu pod stalym
katem, co sprawia, ze sita wypadkowa dziatajaca na sanki
jest zawsze taka sama — skladowa ci¢zaru sanek réwnolegta
do réwni jest stata.

Wiesz juz, ze sanie, mijajac pierwszy punkt kontrolny, beda
poruszaly si¢ z szybkoscia 19,8 m/s. Na razie idzie dobrze...

Chcesz poznaé
szybkosc sanek

w kazdym z punktéw
kontroych.

Sktadowa réwnolegta

do podtoza ma w kazdym
punkcie inng dfugosé i inny
kierunek. Czasami nawet
spowalnia sanki!

Kat nachylenia toru
do poziomu zmienia
sig w kazdym
punkcie.

WYSIL

SZARE KOMORKI

jestes tutaj » 607



Zmiany wysokosci

Jedna czesé toru
juz za nami. Zostaty
jeszeze dwie...

Zawsze gdy natkniesz
sie w zadaniu

na zmiane wysokosci,
na ktorej znajduie sie
ciato, zastanéw sie
nad uzyciem

zasady zachowania
energii.

608 Rozdziat 14.

Krzysiek: Niestety nastepny odcinek toru jest bardziej : T\
wymagajacy — jego nachylenie do poziomu ulega ciaglym N\

zmianom! Przyspieszenie ciala nie bedzie state.

Kuba: A moze podzielimy ten fragment toru na wiele matych kawatkéw? Jezeli
nachylenie bedzie state chocby przez kilka metréw, zdotamy przeprowadzié
potrzebne obliczenia, potem powtérzymy te procedure dla nastepnego
fragmentu i tak dalej. Nastepnie dodamy do siebie wyniki obliczen i otrzymamy
catkowita zmiang¢ predkosci.

Krzysiek: Przeciez to zajmie cate wieki! Nie wydaje mi si¢, zebySmy mieli szans¢
obliczy¢ to recznie.

Franek: Pewnie datoby si¢ napisa¢ dziatajacy w ten sposob program
komputerowy... ale nie mam pojecia, jak si¢ to robi.

Kuba: Moze Zle si¢ do tego zabieramy? Tak bardzo skupiliSmy si¢ na sitach,
ze zupelnie zapomnieliSmy o energii.

Krzysiek: Hmm, sanki obnizaja swoje potozenie o 30,0 m, wigc na poczatku tej
czescei toru dysponuja wigksza energia potencjalna grawitacji niz na jej koficu.
Zmiana ta wynika z réznicy wysokosci.

e
PK1

Réznica

( wysokoéci

Franek: Ale jak to policzy¢? Nie do kofica wiem, w co zmienila si¢ ta energia!

Kuba: Racja, ale wiemy przeciez, ze energia ukladu jest zachowana, prawda?!
To oznacza, Ze energia potencjalna grawitacji musiata zmieni¢ posta¢ w czasie
zjazdu sanek po torze!

Krzysiek: Zastanawiam si¢, czy sanki maja energie tylko dlatego, ze si¢
poruszaja?! Przeciez energia miata okresla¢ zdolno$¢ ciata do wykonania pracy,
czyz nie?

Franek: Tak... jesli poruszajace si¢ cialo uderzy w inne ciato, wywrze na nie tym
samym sile, ktéra przemiesci to drugie cialo. A to oznacza wykonanie pracy.
Jak miotek! Poruszajacy si¢ mlotek dziata na gwoZdz, dzieki czemu ten wbija si¢
w drewno. To chyba wtasnie wykonywanie pracy?

Krzysiek: Chyba powinni$my rozwina¢ t¢ mysl.



Sanki poruszajq sie, mijajqc pierwszy z punktéw
kontrolnych, wigc mozna powiedziec, ze na tym
etapie ruchu dysponujq pewnq energiq kinetycznq
i pewngq energiq potencjalnq.

Poruczajace cie ciato ma energie kinetyezng =

Sanki znajdujace si¢ na gorze toru bobslejowego maja wicksza energie
potencjalna grawitacji niz w potowie toru lub na jego dole. Przyczyna
jest réznica wysokosci, na jakiej znajduja si¢ sanki.

. To 'en'ergi a, ﬂ
Méwimy, Ze poruszajace sie ciata maja energie kinetyczna. Oznacza to, \\\ :72; s Z;ﬁﬁ‘:ﬁe

Ze moga wykonac¢ prace, dziatajac na inne cialo sila, ktéra spowoduje jego N i
przesunigcie — na tej zasadzie dziala wbijanie gwoZdzia mlotkiem. Gdyby
miotek pozostawal w jednym miejscu, czyli nie mial zadnej predkosci,

nie mégltby wykonaé pracy!

~
~—~o
-

Réznice wywotuja zmiany odpowiedzialne za przekazywanie energii.
Roznica wysokosci, na jakich znajduja sie sanki, sprawia, ze zmienia sie Ta czg$¢ energii kinetycznej )
ich predkosé. Inaczej méwiac, energia potencjalna grawitacji sanek zostaje pozostata w niezmienionej postaci.
przeksztalcona w energie kinetyczna. Jesli energia potencjalna grawitacji

pojazdu zmniejsza si¢ o 1000 J ze wzgledu na zmiane wysokosci, na ktdre;j Zmi v . l .
sic on znajduje, jego energia kinetyczna musi wzrosnaé o 1000 J. miana enerdil Pofencla ne|

Gdy uda Ci si¢ odkry¢ réwnanie opisujace energie kinetyczng ciata, bedziesz Ies-t rowna zmianie energi
mogt postuzy¢ sie zasada zachowania energii do wyznaczenia predkosci klnefYCZl’]EI » poniewaz
sanek powstalej w wyniku obnizenia ich polozenia w drugim z punktow ca Heowit a ener gl a uk +a du

kontrolnych. .
Zaktadamy tu brak tarcia, musi byC Zachowana.

ale pamigtaj, ze na lodzie
prawie sig go nie odczuwa.

To wykonywanie pracy. Praca = fAx.

a. WyobrazZ sobie poruszajacy sie mtotek, ktory uderza z pewng sitg w gwézdz, przesuwajac go w gtab
drewnianej deski. Sita oddziatujaca na gwdzdz wykonuje w ten sposdb pewng prace. Wiedzac to, postaraj sie
okresli¢, ktére zmienne moga mie¢ wptyw na wartos¢ energii kinetycznej mtotka. Uzasadnij swojg odpowiedz.

T Zaostrz otowek

~

Mozesz teraz wypisac réwnania, ktére pomoga Ci odnalez¢ wzor opisujacy energie kinetyczna. Pamietaj,
ze w tym ,Zaostrzonym otéwku” masz jedynie wypisa¢ odpowiednie réwnania. Ich przeksztatcaniem zajmiemy
sie na nastepnej stronie. Jezeli nie pamietasz wszystkich wzoréw, sprawd? je w dodatku B.

b. Zapisz réwnanie opisujace energie potencjalng c. Zapisz réwnanie ruchu spadajacego ciata,
grawitacji sanek o masie m, znajdujacych sie postugujac sie wielkosciami X, X, v, via.
w szczytowym punkcie toru na wysokosci h .

jestes tutaj » 609



Energia kinetyczna

% Zaostrz otowek:
Rozwigzanie

N

a. WyobrazZ sobie poruszajacy sie miotek, ktory uderza z pewna sita w gwdzdz, przesuwajac go w gtab
drewnianej deski. Sita oddziatujgca na gwdzdz wykonuje w ten sposdb pewng prace. Wiedzac to, postaraj sie
okredli¢, ktore zmienne moga mie¢ wptyw na warto$¢ energii kinetycznej mtotka. Uzasadnij swojg odpowiedz.

Gdy sita dziatajgca
Mtotek poruszajqcy sig z wigkszq szybkosciq wykona wigkszq pracq.[ na gwdzdz wykonuje wigkszq

p . . . prace, przemieszczenie gwozdzia
Mtotek o wigkszej masie wykona wigkszq pracg. <— _  jest wigksze.
Z powyzszych stwierdzerii wynika, ze energia kinetyczna musi zaleze¢ od masy i predkosci.

Mozesz teraz wypisac réwnania, ktére pomoga Ci odnalez¢ wzor opisujacy energie kinetyczna. Pamieta,
ze w tym ,Zaostrzonym oféwku" masz jedynie wypisa¢ odpowiednie réwnania. Ich przeksztatcaniem zajmiemy

E,=fAx =mgh &—

b. Zapisz réwnanie opisujace energie potencjalng
grawitacji sanek o masie m, znajdujacych sie
w szczytowym punkcie toru na wysokosci h .

To wyrazenie pozwalajqce wyznaczyé wartosc
energii potencjalnej, ktéra czesciowo zostanie
przeksztatcona w energig kinetyczng.

sie na nastepnej stronie. Jezeli nie pamietasz wszystkich wzoréw, sprawdz je w dodatku B.

C. Zapisz réwnanie ruchu spadajacego ciata,
postugujac sie wielkosciami X, X, v,, Vi a.

2 _ ., 2 —
V2= v7? + 2a(x — x,)

Ten wzdr pomoze™Ci znalezé zwigqzek
miedzy réznicq wysokosci potozenia
ciata a jego predkosciq.

(P: Gdybym znat roznice
w wysokosciach poczatku
i korica toru o statym
nachyleniu, mégtbym bez
trudu wyznaczy¢ predkos¢
ciata na koncu toru,
prawda?

O: Oczywiscie. Jezeli tor

jest nachylony do poziomu pod
statym katem (jak na przyktad
pierwszy fragment toru z tego
zadania), mozesz wykona¢
rozktad sit dziatajacych na sanki,
wyznaczy¢ site wypadkowa,
obliczy¢ przyspieszenie, jakiego
doznaje ciato, i w ten sposéb
odszukac warto$¢ predkosci.
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0’: A co mam zrobic,
gdy tor jest falisty?
Czy ta metoda zadziata?

U: Teoretycznie tak, choé
wszystko bedzie bardziej
skomplikowane. Musiatby3
wyznaczy¢ site wypadkowa
dziatajacg na ciato w kazdym,
mikroskopijnym fragmencie
toru. Zaden czlowiek nie zdota
zrobic tego recznie. Takie
obliczenia przeprowadza sie
wyfacznie dzieki programom
komputerowym napisanym
specjalnie w tym celu.

e

)i?’tania

a,: Czy rozwiazanie
kazdego zadania, w ktérym
pojawia si¢ ruch ciata

na nieregularnym stoku,
wymaga uzycia komputera?

U: Nie. Zawsze mozesz
postuzy¢ sie zasadg zachowania
energii. Energia potencjalna
grawitacji, ktora ciato
dysponuje na szczycie stoku,
zostanie przeksztatcona

w czasie zjazdu na energie
kinetyczna.

a’: Czym jest energia
kinetyczna?

U: Energia kinetyczna okresla
zdolno¢ ciata do wykonania
pracy dzieki predkosci, z jaka sie
ono porusza. Kazde poruszajgce
sie ciato ma energie kinetyczng.

a’: Wiem, ze energie
potencjalng grawitacji
opisuje wzoér mgh,

ale nie znam réwnania
energii kinetycznej.

0: Wtasnie zajmujemy

sie odnalezieniem tego

wzoru. Na razie odkrytes,

ze energia kinetyczna musi
zaleze¢ od masy ciata i jego
predkodci. Teraz wykonasz
kilka podstawien, zeby
okresli¢ doktadny charakter te]
zaleznoici...




Energia kinetyezna zalezy
od predkoéei ciata

Kazde poruszajace si¢ cialo dysponuje energia
kinetyczna.

Gdy sanki zjezdzaja w dot po torze bobslejowym,

cze§¢ ich energii potencjalnej grawitacji zostaje
przeksztatcona na energie kinetyczna. Energia
kinetyczna, ktdra zyskuja sanki, musi by¢ réwna energii
potencjalnej grawitacji, ktora traca.

Energia kinetyczna zalezy w jaki$ sposob od masy sanek
iich predkoSci. Gdyby udalo Ci si¢ opisa¢ wzorem
zmiane energii kinetycznej sanek, zdotatbys okresli¢
zmiang ich predkosci pomiedzy pierwszym punktem
kontrolnym a drugim punktem kontrolnym. Byloby

to réwnoznaczne z wyznaczeniem predkosci sanek

w drugim punkcie kontrolnym.

W PK1 sanki dysponujq pewnq
energiq kinetycznq i pewnq
energiq potencjalnq.

§

r/;rf\l
<“Kinetyczna

P

Zasada zachowoma energii

-

En.
potencjalna
\

\ v,=198m/s

N\CCHPR Wy ERRpREppu Syt S ——

Ta energia
Zmienia
postac.

30,0 m

Ta czes¢ energii
kinetycznej pozostaje
w postaci energii

-~
~
S ——a

kinetyczne;j.
N -
Zmiana wysokosci PKZ
powoduje przekszfafceme v,= ,

czesci energii.

. Zaostrz otowek

wysokosci

\X a. Rownania, ktore zapisate$ na poprzedniej stronie — £, = mghiv> = v’ + 2a(x - x,) — opisuja te same
wielkosci réznymi symbolami. Przypuéémy, ze masz rozwazac zadame w ktorym C|a’ro puszczone swobodnie
spada w dét. Ktére z wielkosci podanych w powyzszych wzorach bedg swoimi odpowiednikami?

b. Wykonaj odpowiednie podstawienia i wykaz, ze energia kinetyczna ciata (£,) puszczonego swobodnie na pewnej
h (majacego zatem energie potencjalng grawitaciji E,= mgh) jest opisana wzorem £, =

Yamv?,

jestes tutaj » 6N



Zmiany wysokosci

% Zaostrz otowek: N
Rozwigzanie N

\\\\ a. Rownania, ktére zapisates na poprzedniej stronie — E,= mghiv?=v?+ 2a(x - x,) — opisuja te same
wielkosci réznymi symbolami. Przypusémy, ze masz rozwigzac zadanie, w ktorym ciato puszczone swobodnie
spada w dét. Ktére z wielkodci podanych w powyzszych wzorach beda swoimi odpowiednikami?

EP = mgh Vv =v? + 2a(x — x,)

Przemieszczenie ciata jest oznaczone w Jm'erwszym réwnaniu literq h,
w drugim za$ odpowiada mu wyrazenie (x — x,).

Przyspieszenie jest oznaczone w pierwszym réwnaniu literq g, w drugim
natomiast literq a.

b. Wykonaj odpowiednie podstawienia i wykaz, ze energia kinetyczna ciata (£,) puszczonego swobodnie na pewnej
wysokosci h (majacego zatem energie potencjalng grawitagji E,= mgh) jest opisana wzorem £, = Vamv2.

Poczqtkowo ciato nie porusza sig, wigc Czasami wygodniej jest opusci¢ indeks dolny 29"
Vo= 0 m/s. w oznaczeniu energii potencjalnej grawitacji.
Z zasady zachowania energii EpO =E,. Jest on potrzebny przede wszystkim po to, by odréznié
Zmiana wysoko$ci ciata, h, odpowiada energig potencjaing graw'n;gcy E,, od energii
Wj”‘ azeniu (x — XO), wiec dokonuje potencjainej sprezystosci oo
odpowiednich przeksztatcenn i podstawienia. L .
’ g P Jezeli w zadaniu nie wystepujq zadne sprezyny,
Podstaw /% V2 = 29(x = x,) nie ma koniecznosci wprowadzania dodatkowego
g” za ,a". indeksu ,g”, ktéry przy nieuwaznym zapisie moze
’ (x - x)) = v pomyli¢ sig dodatkowo z oznaczeniem przyspieszenia
- '—25 ziemskiego. Poza tym mniejszy nattok indekséw
O P Podstaw pozwala wprowadzi¢ oznaczenia E,iE,dla ]
Podstaw ,h” h = Vi za sk odréznienia energii w poczgfkong fazie zdarzenia
zZa X — XO"» > .—25 od energii w jego fazie koricowej.
v2
E, = E, =mgh = m 5/97
= bmy? Wspaniale, tylko ze to réwnanie opisuje lot

k1

ciata puszczonego swobodnie w dét, a sanki
wcale nie spadaja!

llos¢ przeksztatconej energii zalezy
wytacznie od zmiany wysokosci,
na ktdrej znajduje si¢ ciato.

Taka sama zmiana
wysokosci zawsze
wywota identyczna
zmiane enerdji
potencjalnej grawitacji,
bez wzdledu na tor,
po jakim porusza sie
ciato.

Sanki dysponuja pewna energia potencjalng grawitacji, zalezna
od wysokosSci, na ktorej sie znajduja. [lo§¢ zmagazynowanej energii
nie zalezy od $ciezki, jaka sanki dostaly si¢ na szczyt.

Okreslona zmiana wysokoSci wywota zawsze taka sama zmiane
energii potencjalnej grawitacji, zaréwno w przypadku, gdy sanki
beda poruszaly si¢ w dot, jak i gdy beda jechaly pod gore. Oznacza
to, Ze zmiana energii potencjalnej grawitacji zawsze wiaze si¢

ze zmiang energii kinetycznej (przy zalozeniu braku tarcia),
niezaleznie od $ciezki, po jakiej poruszaja si¢ sanki. Okres§lona
zmiana wysokosci zawsze wywota identyczna zmiang energii
kinetycznej ciala.

612 Rozdziat 14.



Oblicz predkoéé eanek, znajae zacade zachowania .
energii i zmiang wyeokoéei na torze

Poruszajace si¢ cialo dysponuje energig kinetyczna opisang wzorem:

E, = "/mv

Znajac mase sanek i ich energie kinetyczna, mozesz wyznaczy¢ predkosé,

z jaka mijaja drugi punkt kontrolny.

Masa

Energia kinetyczna

“E = Yhmv?
2

Energie kinetyczng sanek wyznaczysz, korzystajac

z zasady zachowania energii. R6znica predkosci sanek
mierzona pomiedzy pierwszym a drugim punktem
kontrolnym wynika z r6znicy wysokosci, na ktérych
umieszczono te punkty. Stad wynika za$, ze zmiana
energii potencjalnej grawitacji musi by¢ réwna

Predkosé

Jestes gotow
do obliczenia predkosci
sanek w drugim z punktéw
kontrolnych? Swietnie!

Warto oznaczyé
wszystkie
rodzaje

energii ciata

w danym punkcie
kontroinym
jednym
indeksem,

na przyktad E,,
E.E, E, itd.

p1’

T Zaostrz otowek

~

&

zmianie energii Kinetycznej.

Sanki zjezdzajace po torze bobslejowym minety wtasnie
pierwszy punkt kontrolny (PK1). Drugi punkt kontrolny
znajduje sie u podndza stoku, 30,0 m ponizej pierwszego.

Skoro mijajac PK1, sanki poruszaty sie z szybkoscig 19,8 m/s,
z jaka szybkoscig ming PK2? (Energia potencjalna grawitadji
sanek + energia kinetyczna na poczatku trasy beda réwne
energii kinetycznej sanek na dole toru).

jestes tutaj »
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Taka sama predkosé = taka sama energia kinetyczna

< Zaostrz otowek:
XROZWIQZGHIe

Sanki zjezdzajace po torze bobslejowym minety wiasnie
pierwszy punkt kontrolny (PK1). Drugi punkt kontrolny
znajduje sie u podnéza stoku, 30,0 m ponizej pierwszego.

Skoro mijajac PK1, sanki poruszaty sie z szybkoscig 19,8 m/s,
z jaka szybkoscig ming PK2? (Energia potencjalna grawitacji
sanek + energia kinetyczna na poczatku trasy bedg rowne
energii kinetycznej sanek na dole toru).

PK1 Ek1 + EP’ = MQh + ’/fzmv12 vl = 19:8 m/s

PX2: E, = Jomv,? ‘}\30 o
,0 m

(‘> %'7"22 - righ + }a}/v,z \’ Rozwigzywanie zadan
=? H

W kascym vi = 2gh+ v v2 = z wykorzystaniem
z wyrazow v zasady zachowania
pojawia v, =J2h +v? .
sig czynnik enerdii jest prostsze
am, Wi 2

S enia Va = \Fz x 9,8 m/s? x 30,0 m) + (19,8 m/s) o .
P o toon niz analizowanie
réwnania przez v, = 31,3 m/s

tg wielkos¢ —_— lCl’) V4 uiyciem Sl+
znika ona
z réwnania.

Zwrot wielkosci wektorowej
okre$lamy odpowiednim zpaklem.
Pamietaj jednak, ze wynik
podnoszenia liczby do k‘wadrafu
jest zawsze dodatni, wigc
wyrazenie v musi by¢ skalarem,
poniewaz w czasie potegowania
tracimy informacjg o zwrocie

H . predkosci (jej znak). Idqc
Energia, tak samo jak praca, dalej tym tropem, odkrywamy,

o s e 7 ia kinetyczna tez
jest wartoscia skalarna. Jost skalarem, s £, < myA.

Wspominalismy wczesniej,
ze praca jest skalarem.
Czy to oznhacza, ze energia kinetyczna
réwniez jest skalarem?

Praca jest wielkoscia skalarna, poniewaz dana sita, przesuwajaca
ciato na te samg odleglo$¢, wykona zawsze taka sama prace,
niezaleznie od kierunku swojego dziatania. Idenfyczna

Energia kinetyczna jest réwniez skalarem, poniewaz ciato PF@dkOﬁC' oznacza
obdarzone predkoScia v bedzie miato zawsze taka sama ilo§¢ zawsze ’cakg sama
energii, £, = -mv?, niezaleznie od kierunku wektora predkosci. Lo,

enerdgie kinetyczna,

Zmiana energii kinetycznej moze mie¢ znak dodatni albo . . .

ujemny. W tym przypadku znak nie okre§la kierunku wektora, mezalezme

a jedynie charakter zmiany iloSci energii (przyrost lub ubywanie od zwrotu

energii). Tak samo zmiana masy okresla zmiang ilo$ci materii , .
i réwniez moze mie¢ znak dodatni lub ujemny. wektora P ngkOS cl.
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Rozwigzateé drugg czeéé zadania,
postugujge cie zacadg zachowania energji

. . . . . 4 z En. En.
Dzigki zasadzie zachowania energii zdotate§ wyznaczy¢ ‘m‘:s

szybko$¢ jazdy sankami podczas mijania drugiego punktu .\
I N\ v.=198m/s
N N e |
Ta energia

Zmienia

kontrolnego, znajdujacego si¢ 30,0 m ponizej pierwszego P
z nich. Wynosi ona 31,3 m/s.

Wiesz juz tez, ze okreS§lona zmiana wysokosSci wywoluje

\ postac.

zawsze taka samg zmiane energii potencjalnej N

grawitacji i identyczna zmiane energii kinetycznej, 30.0m .

e, . . . . ’ N\
oczywiscie przy zalozeniu braku tarcia. N
N
\\
Ta czgsé energii Ss

kinetycznej pozostaje
w postaci energii

~~
-~
Se——a

kinetycznej.
N L LNRY
Zmiana wysoko$ci ) PK2
powoduje przeksztatfcenie v, = 31,3 m/s

czesci energii.
W trzeciej czeéei zadania mugsi pojawié
cie cita, ktéra zatrzyma eanki

Gdy obliczysz site
hamowania, znajac
predkosé poczatkowa,
bede mogta odbyé
pierwszy zjazd!

Trzecia czeS¢ toru jest zupelnie plaska. To przestrzen, na ktdrej
musisz postuzy¢ si¢ hamulcem, by zatrzymac sanki. Projekt zaktada,
ze sanki wazace 630 kg zatrzymaja si¢ w czasie niezbednym im

do pokonania odlegtosci 50,0 m.

Jak zabrac si¢ do obliczenia sily, z ktérg hamulec ma zadziataé
na sanki?
Sanki z pasaierami

|
mogq, wazy¢ :
maksymalnie 630 kg. :
1 v,=31,3m/s
—

PK2 Meta

Musisz obliczyé SILE Y

hamowania zdoing zatrzymaé @ W SlL

sanki przed kovicem toru. 2
SZARE KOMORKI

Jak obliczy¢ site potrzebng do zatrzymania sanek?

50,0 m

|
N
71
I
|
|
J
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Sita dziatajgca na pewnej drodze

Zadziataj SILA

na pew

nym
DYSTANVSIE, zeby
zatrzymaé sanki.

Zawsze, gdy masz

do czynienia

z sit3 dziatajaca na ciato
na pewnym dystansie,
my3l w kategoriach

pracy i enerdii!
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Jak mamy obliczyé site

hamowania?

Kuba: Wysokos¢, na jakiej znajduja sie sanki, nie ulega zmianie, wigc
nie zdotamy obliczy¢ zZadnej energii. Nie pozostaje nam nic innego, jak
uzy¢ réwnan ruchu, zeby wyznaczy¢ przyspieszenie sanek, a potem
podstawic je do wzoru na II zasade¢ dynamiki Newtona, F| = ma,
zeby obliczy¢ site. To powinno zadziatac!

Krzysiek: Ale to przeciez mndstwo liczenia. Jeste§ pewien,

ze nie zdotamy postuzy¢ sic zasada zachowania energii? Te
obliczenia byly znacznie prostsze niz rachunki prowadzone w pierwszej
czesci zadania.

Kuba: Ja nie widze innego wyjécia. Nie ma zmiany wysokosci, wigc
energia potencjalna grawitacji nie ulega zmianie. Jak zatem skorzystaé
z zasady zachowania energii?

Krzysiek: Wtasnie si¢ zastanawiam... Przeciez w zadaniu jest mowa
o zatrzymaniu sanek na pewnej odleglosci poprzez przytozenie
odpowiedniej sity. Mnie to pachnie wykonywaniem pracy!

Franek: Racja! Przyktadajac sile, wykonujesz pewna prace,

ale wydawato mi sie, ze zeby méc poshugiwacé si¢ pojeciem pracy,
musisz najpierw przesuna¢ ciato, a nie po prostu szorowa¢ hamulcem
po lodzie!

Kuba: Czekaj, czekaj... on moze mieé racjg. Wyobraz sobie, ze masz
zlapaé w rekawice pitke bejsbolowa. Przeciez dziatasz na nia

pewna sila, a tapiac pitke, przesuwasz reke do tyhu, wiec sita dziata

na pewnym dystansie. Takie dzialanie zmienia energie kinetyczna pitki.

Krzysiek: Czy to oznacza, ze mozemy poshuzy¢ sie ta zasada,
obliczajac site potrzebna do zatrzymania sanek? Znamy ich mase

i predkos¢, wigc mozemy obliczy¢ energie kinetyczna. POZA TYM
wiemy, na jakiej odleglo$ci ma dziataé ta sita — 50,0 m.

Franek: Tylko co dzieje si¢ z energia kinetyczna sanek lub pitki, gdy
sie je zatrzyma?! Przeciez nie zamienia si¢ w energie potencjalng?



Hamulee pracuje

Musisz wyhamowac sanki, zanim dojada do konca toru.
Hamulec musi zatrzymac je, zanim pokonaja 50,0 m
ostatniego odcinka toru. Oznacza to, ze musisz przylozy¢
do sanek odpowiednig site.

Zeby rozwiazad ten problem, mozesz obliczy¢ opdznienie,
jakiego doswiadczaja sanki, a potem podstawi¢

je do réwnania F__ = ma, z ktérego obliczysz wartos¢ sily.
wyp

To poprawny sposdb rozwigzywania tego typu zadan, wigc
na pewno otrzymatby$ dobry wynik.

Jesli tylko mozesz, rozwiazuj
zadania, postuquijac sie zasada
zachowania energii.

— BADZ hamulcem

wyjasnienia pod spodem.

r/\En/.i
<kinetyczna

( = Musisz wyobrazi¢ sobie, jak to jest by¢ hamulcem.
_ Postaraj sie wyrazi¢ za pomoca energii to,

co ma miejsce od chwili przytozenia hamulca

do powierzchni lodu do chwili zatrzymania sie
sanek. Opisz odpowiednio rysunek i udziel

Jednak obliczajac predkos¢ sanek po pokonaniu drugiej
czesci toru odkrytes, ze stosowanie zasady zachowania
energii znacznie ulatwia rozwigzanie — obliczenia

nie sa tak skomplikowane, jak w przypadku obliczania
sit. Praca jest opisana wzorem W = FAx, a to oznacza,
ze przytozenie sily na pewnym dystansie za pomoca
hamulca wiaze si¢ z wykonaniem pracy.

Powstaje tylko pytanie, gdzie zostaje przekazana
energia Kinetyczna sanek w czasie ich zatrzymywania.

Predkos¢

Sita Predkos¢ koricowa to 0 m/s.
hamowania poczatkowa
h L —
Miejsce | |
pierwszego I !
kontaktu hamulca | :
z lodem. ! :
I

Droga, na ktérej dziata sita hamowania.
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Zwiekszanie energii wewnetrznej

— BADZ hamulcem — rozwiazanie

£ .  Musisz wyobrazi¢ sobie, jak to jest by¢ hamulcem. Postaraj sie wyrazi¢ za pomoca energii to,
* co ma miejsce od chwili przytozenia hamulca do powierzchni lodu do chwili zatrzymania sie
sanek. Opisz odpowiednio rysunek i udziel wyjasnienia pod spodem.

Predkos¢

Energia kinetyczna

Sita Predko$¢ fragmentéw lodu. koncowa to 0 m/s.
hamOWania poczqtkowa \\ \,

B 2R e e SRt e D s T ST e
RS 1 T 7 N ke

|
Energia wewngtrzna toru. | wewnetrzna
I hamulca.

»Trgcane”
czqgsteczki. | N\

Droga, na ktérej dziata sita hamowania. g

Wuykonywanie pracy przeciw cile tarcia
zwieckeza energie wewnetrzng

Z c%lyvila, dolc.:iér.li@cia han?ulca do powierz'chni toru zamieniasz Wyk on Ui ac prace prze ciw
cz¢$é energii kinetycznej sanek na energi¢c wewnetrzna
hamulca i toru, poniewaz poruszajace si¢ sanki mimowolnie snle tarcia, ZWIQI(SZ&SZ

wykonuja prace przeciwko sile tarcia. W efekcie zmniejsza si¢ ENERGI E WEWNETRZN A

energia kinetyczna sanek, a co za tym idzie, maleje ich predkos¢,
poniewaz E, = Yamv’. przesuwajacych sie po sobie

Energia kinetyczna sanek zmienia posta¢ réwniez wtedy, gdy POWIE?‘ZC]’)I’II.
od powierzchni toru odrywaja si¢ mate fragmenty lodu. Kazdy

z nich ma swoja energi¢ kinetyczna, niewielka w pordwnaniu

z energia kinetyczng sanek, ale na drodze 50,0 m sumaryczny

efekt staje si¢ istotny.
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naraz, gdy przesuwa sig
cate ciato — to wypadkowe
przesunigcie makroskopowe.

Czqsteczki majq tg samq
energig wewngtrznq
niezaleznie od wysokosci,
na jakiej znajduje sig
ciato, i od jego predkosci.

Na czym polega réznica pomiedzy zwigkszaniem
energii wewnetrznej ciata (co powoduje wzrost
energii kinetycznej jego czasteczek) a zwigkszaniem
energii kinetycznej catego ciata?

Wyzsza energia mechaniczna

Zwieckszanie energii mechanicznej

7 / ] ]
0© Q o przesuwa wszystkie czasteczki naraz
00 he) o w uporzadkowany sposoéb.
i
o~ O. Gdy zmagazynowana w ciele energia mechaniczna moze zostac

wykorzystana do wykonania pewnej pracy, méwimy, ze cialo
dysponuje energia mechaniczna. Energia potencjalna
Nizsza energia mechaniczna grawitacji, energia kinetyczna i energia potencjalna
‘ r 7 ; sprezystosci (whasciwa rozciagnigtej lub $cisnietej sprezynie) —
Ax O O\ Yeoul wszystkie one sa rodzajami energii mechaniczne;j.
00 ©io. . . P -
P 0O Zmiana energii mechanicznej ciata wiaze si¢ z przesunieciem
o~ O. wszystkich jego czasteczek naraz, na przyktad poprzez " >
"""""""""""" uniesienie ciata, przesunigcie go czy nadanie mu predkosci. i ‘
Czasteczki poruszajq sie I?ajrfs,: r;‘zdsamo Mimo ze wszystkie jego czasteczki nadal poruszaja si¢ w losowo ‘

wybranych kierunkach, mozemy zaobserwowa¢ wypadkowe
przemieszczenie ciata w skali makroskopowej (duzej skali).

i po uniesieniu.

Zwiekszanie energii wewnetrznej sprawia,
Ze czasteczki ciata zaczynaja poruszac sie
szybciej, ale nadal chaotycznie.

Czasteczki ciata majgceqo
energie potencjalng lub
kinetyczng przemieszczaj3 sie
razem w sposéb uporzadkowany.

Jesli zwickszysz energic wewnetrzna ciata, sprawisz,
ze przypadkowy ruch jego czastek bedzie bardziej intensywny.

Gdy masz do czynienia z gazem lub ciecza, mozesz wyobrazaé
sobie, ze zwickszasz energi¢ kinetyczng kazdej poruszajacej si¢
W naczyniu czasteczki.

Gdy zwigksza si¢ energia wewnetrzna ciala stalego,
zwigksza si¢ tez czestotliwo$¢ drgan atomow sieci
krystalicznej. Mozesz my$le¢ o tym jako o procesie
przekazywania atomom energii kinetycznej, a taczacym

Czqsteczki poruszajq sig w losowo L. . .. . L.
je wiazaniom — energii potencjalnej (jak w przypadku

wybranych kierunkach.

............ i P s Sciskania i rozciagania sprezyny).
O’ 0] O\ EA [e) o Q O/
~0 o ~N O\l ] Zwickszenie energii wewnetrznej ciata powoduje
/O ? 70*: SN 7‘0% pojawienie si¢ matych przyrostéw energii kinetycznej
o oL o O)L7 O\O ] lub potencjalnej, ale te obserwuje si¢ wytacznie

Nizsza energia wewnetrzna. Wyzsza energia wewnetrzna.

Kazda czqsteczka z osobna ma
wigkszq energig kinetyczng niz
miata poprzednio.

w skali mikroskopowej. Poniewaz zmiany te
powoduja wzbudzanie czasteczek w losowo wybranych
kierunkach, energia mechaniczna ciata w skali
makroskopowej nie ulega zmianie. Nie pojawia si¢
calkowite przesuniecie wypadkowe.
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Makro czy mikro

Nie.istniej

gtupie p

(P: Na czym polega réznica migdzy
energia mechaniczng a energia
kinetyczna? Nazwy s3 dosc podobne.

U: Energia mechaniczna to ogdlna nazwa
wszystkich rodzajéw energii potencjalnych
i energii kinetycznej, czyli wszystkich typow
energii, ktére mozna tatwo przeksztatcié
na prace.

0’: Jak obliczy¢ energie mechaniczna
ukiadu?

U: Energia mechaniczna ukfadu to suma
jego catkowitej energii potencjalnej i catkowitej
energii kinetycznej.

a): Czy energia mechaniczna przydaje
sie do czegos?

U: Jedli na ciata w uktadzie nie dziata sita
tarcia, energia mechaniczna tego uktadu

jest zachowana. Dzieki temu mozesz

obliczy¢ szybkos¢ ciata znajdujacego sie

na nizszej wysokosci niz poczatkowa.
Wystarczy, ze wyznaczysz zmiane jego energii
potencjalnej. Zmiana ta musi réwnac sie
zmianie energii kinetycznej, a wiedzac to, bez
trudu obliczysz szybkos¢ ciata.

(P: Czym jest energia wewnetrzna?

U: Kazde ciato dysponuje pewng energia
wewnetrzna. Wynika to z faktu, ze wszystkie
czasteczki tego ciata pozostajg w ciggtym
ruchu — atomy ciata statego drgaja,

a czasteczki cieczy i gazdéw poruszaja sie
chaotycznie.

Energia mechaniczna
odpowiada zmianom
zachodzacym w skali
makroskopowe;.

Energia wewnetrzna
wynika ze zmian
zachodzacych w skali

mikroskopowej.

ania

0’: Dlaczego energia wewnetrzna
ciata jest czyms innym niz jego energia
mechaniczna?

U: Energia mechaniczna ciata zmienia sie, gdy
wszystkie jego atomy doznajg takiego samego
przesunigcia w skali makroskopowej (duzej).

Na przyktad wszystkie czasteczki ciata
podnoszonego na pewng wysokos¢ poruszaja
sie razem, w sposob uporzadkowany, przez
co energia potencjalna grawitacji tego ciata
wzrasta. Jezeli ciato nabiera szybkosci, jego
czasteczki poruszaja sie razem w sposéb
uporzadkowany i przez to wzrasta jego
energia kinetyczna.

Obliczysz juz site
hamowania? Nie moge
doczekaé sie przejazdzki!

a): Ale energia wewnetrzna tez wigze
si¢ z ruchem czasteczek. Przeciez

one same maja wiasne zasoby energii
potencjalnej i kinetycznej. Dlaczego ten
ruch czasteczek nie wptywa na energie
mechaniczna?

U: Czasteczki ciata drgajg w sposdb
przypadkowy, tak samo poruszajg sie
czasteczki gazu lub cieczy. Zwiekszajac energie
wewnetrzng ciata, nie sprawisz, by jego

atomy zaczety nagle poruszaé sie w sposdb
uporzadkowany. Kazda czasteczka uzyska
wiekszg energie w skali mikroskopowe,

ale w skali makroskopowej ciato nie zmienia
swojego pofozenial
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Zasada zachowania energii

T Zaostrz otowek

\k Sanki o masie 630 kg poruszajace sie z szybkoscig 31,3 m/s musza zostaé wyhamowane na oblodzonym torze.
a. Opisz to zjawisko z punktu widzenia przekazywania energii.

b. Jakiej sity nalezy uzy¢, zeby sanki zatrzymaty sie po 50,0 m?

¢.  Sanki bedg hamowac skuteczniej, jesli ostatnia czes¢ toru bedzie nieco uniesiona. Jaka powinna by¢ sita
hamowania, zeby zatrzyma¢ sanki na torze, ktory na dystansie 50,0 m unosi sie 0 10,0 m?

d. W jakim najkrétszym czasie uda sie przesunaé sanki do punktu startu (50,0 m, liczac od najnizszego punktu
toru), jesli do ich poruszenia uzywamy silnika 0 mocy 10,0 kW pracujacego z 90-procentowa wydajnoscig?

mat <1 ey nostha mocy. e sk wgtoraystuja

fwat =1 dzulna sekunde. jedynie 90% swojej
energii na wykonanie
sefektywnej” pracy.
Pozostata energia
zwigksza energig
wewngtrzng, réznych
ruchomych czesci
uktadu.

Wskazéwka: Oblicz catkowitq energig

potrzebng do wepchnigcia sanek na szczyt

toru, a nastepnie sprawdz, ile czasu zabierze

silnikowi wytworzenie takiej energii.

Wskazéwka: Zatéz, ze w uktadzie nie wystepuje
tarcie, przez co silnik bedzie musiat pokonac
jedynie sitg grawitacji.

jestes tutaj » 621



Zasada zachowania energii

Zaostrz otowek:

@xx

Rozwigzanie
Sanki o masie 630 kg poruszajace sie z szybkoscig 31,3 m/s musza zostaé wyhamowane na oblodzonym torze.

a. Opisz to zjawisko z punktu widzenia przekazywania energi.

Poruszajqce sig sanki majq energig kinetycznq. Gdy sanki zaczynajq zwalniac, energia

ta zmienia postaé, zwigkszajqc energig wewngtrznq toru i hamulca. Po zatrzymaniu sanek
powierzchnia toru i powierzchnia hamulca bgdq miaty wyzszq temperaturg, poniewaz wzrosnie
ich energia wewngtrzna.

b. Jakiej sity nalezy uzy¢, zeby sanki zatrzymaty sie po 50,0 m?

Wykonana praca = fAx E = Jomy?

Musze ,pozbyc si¢” catej energii kinetycznej sanek, zuzywajqc jq na wykonanie
pracy przeciw sile tarcia.

fAx = Jmv?
. mv? 0,5 x 630 kg x (31,3 m/s)
ol = 50,0 m = 6170 N

. Sanki bedg hamowac skuteczniej, jesli ostatnia czes¢ toru bedzie nieco uniesiona. Jaka powinna by¢ sita
hamowania, zeby zatrzymaé sanki na torze, ktory na dystansie 50,0 m unosi sie 0 10,0 m?

Czesc¢ energii kinetycznej zostanie zamieniona na energig potencjalng grawitacji. Pozostata czes¢
bedzie starata sig pokonac site tarcia.

fAx + mgh = Jmv?
¢ Jamv® - mgh (0,5 x 630 kg x (31,3 m/s)) — (630 kg x 9,8 m/s* x 10,0 m)
B Ax B 50,0 m
F =

4940 N

d. W jakim najkrétszym czasie uda sie przesuna¢ sanki do punktu startu (50,0 m, liczac od najnizszego punktu
toru), jesli do ich poruszenia uzywamy silnika o mocy 10,0 kW pracujacego z 90-procentowa wydajnoscia?

Praca potrzebna na wepchnigcie sanek na gére toru = mgh = 630 kg x 9,8 m/s? x 50,0 m= 309000 J.

Silmik wytwarza 10 000 dzuli na sekundg, z tego efektywnie mozna wykorzystac tylko
9000 dzuli na sekunde.

Czas wpychania = ’__30‘?000 J =~ 34,3 s. Droga, jakq przebywajq sanki w poziomie, nie ma
9000 J/s ’ znaczenia. Dopdki gérny punkt toru znajduje sig
50,0 m ponad punktem najnizszym, tyle energii
bedzie trzeba zuzyé na wepchnigcie tam sanek.
Nie.istniej .
uple pytania
0’: Skoro dzigki zasadzie zachowania pedu moge tak 0’: Ale czesto bede si¢ nimi postugiwac?
tatwo rozwigzywac trudne zadania, po co wymysiono U
réwnania ruchu i sity? : Tak... gdy tylko bedzie taka potrzeba. W wielu zadaniach
U pojawiajg sie zderzenia, w ktérych energia mechaniczna uktadu
: Do zrozumienia zasady zachowania energii sg Ci potrzebne nie jest zachowana, a nie potrafisz wyznaczy¢ doktadnie zmiany
pojecia, o ktorych wspominates. Poza tym nie kazdy problem daje energii wewnetrznej ciata. W takich przypadkach bedziesz musiat
sie rozwigzac z zasady zachowania energii! Te wzory to kolejne postugiwac sie réwniez innymi narzedziami.
narzedzia w Twoim przyborniku, lecz nie mozesz sie do nich

ograniczac.
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Zasada zachowania energii

Zacada zachowania energji pomaga
fatwiej rozwigzywaé ztozone problemy

Tor jest bezpieczny?
Cudownie! Jestem
pierwsza w kolejce
Dzigki zasadzie zachowania energii rozwiazate§ wlasnie sprawnie problem,

ktory z poczatku wydawat si¢ bardzo skomplikowany, zeby nie powiedzie¢,
ze niemozliwy do rozwiazania.

Gdy masz do czynienia z cialem, ktére porusza si¢ w dét lub w gére po podtozu
nachylonym do poziomu, mozesz zawsze obliczy¢ zmian¢ energii potencjalnej
grawitacji tego ciata, uwzgledniajac zmiane jego wysokosci. Droga, jaka cialo
pokonuje stok, jest nieistotna. Ten wynik pozwoli Ci wyznaczy¢ zmian¢ energii
kinetycznej i szybko$¢ ciala.

Gdy w takim zadaniu pojawi si¢ sita tarcia, potraktuj skutki jej dziatania jako
zmiane postaci energii i nie my$l o tym, ze masz do czynienia z sita. W ten
spos6b zdotates wyznaczyé wartos¢ sily hamowania sanek, 6170 N.

~ £

N To energia potencjalna,
Tommo w--- ktéra pozostaje w tej —————— e
\,  postaci. :
i I
To zmiana \i !
ci energii. RV .
poste ? N To zmiana

postaci energii.
i

i 5T,

|\ 4 SR\ S .

I

I

I

I

I

I

I

|

I

i 30,0 m

I N

: To energia S~

! kinetyczna, TS~

i ktéra pozostaje == kinetyczna 50,0 m
} w tej postaci.

A \

Start Punkt kontrolny 1 Punkt kontrolny 2 8 En.
wewnetrzna
To zmiana >

postaci energii.

Szukaj rdznic poziomédw, predkosci itd. wystepujacych miedzy
punktem poczatkowym ruchu a jego punktem koricowym.
One pozwol3 Ci skorzystac¢ z zasady zachowania energii.
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Energia kinetyczna a ped

to inne pojecia.

Nie do korca rozumiem réinice pomiedzy pedem (mv)
a energia kinetyczna (3mv?). Poruszajace sie ciato charakteryzuje
sie obydwiema tymi wielkosciami, wzory je opisujace sa podobne
i obie te wielkosci sa zachowane. Czy energia kinetyczna i ped
nie sa tym samym, ujetym w nieco inny sposéb?

Jezeli cialo nie porusza si¢, mozesz wprawic je w ruch,
na przyktad popychajac je, czyli dziatajac na nie pewna sita.

Niezupemie. P¢d i energia kinetyczna

Sita dziata przez
czas At potrzebny
do pokonania
dystansu Ax.

accn T
/

Sita dziata na drodze Ax.

Réwnanie popedu sily stwierdza, ze sita
wypadkowa dzialajaca na cialo przez
pewien czas powoduje zmiang jego pedu —
FAt = Ap = A(mv).

FAt= Ap

Sita
N

Pole pod wykresem
zaleznoéci sify od czasu
to FAt.

Pole pod wykresem
ma ksztatt prostokqta F

o wysokosci RN / / / /é//' )

f i szerokosci

At, a to oznacza,

ze powierzchnia pola

wynosi fAt. t

N
> Czas

Ped ciata wyznaczysz,
okreslajac czas, w jakim
dziatata na nie sita.
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Poruszaj.q_ce‘sie sanki majq zaréwno
Ped; p. jak i energig kinetyczng, E.

Réwnanie energii Kinetycznej stwierdza,
ze jesli sita dziatajaca na ciato, wykonujac
prace, przemiesci je, ciato to zyska energie
kinetyczng, FAx = AE, =1/ mv’.

FAX = AEk

Sita

Pole pod wykresem
zaleznodci sity
od przemieszczenia to fAx.

TRy,

> Przemieszczenie

N

Energie kinetyczna ciafa
wyznaczysz, okreslajac
przemieszczenie, jakiego
doznaje ciato pod
dziataniem sity.




Pomiedzy pedem a energia kinetyezng IEaN
ietnieje prakiyezna rézniea

Gdy prébujesz
Proba dostrzezenia jej na przykltadzie popychania ciata, by ruszy¢ je z miejsca, zatrzymaé pitke,
jest zbyt oderwana od r'zeczywistoé'ci. Sprél?uj .raczej wyobrazi€ sobie te roznice, -2",”;): ‘ff:; gg,zezs}z&?\
myslac o zatrzymaniu juz poruszajacego si¢ ciata.

Wyobraz sobie, ze masz ztapac¢ lecaca w Twoim kierunku pitke. Pitka ma swoja
mase i pewng predko$é. Zeby ja zatrzymaé, musisz wywrzeé na pitke pewna site
swoja reka. Czas, przez jaki musisz dziatac sita na pitke, zalezy od pedu pitki.
Odleglosé, na jakiej stosujesz site do zatrzymania pitki, zalezy od jej energii
kinetycznej. Sita, z jaka zatrzymywana pitka dziata na Twoje ramig i rekawice,
wykonuje pewna prace, przez co rekawica odksztatca si¢ nieco, a Ty musisz F

Dziatasz
wyciagnaé reke. Tylko dzigki temu mozesz zredukowac energie kinetyczna pitki na pitke takq
do zera. sifq, by ja

zatrzymac.
Ponizsze ¢wiczenie ma pokazac¢ Ci praktyczna réznice miedzy czasem, jakiego
potrzeba na zatrzymanie ciata, a odlegloscia niezbedna do tego. Jednocze$nie
bedzie to doskonala ilustracja réznicy pomigdzy pedem a energia kinetyczna.

) a. Pitka bejsbolowa o masie 145 g zostata b. Pocisk o masie 3,45 g zostaje wystrzelony
Cwiczenie wybita z predkoscia 35,8 m/s. Oblicz (i) z predkodcia 1500 m/s. Oblicz (i) jego ped

jej ped i (ii) jej energie kinetyczna. oraz (ii) jego energie kinetyczna.

c. Dziatajgc pewna sita na pitke bejsbolowa, jestes w stanie ztapac jg rekg. Wyjasnij, dlaczego z punktu
widzenia fizyki nie bytbys w stanie zatrzyma¢ pocisku, dziatajgc na niego ta sama sita. (Zat6z, ze fapiac
pitke rekawica, zdotasz jg zatrzymaé, dziatajac sita na drodze 30 cm).
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Co mi to przypomina?

a. Pitka bejsbolowa o masie 145 g zostata b. Pocisk 0 masie 3,45 g zostaje wystrzelony
Rozwiazanie wybita z predkoscig 35,8 m/s. Oblicz (i) z predkoscig 1500 m/s. Oblicz (i) jego ped
éwiczenia jej ped i (ii) jej energie kinetyczna. oraz (ii) jego energie kinetyczna.
(i) p = mv = 0,145 kg x 35,8 m/s (i) p = mv = 0,00345 kg x 1500 m/s
p = 519 kg-m/s p = 5,18 kg:m/s
——— ———
(i) E, = %Bmv* = 0,5 x 0,145 kg x (35,8 m/s) (ii) E, = ¥mv* = 0,5 x 0,00345 kg x (1500 m/s)
E, = 1073 E, = 38807
. Dziatajac pewna sitg na pitke bejsbolowa, jestes w stanie ztapac ja reka. Wyjasnij, dlaczego z punktu widzenia fizyki

nie bytbys w stanie zatrzymac pocisku, dziatajac na niego tg samg sita. (Zat6z, ze fapiac pitke rekawica, zdotasz ja
zatrzymad, dziatajac sitg na drodze 30 cm).

Energia kinetyczna pocisku jest okoto 35 razy wigksza niz energia kinetyczna pitki. Zeby zatrzymac
lecqce ciato, muszeg wykonac¢ praceg réwnq jego energii kinetycznej.

Praca = FAx. Gdyby prébowaé zat

Oznacza to, ze do zatrzymania pocisku musze wykonaé prace wigkszq okoto 35 razy.

rf{qmaé pocisk, dziatajgc na niego takq samq sitq jak na pitke,
trzeba by byto uzywaé tej sify na drodze 30 x 30 cm = 900 cm = 9 m. Nie jest to mozliwe fizycznie,
wigc kula przebije rekawice (i nie tylko). Nie polecam wykonywania podobnych prdb.

Droga potrzebna
do zatrzymania
ciata zalezy od jeqo
enerdii kinetyczne;.
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Nie.istniej

upie p

(P: Czy dobrze rozumiem, Ze energia
kinetyczna i ped to dwa rézne pojecia,
cho¢ ich réwnania s3 tak podobne?

U: Tak. To inne wielkoci, opisane innymi
jednostkami.

(P: Ale i jedna, i druga s3 zachowane dla
calego uktadu?

U: Ped jest zachowany zawsze, tak samo
jak catkowita energia uktadu, ale pamietaj,

Ze catkowita energia to niekoniecznie sama
energia kinetyczna. Sg tez energie potencjalne
i energia wewnetrzna.

ania

a): Skoro pitka i pocisk maja taki sam
ped, dlaczego pocisk wyrzadza tyle
szkod?

U: Ped ciata zalezy od jego predkosci,

a energia kinetyczna zalezy od kwadratu
predkosci. Gdy ciato porusza sie z duzg
predkoscia, czynnik v2 zaczyna decydowac

0 wartosci energii. Jezeli jedno z dwéch
identycznych ciat zaczyna poruszac sie 3 razy
szybciej niz drugie, jego energia kinetyczna
bedzie dziewieciokrotnie wieksza! To oznacza,
ze chcac zatrzymac to ciato, dziatajac

na niego taka sama sita, jak w przypadku
Ciata poruszajacego sie wolniej, musisz
przyktadac ja na dziewieciokrotnie dtuzsze]
drodze. To miedzy innymi dlatego pocisk wbije
sie gteboko w drewno, podczas gdy pitka
majaca taki sam ped zrobi jedynie niewielkie
wghiecenie.




Mowi sie o zmianach
enerdgii potencjalne],
kinetycznej,
wewnetrznej itp.,

a hie o jej bezwzglednych
wartosciach.

Zasada zachowania energii

Tak sie zastanawiam... czym w zasadzie
jest energia? Korzystam z tego pojecia
juz w kolejnym rozdziale, ale nadal nie wiem,
czym ona jest.

Energia opisuje zdolnos¢ ciata
do wykonania pracy. Catkowita
energia ukfadu jest zawsze
zachowana.

Energie definiuje si¢ jako zdolnos¢ ciata do wykonania
pracy, zaktadajac, ze cata ona moze zostaé
wykorzystana na ten cel.

Zazwyczaj daje si¢ mierzy¢ zmiany postaci energii
1 wykorzystywac te wielkoS¢ w obliczeniach.

Czy to oznacza, ze powinienem
raczej mysleé o zmianach energii,
a nie o ,catkowitej* energii posiadanej
przez ciato?

Zachowanie energii to jedna
z podstawowych zasad w fizyce.

Zasada zachowania energii jest jednym z praw natury.
Pamigtaj, ze takie prawo nie jest przedmiotem, ktory
mozesz wsadzi¢ do kieszeni, méwigc ,,to zasada
zachowania energii”. Mozesz jedynie obserwowac
zachowania ciat spetniajace t¢ zasade.

Mozesz obserwowac efekty zmian energii kinetycznej,
potencjalnej czy wewnetrznej. Gdy sprawdzisz, jak
zmienialy si¢ poszczegélne rodzaje energii ciata

i zsumujesz wartosci tych zmian, po czym stwierdzisz,
ze zmiana catkowitej energii ciata wynosi zero,

to oznacza, ze catkowita energia uktadu jest zachowana. o
Przyktadowo przyrost energii kinetycznej moze wigzac ‘ ‘
sie z ubytkiem energii potencjalne;j.

Cho¢ energii nie wida¢, mozesz opisywac ja stowami
lub wzorami i korzystaé z zasady jej zachowania
do rozwiazywania probleméw z fizyki.
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Poradnia pytan — ,wykaz, ze...”

Zadania polegajace na wykazaniu prawdziwosci jakiegos
twierdzenia réznia sie od zwyczajnych zadah tym, ze od razu oferuja wynik kohcowy.
Twoje zadanie polega na uzyskaniu go po rozpoczeciu obliczeh we wskazanym przez autoréw
punkcie. Cata trudnosé polega na tym, zeby zrozumieé, ze zadanie moina rozwiazywaé réwniez
od tytw! Przyjrzyj sie réwnaniu, ktére masz otrzymaé w wyniku przeksztatcen, i zastanéw sie,
co podstawié za odpowiednie zmienne w réwnaniu, z ktérego masz zaczaé dowéd.

Przyjrzyj sie takze wezesniejszym postaciom réwnania poczatkowego, poniewaz
najprawdopodobniej proszono Cie juz o wykonanie pewnych przeksztatcen,
ktére teraz moga okazaé sie pomocne.

To stowo klucz

réwnowazne stwierdzeniu

i Litery Zmienna h i wyrazenie »Spefnienie zasady
L ne ’ y : ;
Pa;m%fd'), zia;?;m:lg;z poda a i g oznaczajq  (x — x,) oznaczajq zmiang zachowania energii
Zli 'lfag lir?f:/ych zmiennych to samo ) potozenia sanek. mechanicznej”.
) j nayoznaczenie tych samych przyspieszenie.

wielkosci.

e
2. sanki zjezdzaj3 bez t >-niejednorodnym

torze saneczkowym.

i swnah E = 2=y 242a(x—X) 1 Wiedzqc,"ze energia
%i@a;gé%;ﬁ%’cych Sie nz?\-sz?'yciog toru jest _;c;\{vgaisana
To stwierdzenie oznacza, ich energii kinetycznej na dole foru, wykaz, ze energia kinetyczna | p
ze masz do czynienia wzorem E, = /zmvz_ — —
%ﬁi‘fgf 'Sr"ieilé’:}i?é??"ymf b. Drugi punkt kontrolny znajduje _siq 30,0 m pomzsezj %E:)vévcsi;e%?é ol o
podane pierwszy punkt kontrolny, sanki poru;zijq i‘reo lzn rz‘?

by otrzyma¢ réwnanie, 7\ bedzie iW—L

ktdrego prawdziwosci masz
Nawet jezeli nie zdotasz wykazaé

dowiesc.
) o prawdziwoéci réwnania w pierwszej czesci
Druga czes¢ zadania jest zazwyczaj zwiqzana z czesciq pierwszq. zadania, mozesz skorzysta¢ z podanego
W tym przypadku musisz zauwazyé, ze w podpunkcie b nalezy réwnania w drugiej czesci.
skorzysta¢ z zasady zachowania energii i réwnania, ktdrego
prawdziwosci dowiodtes w czesci a.

Gdy natkniesz sie na zadanie wymagajace przeprowadzenia
dowodu, sprawdi, czy w poprzedzajacych je podpunktach nie pojawity
sie jakies przydatne informacje. Nawet jezeli utkniesz gdzies w trakcie
przeksztatcania wzoréw i nie zdotasz dowiesé prawdziwosci danego
réwnania, mozesz uzywaé go w innych podpunktach zadania gtéwnego,
tak jakbys wykazat jego prawdziwosc.
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Poradnia pytan — przekazywanie enetgii

Zawsze gdy zobaczysz w zadaniu pojecie sity czy
przemieszczenia, zastanéw sie, czy dasz rade rozwiazaé ten problem
za pomoca zasady zachowania energii. Szukaj w tresci zadania wzmianek
dotyczacych réznic wysokosci — powinny one natychmiast kojarzyé Ci sie
z energia potencjalna grawitacji! Szukaj tez informacji o sile wypadkowe;j
dziatajacej na ciato pokonujace jakas droge. Takie dane powinny przywotywaé
na mysl zwiekszenie energii kinetycznej ciata, wykonywanie pracy przeciwko
sile tarcia lub obydwa te aspekty ruchu ciata.

Stowo klucz ,hamulec” oznacza,

ze energia kinetyczna zostanie Musisz 'sfwierdzié, Ze catkowita energia
przeksztatcona w energig ukfadu jest zachowana, i wyjasnic, jak
wewnetrzng po wykonaniu pracy zmienia sig jej postac.

przeciwko sile tarcia.

i j dkoscia
_ sanki o masie 630 kg |a¢!q¢.:e z predkoscia
:15: m/s musza zatrzymac sie po nacisnigciu
P Ry

Zawsze gdy
hamulca. . tekécie w zadaniu
mwiska sachodzace w czasie hamowania W konteks pojawi ak sig
g . - wzmianka
Zzmian postadi energll. na temat sity
J H . . .
" i dziat
T stwierdsonic ——1 b, Jaka S—i@—ti&%ma’fac na sanki, zeby zatrzymaty sie nz'?: iaajgce)
o . T . . ..
oznacza, ze masz po pokon u drog) 50,0 m Cedzie nieco ;’dr‘?g't; jakq,
isac¢ i T f é¢ zie nie o cia
?52“2:3?%2115@222 c. Sanki zatrzymaja sie szybcie}, jedli ostatnia ze>¢ tO“;nE_l eby przebywa,
sig za badanym " nachylona do poziomu. Jak] sita trzeba dziataC na sanxl,

zastanow

: ) o om? ; .
¢i 0,0 toru, ktor @H_IQEO,/_ sig, czy sifa

Zatrzymac je na dystansie 0,0t y o eboniie

zjawiskiem.

pracy.
Sita ta bedzie inna od obliczonej poprzednio iu pojawi si

. 3 < e . . . ! Q
poniewaz czesc energii kinetycznej zostanie Eﬁ?m-‘:ni:dgnz';ignjie wysokosci,
zamieniona na energig potencjalng, jakq zyska zastanéw sie nad mozliwosciq
ciato po osiqgnigciu wysokosci 10,0 m. wykorzystania energii potencjalnej

grawitacji.

Pamigtaj zawsze, ze catkowita energia uktadu
jest zachowana. Jezeli tres¢ zadania sugeruje, ze na ciato
nie dziata sita tarcia, oznacza to, ze zachowana jest energia
mechaniczna uktadu (energia potencjalna + energia kinetyczna).
Jezeli w zadaniu pojawia sie tarcie, oznacza to, ze energia
zmienia postaé na rézne sposoby — na przyktad energia
kinetyczna moze zmieniaé sie w energie potencjalna
grawitacji i w energie wewnetrzna ciata.

- -

CALKOWITA
energia uktadu
jest zachowana

&
<
-

TV
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Idziemy na SimBilard

Po cukeesie, jaki ociggneta gra SimFutbol,
nadeczta pora na SimBilard

Nie mingto kilka tygodni od chwili, gdy zakonczyte§ prace konsultanta
zespotu programistow gry SimBilard, ktdra sprzedata si¢ w naktadzie
wielu milionéw egzemplarzy, a znéw zglosit si¢ do Ciebie znany

Ci juz programista. W tej chwili zespdt pracuje nad gra SimBilard,

ale natknat si¢ na pewien problem.

Uzywatem wszystkich zasad
fizycznych, o ktérych mi opowiedziates,
ale teraz zupetnie utknatem. Zawodnicy
futbolu po szarzy zawsze poruszali sie razem,
ale bile musza odskakiwaé od siebie po zderzeniu
— to gtéwna zasada gry!

Uzycie starego kodu cprawia,
ze bile cklejaj3 cie razem!

Bile musza odbi¢ si¢ od siebie po zderzeniu, ale programista
nie wie, jak obliczy¢ ich predkosci. Do tej pory programowat
jedynie ruch modeli zawodnikéw druzyny futbolowej,

a ci nie odbijali si¢ od siebie po zderzeniu.

\( Ped gracza.

Przed @—> 4— @

Ped '.<_
catkowity. . i P, Ped koncowy

p, jest réwny

Pea - cafkowitemu pedowi
ciat uktadu przed
[\ zderzeniem.
- D
m

P.= +m

Po zderzeniu zawodnicy
poruszajq sig jako jedna
masa.

Gdy programista uzyl starego kodu w grze w bilard, bile skleily si¢
razem po zderzeniu, a wiadomo, ze tak si¢ nie dzieje!
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Zacada zachowania pedu nadaje cie
do rozwigzywania problemu
zderzen niesprezyetych

Zderzenie modelowane w grze SimFutbol to zderzenie
niesprezyste. Nazywamy je tak, poniewaz zawodnicy po kontakcie
ze soba nie odbijaja si¢ i nie zaczynaja poruszac si¢ w inne strony.

W czasie zderzenia ped ukladu jest zawsze zachowany. Poniewaz
znamy mase i predkosé kazdego z zawodnikéw, po zderzeniu
mozemy opisa¢ uktad jednym réwnaniem (réwnaniem zasady
zachowania pedu) z jedna niewiadoma (nie znamy predkosci
zlaczonych ze soba po zderzeniu zawodnikéw), wiec mozemy bez
trudu je rozwiazad.

Do obliczenia niewiadomych
w zderzeniu eprezyetym bedzieez
potrzebowaé drugiego réwnania

Zderzenia, jakie maja miejsce podczas gry w bilard,
to zderzenia sprezyste. Nazywamy je tak dlatego,
Ze po zajsciu zderzenia bile odskakuja do siebie.

Gdy dwa ciata zderza sie ze soba niesprezyScie, poruszaja
sie pdZniej jako jedna masa majaca jedna predkosc.

Po zderzeniu sprezystym kazda z mas porusza si¢
niezaleznie z wlasna predkoScia. Nie znamy predkoSci
zadnej z mas po zderzeniu. Oznacza to, ze w tym
przypadku masz do wyznaczenia dwie niewiadome.

W czasie zderzenia zasada zachowania pedu

jest spetniona, ale jedno réwnanie nie wystarczy,

by wyznaczy¢ z niego wartosci dwoch niewiadomych.
Musimy wymysli¢ drugie réwnanie, ktére pozwoli
zaprogramowac gre w bilard. Gdy bedziesz mie¢ obydwa
réwnania, zdotasz wyznaczy¢ dwie niewiadome.

Zeby rozwigzaé problem
z dwiema niewiadomymi,
potrzebujesz dwoch rownan.

Zasada zachowania energii

Po zderzeniu zawodnicy grajqcy
w futbol poruszajq sig jako jedna

masa.
- ®
v1 v2

Przed @
- D+
vk

Zasada zachowania pedu:

myv, +myv,=(m+m)v,
SIS Sy

Zmienna v, jest jedynq niewiadomaq
w tym réwnaniu, wigc wyznaczysz )q
z niego bez problemu.

Symbol v,, oznacza .predkosc
poczqtkowa ciata 1”. Symbol v,
oznacza .predko$c koricowa ciata 1”.
Indeksy pomogq Ci odrézni¢ zmienne
opisujqce obydwa ciata.

Przed @—»Q 4—@
V10 v20
@~
v]k v2k

Zasada zachowania pedu:

Po

m1v10 + m2v20 = m1v1k + mzvzk

VNV B

Nie znasz ani wartosci V,, ani wartosci v,,.

Poniewaz w problemie pojawiajq sig dwie
niewiadome i tylko jedno réwnanie, nie zdotasz
wyznaczyé wartosci zadnej z nich.

WYSIL
@ SZARE KOMORKI

Skad wzig¢ drugie réwnanie, ktére pozwoli
wyznaczy¢ dwie nieznane wartosci predkosci.
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Ped jest zachowany

W zderzeniach

sprezystych ped
jest zachowany.

W zderzeniach
sprezystych
zachowane s3
ped i energia
kinetyczna.
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Koniecznie musimy
rozwiazaé zadanie z bilardem.
Bile na pewno nie powinny sklejaé

sie ze soba. Przeciez to zderzenie
sprezyste!

Kuba: Racja, ale przez to musimy si¢ zmierzy¢ z ktopotami, jakich
nie mieliSmy w przypadku zderzen niesprezystych. Po zderzeniu ciata
poruszaja si¢ z dwiema réznymi predkoSciami, a nie z jedna.

Krzysiek: Tym razem nie wystarczy nam zasada zachowania pedu.
Nie mozna przeciez wyznaczy¢ wartoSci dwoch niewiadomych z jednego
réwnania.

Franek: Prawda, lecz to chyba nie zmienia faktu, ze ped jest zachowany
réwniez w zderzeniach sprezystych? Pozostaje zatem znaleZ¢ drugie
réwnanie, ktdre postuzy nam do opisania tego problemu.

Kuba: A co z zasada zachowania energii? Juz wcze$niej pomagata nam
rozwiazywac rézne problemy.

Krzysiek: Nie jestem pewien. Przeciez wysokoS¢ potozenia kul bilardowych
nie ulega zmianie, wigc nie zdziatamy nic z energia potencjalng grawitacji.

Franek: Ale bile si¢ poruszaja, prawda? Zastanéwmy si¢, co wiemy
o ich energii kinetycznej?

Kuba: No wlasnie! Kule poruszaja si¢ przed zderzeniem i po nim, wiec
zar6wno przed, jak i po nim musza mie¢ energi¢ kinetyczna.

Krzysiek: Ale skad pewnos¢, ze w chwili zderzenia cze$¢ energii kinetycznej
nie zamienia si¢ na energi¢ wewnetrzng?

Franek: Wiesz, kule nie sa specjalnie gorace po zderzeniu. Na pewno
nie tak gorace, jak hamulce po hamowaniu.

Kuba: Poza tym nie odksztalcaja si¢, wiec mozemy zatozy¢,
ze ich czasteczki nie doznaja przemieszczenia.

Krzysiek: Tak, chyba macie racj¢. Odbicie jest sprezyste, prawda? Dalej
— energia musi by¢ zachowana. Przed zderzeniem kazda bila ma pewna
energi¢ kinetyczna, tak samo jest po zderzeniu. Skoro zmiana energii
wewnetrznej jest minimalnie mata, mozemy zatozy¢, ze catkowita energia
kinetyczna przed zderzeniem i po zderzeniu jest taka sama.

Franek: Czyli jedno réwnanie to zasada zachowania pedu.

Kuba: A skoro energia kinetyczna jest taka sama przed zderzeniem
i po zderzeniu, to mamy drugie réwnanie!

Krzysiek: W obydwu réwnaniach pojawiaja si¢ predkosci kul, wiec mozemy
rozwiazac to zadanie!



Zasada zachowania energii
Zacada zachowania energji to drugie To ke pretacny ysanet
z potrzebnych Ci réwnan MOGEYEY aaiagnas fule-

po zderzeniu.

Zderzenie dwéch kul bilardowych to zderzenie sprezyste.

Energia wewnetrzna ciat bioracych udziat w takim zderzeniu Przed @T’ <v_

nie wzrasta w sposob znaczacy, poniewaz ciata nie doznaja 10 20

odksztatcenia (zawodnicy futbolu amerykanskiego nie odbijali si¢

od siebie po zderzeniu, a ich ochraniacze ulegaly odksztatceniu, Po <v_@ @ v_>

wiec zmieniata si¢ ich energia wewngtrzna). b % Majac dwa
réwnania, obliczysz

Poniewaz energia wewngtrzna zderzajacych si¢ bil nie ulega Zasada zachowania pedu: wartosci dwdch

zmianie, mozemy stwierdzié, ze ich catkowita energia niewiadomych.

kinetyczna jest taka sama przed zderzeniem i po nim. To whasnie MV + MV =M, Vo + MV

drugie réwnanie, ktore pozwoli nam obliczy¢ predkosci bil. v / / J Vv ’f v 7'

Masz juz dwa réwnania (réwnanie zasady zachowania pedu Zasada zachowania energii:

i réwnanie zasady zachowania energii), wicc mozesz wyznaczy¢ Yam v 2+ amyv 2 =mv, 2 +%hmy,, 2

wartosci dwoch niewiadomych — predkosci konicowych kul / ‘1/ N4 / v ? WK
bilardowych po zderzeniu. > '

@ Zaostrz otowek

Ten zapis oznacza, ze m; = m,= m. To oznacza, ze predkosé v,, = O, a to powinno
nieco utatwic obliczenia.

Na stole do bilardu znajduija sie dwie kule bilardowe o identycznych masach m. Pierwsza z nich, poruszajaca sie

z predkoscig v,,, uderza centralnie w drugg — spoczywajacg. Po zderzeniu pierwsza kula ma predkos¢ v,,, a druga
ma predko$¢ v,,.
a. Zapisz réwnanie zasady zachowania pedu. b. Zapisz réwnanie zasady zachowania energii
kinetycznej.

C. Przeksztat¢ rownanie z podpunktu a w taki sposob, by wyznaczy¢ z niego zmienng v
do réwnania z podpunktu b, by otrzymac jeden wz6r z jedng niewiadomag — v,

» PO Czym podstaw ja

d. Usuf nawiasy z zapisu réwnania i postaraj sie mozliwie je uprosci¢. (Nie przejmuj sie, ze nie zdotasz zapisa¢
go w postaci v, = cos" — tym zajmiemy sig na nastepnej stronie).
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Rozt6z swoje rownania na czynniki

. Zaostrz ofowek: , S e—
. . Ten zapis oznacza, ze m, = m,= m. To oznacza, ze predkosé V,, = 0, a to powinno
ROZWIQZ(]nle nieco utatwié obliczenia.
v

Na stole do bilardu znajduja sie dwie kule bilardowe o identycznych masach m. Pierwsza z nich, poruszajaca sie

z predkoscig v,,, uderza centralnie w drugg — spoczywajaca. Po zderzeniu pierwsza kula ma predkos¢ v, a druga
ma predkos¢ v, .
a. Zapisz rownanie zasady zachowania pedu. b. Zapisz réwnanie zasady zachowania energii
kinetycznej. £\ Predkosé v,, = 0, a to oznacza,

mv,, + 0 =my, +myv, ze czynniki jq zawierajqce
znikajq z réwnania.
C. Przeksztat rownanie z podpunktu a w taki sposéb, by wyznaczy¢ z niego zmienng v,,, po czym podstaw ja

do réwnania z podpunktu b, by otrzyma¢ jeden wzér z jedna niewiadomg —v,,. /_\Wszysfkie czynniki sq

1, 2 - 1 2 1 2
%mv,? + 0 = Jomv,? + Jamv,,

, , i 2 . 2 , mnozone przez warto$é
Jvg = v+ v, £ (a) Ty, 2 = Jmy, 2 + ey, (B) % m, wigc mozna podzieli¢
W thi obie strony réwnania przez
Vo =V, Yy szysikie wyrazy v = v vl te warto$é i w ten sposdb
zawierajq zmiennq m, ja zlikwidowad.
wigc mozna usunqgé
Vo = YV —V

i Ja z réwnania przez
obustronne dzielenie.

-~ P 24 o - v P Jedynq niewiadomq w tym
Podstawiam wynik do (b): > Vie = Vit Wi TV </_r6wnaniu jest zmienna v,,.

2k 10

d. Usuf nawiasy z zapisu réwnania i postaraj sie mozliwie je uprosci¢. (Nie przejmuj sie, ze nie zdotasz zapisa¢
o w postaci v, = co$" — tym zajmiemy sie na nastepnej stronie).
s " v? = yv 2 +J (v X ve)z epnel Czynnik v,;> znajduje po obu stronach )
Kasd 0 Tk 1o K réwnania, wiec mozna odjgé go obustronnie
azdy wyraz 2 _ 2 2 _ 2 i w ten sposéb usunqgg.
réwnania mozesz \%ﬁ = Vot Vk\ 2,00, + vy P
podzieli¢ przez 2. )
0 = &\vm - &\viovm
v2-vwv 0 Lo - .
W Vot Swietnie, udato mi sie wyznaczyé

to... tov,* — v, v, = 0. Wiem,
ze powinnam otrzymac zapis ,v, = cos",
ale jak to zrobié?!

To réwnanie, w kfo’ryy
wszystkie wyrazy
zawierajqce zmiennq v,
znajdujq sie po lewej
stronie znaku réwnosci.

Pomoze nam roztozenie rownania na czynniki.

Czasami okazuje si¢, ze przeksztatcenie réwnania do postaci ,,v,, = co$” jest zbyt
skomplikowane. Wtedy z pomoca moze przyjs$¢ rozkladanie catosci na czynniki.
Rozktadanie réwnania na czynniki polega na dostrzezeniu, ktdre ze zmiennych
mozna umiesci¢ w jednym nawiasie — w zasadzie jest to dziatanie odwrotne

do wymnazania nawiasow.

Jezeli wyrazenie
xy = 0, to albo
x, albo y MUSI
by¢ réwne O
(ewentualnie obie
liczby s3 réwne 0).

Gdy wynikiem mnozenia dwdch wielkosci jest zero, mozemy z cata pewnoscia
stwierdzi¢, ze przynajmniej jedna z nich wynosi zero. Gdy przyktadowo xy = 0,
wiadomo od razu, ze albo x, albo y musza by¢ réwne zero (ewentualnie obydwie
zmienne sa réwne zero). Masz do rozwigzania réwnanie v, > - v, v, =0,

po ktérego prawej stronie stoi warto$¢ zero.

Gdyby udalo si¢ roztozy¢ lewa strong¢ rdwnania na czynniki, otrzymatbys

do rozwiazania problem, w ktorym iloczyn dwdch wyrazen jest rowny zero, wigc
moglbys stwierdzi¢ na pewno, ze przynajmniej jedno z tych wyrazefi musi byé
rowne zero. Zazwyczaj kontekst zadania pozwala okresli¢, ktory z czynnikéw
634 Rozdziat 14. musi przyjmowac warto$¢ 0.



Zasada zachowania energii

Rozktadanie na czynniki 0znacza wetawienie nawiacéw

Zmienna a jest wspdlna dla wyrazéw ab i ac, a to oznacza,

ze wszystkie inne zmienne tych wyrazow sa mnozone przez
zmienng a. Dlatego tez zmienna a nazywamy czynnikiem
wspoélnym wyrazow — czynnik ten pojawia si¢ w kazdym z nich.

Rozktadanie réwnania na czynniki oznacza wyprowadzenie czynnika
wspdlnego przed nawias zawierajacy pozostala czes¢ wyrazow.
Zgodnie z t3 zasadg wyrazenie ab + ac mozna zapisac jako a(b + ¢).

pml QTl * ITD Jezeli ta sama zmienna pojawia

an}ienna a jest czynnikiem wspdlnym, przez Slg wW qucq niz |ednym
ktéry mnozone sq pozostate czesci wyrazéw. . 2 . .
wytrazie rownanla, mozesz
Jezeli masz do rozwiazania réwnanie a(b + ¢) = 0, mozesz stwierdzic, d . + .
ze zachodzi warunek a = 0 lub (b + ¢) = 0. Wynika on z faktu, przeprowadzic rozrozenie

ze zerowy wynik mnozenia dwoch czynnikéw wystepuje wtedy, gdy ‘tego rdwnania na Czynniki .
przynajmniej jeden z nich jest réwny zeru.

T Zaostrz otowek

\X a. Ktdra ze zmiennych réwnania v, > - v,.v, = 0 pojawia sie w obydwu jego cztonach?

b. Réwnanie, w ktdrym pojawiaja sie nawiasy, mozna zawsze uprosci¢ do postaci bez nawiaséw, na przyktad
a(b + ¢) = ab + ac. W ten sposéb zmienna a staje sie czynnikiem wspdlnym obydwu wyrazéw réwnania.

Wi(_edzqc_t_o, zap@sz réwnanie v, - ViV =0W taki sposdb, by po jego lewej stronie znalazt sie iloczyn jakiejs
zmiennej i wyrazenia zapisanego w nawiasach.

¢. Gdy iloczyn dwoch czynnikdw daje zero, przynajmniej jeden z nich musi byé réwny zero. Skorzystaj z te]
wiedzy, by wyznaczy¢ dwie mozliwe wartosci zmiennej v, , a nastepnie postuz sie kontekstem zadania
do wskazania poprawnej odpowiedzi.

1k’

jestes tutaj » 635



Zderzenia sprezyste

T Zaostrz ofowek:

%&Rozwiqzanie

) . ) o o :
a. Ktéra ze zmiennych réwnania v, ? - v, v, = 0 pojawia sie w obydwu jego cztonach?

W obydwu wyrazach pojawia sig zmienna v,,.

b. Réwnanie, w ktérym pojawiaja sie nawiasy, mozna zawsze uprosci¢ do postaci bez nawiaséw, na przyktad
a(b + ¢) = ab + ac. W ten sposéb zmienna a staje sie czynnikiem wspdélnym obydwu wyrazéw réwnania.

Wiedzac to, zapisz réwnanie v, ? - v, v, = 0 w taki sposdb, by po jego lewej stronie znalazt sie iloczyn jakiejs

zmiennej i wyrazenia zapisanego w nawiasach.

vv =0

2
Vik 1071k

Vil = V) = 0
¢. Gdy iloczyn dwoch czynnikéw daje zero, przynajmniej jeden z nich musi by¢ réwny zero. Skorzystaj z tej

wiedzy, by wyznaczy¢ dwie mozliwe wartosci zmiennej v, , a nastepnie postuz sie kontekstem zadania
do wskazania poprawnej odpowiedzi.

k'

Rozwigzaniem réwnania jest v, = O lub (v, — v,)) = O.

Gdyby miat by¢ spemiony warunek (v, — v,,) = O, oznaczatoby to, ze v, = v, czyli pierwsza
bila musiataby poruszac sig po zderzeniu z niezmienionqg predkosciq, zupeinie jakby
nie zderzyta sig z drugq kulq. Takie rozwiqzanie nie jest mozliwe.

Drugim dopuszczalnym rozwiqzaniem jest v, = O. OdpowiedZ ta wydaje sig by¢ poprawna,
poniewaz w przypadku uderzenia jednej kuli bilardowej centralnie drugq, pierwsza z nich
czgsto zatrzymuje sig.

Teraz wieez juz, jak radzié cobie
ze zderzeniami eprezycetymi

Rodzaj zderzenia okresla
. . , sig najtatwiej, stwierdzajqc,
Ped uktadu jest zachowany w kazdym rodzaju zderzen, czy w efekcie zdarzenia ktéres

zaréwno w zderzeniach sprezystych, jak i w zderzeniach z ciat doznato odksztafcenia. Jezeli

: . . p, QZ}{ ty " tak, wiadomo, ze byto to zderzenie
niesprezystych. Energia réwniez jest zachowana niesprezyste, poniewaz czqsteczki
zawsze, lecz w zderzeniach niesprezystych cze$¢ energii zdeformowanego ciata zmienity kswo;g
mechanicznej moze przyjaé postaé energii wewnetrzne;. potozenie, czyli doszto do zwigkszenia

.o .. . . . energii wewngtrznej tego ciata.
Jezeli zderzenie jest sprezyste, catkowita energia
kinetyczna ukfadu jest zachowana.

W kaZd)'m Zadaniu OPiSUi%CYm Rozwiazujac zadanie, w ktorym pojawia si¢ zderzenie
Zderzenie skorzys’ca] z Zasady sprezyste, korzystaj zawsze z zasady zachowania pedu.

. . 1. . Jezeli wystepuje w nim tylko jedna niewiadoma, problem
Zachowama pgdu Jezeli zderzenie jest juz whasciwie rozwiazany.

|85't sp rgzys’ce i masz do CZynienia Jezeli w zadaniu pojawiaja si¢ dwie niewiadome, musisz
z dwiema niewiadomymi , Posh,li sie zapisa¢ drugie réwnanie. Wtedy niezastapiona okazuje

PR . . sie zasada zachowania energii.
réwniez zasada zachowania energii.
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Predkoéé wzgledna w zderzeniu

cprezyetym zmienia kierunek

Rozwiazate$ wtasnie problem zderzenia dwdch kul bilardowych

— poruszajacej si¢ ze spoczywajaca. Gdy poruszajaca si¢ kula

uderza w kulg spoczywajaca, sama zatrzymuje si¢, a druga Po
kula, pozostajaca dotad w spoczynku, zaczyna si¢ poruszac

z predkoScia réwna predkosci pierwszej kuli przed zderzeniem.

Wyobraz sobie teraz, ze siedzisz na szczycie drugiej kuli. Widzisz
najpierw, jak zbliza si¢ do Ciebie pierwsza kula, poruszajaca

si¢ z predkoscig v, . Po zderzeniu wydaje sig, ze pierwsza kula
oddala si¢ od Ciebie z predkoscig —v,, (cho¢ faktycznie porusza

si¢ przeciez kula druga).

Zasada ta jest stuszn
Jezeli po zderzeniu predk
ciat ulega odwrdceniu, wia
fo musiato byé sprezyste.

a): Czy w kazdym zadaniu
dotyczacym zderzen sprezystych
musz¢ uzywac zasady zachowania
pedu ORAZ zasady zachowania energii?

U: Nie zawsze. Czasami w zadaniu pojawia
sie tylko jedna wielko3¢ niewiadoma.

W takim przypadku wystarczy Ci jedno
rownanie.

0’: Z ktorego réwnania powinienem
skorzystag¢, jezeli nie znam wartosci
tylko jednej z predkosci — z zasady
zachowania pedu czy z zasady
zachowania energii?

U: Lepiej korzystac z zasady zachowania
pedu, poniewaz w zadaniach tego typu
zwrot wektora predkosci ma znaczenie.
Zasada zachowania pedu daje informacje
nie tylko o wartosci wektora predkosci,
ale réwniez o jego zwrocie, poniewaz ped
jest takze wektorem.

(P: Czy réownanie energii kinetycznej
zawiera informacj¢ o kierunku wektora
predkosci?

U: Nie, poniewaz energia kinetyczna

jest wielkoscia skalarna. Ciato o pewnej masie
ma zawsze takg sama energie kinetyczna,
niezaleznie od kierunku predkosci.

a réwniez w drugq s}‘rong
ko wzgledna dwdéch
domo, ze zderzenie

Zasada zachowania energii

Kule ZBLIZAJA sig do siebie
ze wzgledng predkosciq v,

Przed @i» @
v10 VZO = 0

™ )=
v, =0 Vo= Vio

Kule ODDALAJA sig od siebie
ze wzglegdng predkosciq v,,.

To szczegblny przypadek ogdlnej zasady dotyczacej
predkosci wzglednej w zderzeniach sprezystych, ktéra

mowi, ze po zderzeniu sprezystym kierunek predkosci

Nie.istniej

upie p

(P: Czy z réwnania energii kinetycznej
da si¢ odtworzy¢ zwrot wektora
predkosci?

ania

U: Réwnanie energii kinetycznej ma postac
E, = %amv?. Predkos¢ jest tu podnoszona
do kwadratu. Wynik mnozenia dwaéch liczb
dodatnich jest dodatni, ale wynik mnozenia
dwoch liczb ujemnych tez jest dodatni.

Oznacza to, ze niezaleznie od znaku
stojacego przy wartosci v (a znak okresla
kierunek wektora) wyrazenie v bedzie
zawsze dodatnie. To sprawia, ze nie da
sie okresli¢ kierunku predkosci (wektora)
z réwnania energii kinetycznej (skalara).
Réwnanie to pozwala jedynie wyznaczy¢
wartos¢ predkosci.

(P: W zadaniu, ktére wiasnie
skoniczytem rozwigzywac, pojawily sie
dwie mozliwe odpowiedzi. Jak okresli¢,
ktora jest poprawna?

U: Dwie odpowiedzi pojawity sie dlatego,
ze w rdwnaniu energii kinetycznej wystepuje
czynnik v2. Wtasciwa odpowied? wskazesz
dopiero po rozwazeniu kontekstu zadania.
Wybierz te, ktéra ma sens z punktu widzenia
fizyki.

. /—ﬁ wzglednej ulega odwréceniu. Zasada ta jest spetniona

réwniez wtedy, gdy obydwa ciata sa poczatkowo w ruchu.

0’: Co mam zrobi¢, gdy zderzenie
spreiyste zajdzie pod pewnym katem,
a nie wzdtuz linii prostej?

U: Pamietaj, ze najpierw powinienes
skorzystac z zasady zachowania pedu.

W przypadku zderzenia pod pewnym katem
rozt6z wektory na sktadowe i zastosuj
zasade zachowania pedu do kazdej

ze sktadowych (robites co$ takiego

w rozdziale 12.).

0’: Czy predkos¢ wzgledna

w zderzeniu sprezystym zawsze ulega
odwrdceniu? Nawet gdy ciata maja
rézne masy?

U: Tak. WyobraZ sobie gumowa pitke
odbijajacg sie od sciany. Pitka leci w kierunku
Sciany z predkoscig v, a nastepnie odbija

sie od niej z predkoscig —v (przy zatozeniu,
Ze zderzenie jest catkowicie sprezyste).

To samo bedzie miafo miejsce w migj
skrajnym przypadku — predko3¢ wzgledna
ulegnie odwrédceniu.
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Bardziej ztozone zadania

Zderzenia w bilardzie dziataja dockonale!

Programista wprowadzit do gry kod zgodny z Twoimi wskazéwkami.
Rozwiazanie okazalo si¢ strzatem w dziesiatke!

Ale na kilka dni przed premiera gry znéw zglosit si¢ do Ciebie
z nowym, trudniejszym problemem...

Dzieki Twoim wskazéwkom dotyczacym
zderzeh sprezystych prawie skohczytem

prace nad gra, ale chciatbym, zebys rzucit
okiem na to rozwiazanie sztuczki bilardowe;j.
Co$ sie w nim nie zgadza, ale nie mam
pojecia co. Pomozesz?

Strzat zaprzeczajaey grawitacji,
ktéry wymaga nieco doczlifowania...

Gracz moze zdecydowac si¢ na uruchomienie gry w specjalnym trybie,

w ktérym da si¢ wykonywac sztuczki bilardowe z uzyciem przedmiotéw
niepojawiajacych sie zazwyczaj na stotach do gry. Programista ma ktopot

z konkretna sztuczka, polegajaca na wbiciu bili do wyscietanego obiciem
pudetka. Pudetko ma podlecie¢ z bila w gore i jezeli w najwyzszym punkcie lotu
osiagnie okre§lona wysokos$¢ (6,00 cm), uwolni bilg.

Pudetko ) )
jest zawieszone Kula jest uwalniana
na bardzo lekkim tylko wtedy, gdy
stalowym drucie. pudetko osiqgnie
w najwyzszym
punkcie lotu
ﬁ.) okreslong wysokos¢.

Gdy pudetko znajdzie sig
na odpowiedniej wysokosci,

Kula uderza otworzy sig w nim niewielka

w pudetko zapadka, ktdra pozwoli wypasé
z pewnq bili z pudetka.
predkoscia. Wyscietane
Q pudetko. 9
ey ’J @ h=600cm_ )
- _vi—__ e e e e e e e e e A . e A e e e e e e e e e

Bila i pudetko poruszajq ~ Pudetko podlatuje na ‘wysokosé
sig teraz jak jedno ciato 6,00 cm powyzej poziomu
o wigkszej masie. startowego.
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Na ezym polega btad
W Fozumowaniu programiety?

Programista prébowat samodzielnie obliczy¢ predkosc, z jaka

gracz ma uderzy¢ w bile, korzystajac z tego, czego nauczyles
go na temat zasady zachowania energii.

Zalozyl, ze poczatkowa energia kinetyczna kuli zostaje
przeksztalcona w energie potencjalna kuli i pudetka, ktére

podlatuja na wysoko$¢ 6,00 cm powyzej poziomu poczatkowego

(rozwiazanie tego zadania za pomoca sit i rownan ruchu
bytoby bardzo skomplikowane!).

Jednak okazalo sie, ze obliczona przez niego
predkos¢ kuli jest mniejsza niz zmierzona w czasie
testow wykonanych przez prawdziwego gracza. .
Gracz musi uderzy¢ bile z wicksza predkoScia, I
a programista nie wie, gdzie tkwi blad.

Zasada zachowania energii

Czyli energia kinetyczna pitki
zamienia sie w energie potencjalna...
Musze tez pamietaé, ze masa bili +
masa pudetka to wiecej niz masa bili.
Ale dlaczego odpowiedi
wychodzi zta?!

T Zaostrz otowek

\k Musisz sie zastanowi¢, na czym polega btad programisty.
Po prawej stronie znajdziesz notatki z jego obliczeniami,
a ponizej masz nieco migjsca na wyjasnienie jego pomyiki.

Masa pitki to 165 g, a masa pudetka to 95 g.

0, & 1@
X
O— @ mzj=0,260 kg
m, = 2,165 kg v, = 0 m/s
Vv, = ¢

1

Wysokosé = 0,060 m

E kuliw (1) = EP kuli i pudetka w (2)

Z zasady zachowania energii:

E = ¥my? = mgh
. 2m.gh
Vo= m,
_ '2"'29" _ \[ 2 x 0,260 kg x 9,8 m/s> x 0,060 m
! m, 0,165 kg
v, = 1,36 m/s

Ale w rzeczywistosci gracz wykonujqcy te sztuczke
musi nadac bili wigkszq predkosé. Nie mam pojecia
dlaczego! Wrrr!
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Sprezyste czy niesprezyste?

Zaostrz otowek:

%&Rozwiqzanie

Musisz sie zastanowi¢, na czym polega btad programisty.
Po prawej stronie znajdziesz notatki z jego obliczeniami,
a ponizej masz nieco miejsca na wyjasnienie jego pomyiki.

Masa pitki to 165 g, a masa pudetka to 95 g.

Programista zatozyt, ze cata energia kinetyczna
kuli zostaje zamieniona na energig potencjaing
grawitacji uktadu kula — pudetko.

Nalezy jednak pamigtac, ze pudetko jest w $rodku
wgs‘.cietane obiciem. Kula wpadajqca do pudetka
zderza sig niesprezyscie z tym obiciem, wiec
energia mechaniczna uktadu nie jest zachowana.

Gdy bila uderza w $ciankg pudetka, pokrywajqce
je obicie odksztalca sig, przez co zwigksza sig
jego energia wewngtrzna. Oznacza to, ze nie cata
energia kinetyczna bili zostaje zamieniona

na energig potencjaing grawitacji.

W efekcie gracz musi nadaé pitce wigkszq predkosé,
by pudetko wzniosto sig na odpowiedniq wysokos¢,
co wida¢ po wynikach testéw przeprowadzonych

w rzeczywistosci.

Poczgtkowe zderzenie jest niecprezycte,

wiee energia mechaniczna ukfadu
nie jest zachowana

W chwili zderzenia kuli z obitg wySciotka Sciang pudetka czes¢
energii kinetycznej pilki zostaje przeksztalcona w energie
wewnetrzna. Zderzenie jest niesprezyste. Pudetko jest pokryte
od wewnatrz odksztalcajaca si¢ wyscidtka, przez co energia
mechaniczna uktadu zmniejsza si¢ o warto§¢ zmiany energii
wewnetrznej zwigzanej z odksztalceniem obicia.

Z tego wynika, ze zalozenie programisty dotyczace zamiany energii

kinetycznej kuli na energie potencjalng grawitacji uktadu bila —
pudetko jest niepoprawne.

Zanim zabierzesz sie za obliczenia,
zastandw sie, czy zderzenie
jest sprezyste, czy niesprezyste.

640 Rozdziat 14.

M @) ’@
O — 1@ %260 kg

m, = 0,165 kg

v, =7?
Wysoko$¢ = 0,060 m

v,=0m/s

E kuliw (1) = EP kuli i pudetka w (2)

Z zasady zachowania energii:

E = ¥my? = mgh

k

. 2m.gh

v?= m,

b o | J:z x 0,260 kg x 9,8 m/s> x 0,060 m
! m 0,165 kg

v, = 1,36 m/s

1

Ale w rzeczywistosci gracz wgkonujqpy te sztuczke
musi nadac¢ bili wigkszq pred
dlaczego! Wrrr!

0$¢. Nie mam pojecia

Tylko ta czgs¢ energii
kinetycznej ulega
zamianie w energig
potencjalng grawitacji,
gdy skrzynka z kulq
podlatuje w gére.

W trakcie zderzenia ﬂ‘)
niesprezystego

energia mechaniczna
nie jest zachowana.

En. wewnetrzna

Czes¢ energii etko ,
kinetycznej zostaje P:sdf W\(SCIE{."ANE
przeksztatcona )wi oc zderzeme,ZYSTF_.
na energie st NIESPRE
wewnetrzng. J



Zasada zachowania energii

Zderzenie niesprezycte opicz zacadg zachowania pedu T

Cala sztuczka w opisie tej sztuczki polega na roztozeniu jej na dwa etapy. :
Predkosé pa

Etap pierwszy to zderzenie kuli z pudetkiem. To zderzenie niesprezyste, zderzeniu jest
wiec spetniona jest zasada zachowania pedu, ale energia mechaniczna Predkosc ;‘2'3‘23;“3 t“‘f
nie jest juz zachowana. Poniewaz znasz masy kuli i pudetka, mozesz uzy¢ : poczqtkowa wieksza.,
zasady zachowania pedu, by uzalezni¢ ich predkosé po zderzeniu (czyli réwniez  : {
ich energie kinetyczna) od poczatkowej predkosci kuli. Y- v @ -<-v>————
: 1 2
Drugi etap to uniesienie pudelka z pitka na okreslona wysokos¢. Energia . Zasada zachowania pedu:
kinetyczna ukladu kula — pudetko zostaje w calosci zamieniona na jego p,=p, :
energie potencjalna grawitacji. Znasz wysokos¢, na jaka uniesie si¢ pudetko,
Wif}C mOZeSZ Wyznaczyé energi@ pOteanalnq uk%adu. W ten Sposéb pOZIlaSZ E .................................................... E
tez energie kinetyczna uktadu po zderzeniu i predkosé kuli i pudetka, ktére :
uzaleznite§ przeciez od poczatkowej predkosci kuli.
Pokaz, co potrafisz!
En.
potencjalna

7 Zaostrz otowek

\X Kula bilardowa o masie 165 g zostaje whita do obitego wysciétka
pudetka, ktére jest zaczepione na lekkim stalowym drucie, dzieki
czemu moze unies¢ sie na pewng wysokos¢. Sztuczka zadziata wtedy,
gdy pudetko z kulg osiagnie w najwyzszym punkcie swojego lotu
wysokos¢ 6,00 cm ponad poziomem, z ktérego sie unosi.

Oblicz predkos¢ poczatkowa kuli, jezeli masa pudetka wynosi 95 g. :
Wskazéwka: Zadanie rozwiqzesz
najszybciej, jesli obliczysz predkos¢, jakq
muszq mie¢ kula i pudetko po zderzeniu,
a potem cofniesz sig do wczesniejszego
etapu.
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Rozwigz zadanie

Zaostrz otowek:

Rozwigzanie
X q

Kula bilardowa o masie 165 g zostaje whita do obitego wysciétka
pudetka, ktére jest zaczepione na lekkim stalowym drucie, dzieki
czemu moze unies¢ sie na pewna wysokos¢. Sztuczka zadziata wtedy,
gdy pudetko z kulg osiggnie w najwyzszym punkcie swojego lotu

M )

m, = 0,165 kg

v, =7?

m,
Va

E = Vz»\‘v: = m,@h

o g

= 0,260 kg
=2

Wyznaczam v, Z zasady zachowania energii.

wysokos¢ 6,00 cm ponad poziomem, z kt6rego sie unosi.

Oblicz predko3¢ poczatkowg kuli, jezeli masa pudetka wynosi 95 g.

m, = 0,260 kg
v, =0 m/s

Wysoko$¢ = 0,060 m

E, kuli i pudetka w (2) = E_ kuli i pudetka w (3)
To rozwiqzanie rézni sig od pomystu
programisty, poniewaz uzywasz

zasady zachowania energii w chwili,
gdy kula jest juz w pudetku.

v, = Jagh = [2x 98 m/s* x 0,060 m = 1,08 m/s

Wyznaczam v, z zasady zachowania pedu.

0,260 kg x 1,08 m/s

my, = my,
m2v2
v, =
m

1

0,165 kg ~ L70 m/s

Jezeli chcesz obliczyc
warto$¢ predkosci w m/s,
musisz prowadzi¢ obliczenia
w kg i m, aniewgicm

Super! Skohczytem prace
nad kodem, wiec teraz musisz
juz tylko poczekaé, az tantiemy
wptyna na Twoje konto!

a’: Czyli czasami sama zasada
zachowania energii nie wystarcza
do rozwiazania zadania?

U: Witasnie. Jesli energia wewnetrzna
uktadu zmieni sie w sposéb ciezki

do okreslenia (jak w przypadku deformagji
wysciotki), sama wiedza o zachowaniu
energii nie wystarczy, bo nie bedziesz mogt
przeprowadzi¢ obliczen!
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9+Nie.isfniei ania
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0’: Czy to znaczy, ze energia
wewnetrzna moze zmieniac si¢

w sposéb pozwalajacy przeprowadzac
obliczenia? Przeciez nie mozna
zobaczy¢ tego, co dzieje si¢ wewnatrz
ciata!

U: Jezeli energia wewnetrzna ciata
wzrasta wytacznie z powodu wykonywania
pracy przeciwko sile tarcia, zmiana energii
wewnetrznej jest rowna wyrazeniu FAX,
czyli catkowitej energii wykorzystanej

na wykonanie pracy.

0’: Co mam zrobi¢, jesli nie bede
mogt obliczy¢, o ile wzrosta energia
wewnetrzna?

U: Wtedy musisz skorzystac z zasady
zachowania pedu, zeby opisac nig zderzenie
niesprezyste. W ten sposéb poznasz
wartos¢ predkosci ciat po zderzeniu. Tej
predko3ci mozesz uzy¢ do obliczenia energii
kinetycznej uktadu ciat po zderzeniu.



Poradnia pytan — wahadto balietyezne

Sztuczka bilardowa opisana w tym rozdziale to przyktad zadania
z wahadtem balistycznym. Nazwa tego urzadzenia wiaze sie z jego zastosowaniem
do okreslania predkosci pocisku. Pomiar polega na oddaniu strzatu do drewnianego klocka
zawieszonego na stalowych linkach i zmierzeniu wysokosci, na jaka wychyli sie klocek po trafieniu
przez kule. Najistotniejsze w tego typu zadaniach jest to, bys pamietat, ze zderzenie, ktére

ma miejsce po trafieniu kula w blok wahadta, jest zderzeniem niesprezystym. W zwiazku

z tym energia mechaniczna uktadu (tj. suma energii kinetycznej i energii potencjainej)
nie jest zachowana. W chwili zderzenia czesé energii mechanicznej zostaje przeksztatcona
w energie wewnetrzna kuli i bloku drewna.

To stowo klucz mogqce

sugerowaé zderzenie Nie zdotasz opisa¢ zderzenia
sprezyste, ale charakter niespr sz§fego za pomocq zasady
zderzenia zalezy réwniez zachowania energii, wigc w tej czesci
od drugiego ciata biorqcego  To stowa klucze tozsame zadania bedziesz musiat postuzy¢ sig
w nim udziat! ze stwierdzeniem zasadq zachowania pedu.

»zderzenie niesprezyste”.
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punkcie swojego lotu w.ysokoif’: 6,00 cm ponad
poziomem, Z ktoérego si¢ unosi.

Oblicz predkos¢ poczatkowa kuli, jezeli masa
. ynosi 95 g.

Réznica poziomdw Okres| encrgie ki na uktadu kula — pudetko
! ce i gig kinetycznq C I

powmnsc; Prgwa'Odz‘gfecr:cjalnq po zderzeniu. Energia ta zostaje naspqume

na mys' energ ep zamieniona na energi¢ pofenc_).alnq. otem

grawitacji. skorzystaj z zasady zachowania pedu, z ktdrej

wyznaczysz prgdkoéé poczqfkowq kuli.

Cata tajemnica rozwiazywania tego typu zadah polega na stwierdzeniu,
czy w opisywanym problemie nie pojawia sie czasem zderzenie niesprezyste. Dopiero
gdy znajdziesz odpowiedz na to pytanie, mozesz zabrat sie za obliczenia. W zderzeniu
niesprezystym ped uktadu jest zachowany, ale catkowita energia kinetyczna przed
zderzeniem ma inna wartosé niz po zderzeniu. Dlatego najpierw musisz wyznaczyé
z zasady zachowania energii predkosé nowej masy (pudetko + kula) po zderzeniu, czyli
de facto jej energie kinetyczna. Potem z zasady zachowania pedu wyznaczysz
predkosé poczatkowa kuli.
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Swiat fizyki
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.. Lle ciat? Jaki derzenie sprezyste

rodzaj zderzenia?
Juz wiem!
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Czy odpowiedz jest dobrze sKROjona?

powierzchnia m

Zdolnos¢ ciata do wykonania pracy zwiazana z predkoscia ciata.

trygonometria

Calkowita energia kinetyczna i potencjalna wynikajaca z przypadkowych drgan czasteczek
badz ich ruchu w losowych kierunkach pojawiajacych si¢ w skali mikroskopowej.

Suma catkowitej energii kinetycznej i catkowitej energii potencjalnej uktadu
ciat w skali makroskopowej.

Tempo przeksztatcania energii na wykonanie pracy. Moc mierzymy w watach
(1 W =1 dzul na sekunde).

Zderzenie, w ktorym ped jest zachowany, ale energia kinetyczna nie.

Zderzenie, w ktérym zachowane s3 i ped, i energia kinetyczna.



Zasada zachowania energii

A Niezbednik fizyka

Ped a energia kinetyczna

Masz juz za soba rozdziat 14., wiec Zmiana pedu wiqze sig

mozesz dodac do swojego przybornika

. z dz'iataniem sity na ciato przez
nieco pojec i utrwali¢ sobie pewne pewten czas.
llnjlelg.tl'IOSCI pozwalajace sprawdzaé poprawnosé Zmiana energii kinetycznej
odpowiedzi.

wiqz'fa Sig z dziataniem sity
na ciato na pewnej drodze.

Zderzenie niesprezyste
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imy, ze zderzenie o
gﬁz?i:l}gspreiyste, jezeli pr'zyna_m}mfe)
jedno z ciat biorgcych w nim udtzca
zostaje W jakis sposéb.odkszfa c.;‘c:ne
albo jesli ciata taczaq si¢ W wyniku
zderzenia.

Catkowity ped uktadu jest zach'owany,
ale poniewai w czasie zderzenia
niesprq'ystego ciato frn{vale zmienia
swdj ksztaft, energia kinetyczna p
uktadu nie jest zachowanfz. Jej €zQse
jest przekazywana na zmiang energt!
wewngtrznej uktadu.

Zderzenje sprezyste

W czasie zd .
i zaerzenia sprezyst, i
nie ulega_,q odksztate Yystego ciata

ol eniu i
odbuajq sie od siebie, Zawsze

Zd ; ;

» jr?:{ua Sprezyste sq trudniejsze

o ; h Cl’:crzn:t.emalycznym, poniewaz
Niu zdarzenia nada|

tr'zeba rozpatrywaé dwa oddzi

Ciata. siene

é\'lszr:z.ztlzféc:e W czasie zderzeniq
R }y iaeic? zachowane sq | ped,
moz'nago Kinetyczna, wigc caty uktad
e Pisac dwoma réwnaniami
Wyznaczy¢ wartosci dwdch
niewiadomych.

Roznica poziomow

Zawsze gdy w zadaniu pojawia sig
wzmianka o réznicy pozioméw potozenia
ciata, warto zastanowié¢ sig nad
rozwiqzywaniem go z wykorzystaniem
zasady zachowania energii. Taki
sposéb rozwigzania jest prawie

zawsze prostszy niz opisanie problemu
réwnaniami ruchu.

Zatrzymywanie ciafa

Jesli chcesz szybko obliczy¢ site
potrzebnq do zatrzymania ciata
na pewnej drodze, wyznacz jego
energig kinetycznq.

Energia ta bedzie réwna pracy
potrzebnej do pokonania sity tarcia
w czasie hamowania. Poniewaz

praca opisana jest réwnaniem fAx,
odnalezienie wartosci sity nie powinno

nastreczaé wigkszych probleméw.

Catkowita energia uktadu na poczqtku
zdarzenia musi byé réwna catkowitej
energii uktadu na koricu zdarzenia, wigc
wszelkie zmiany energii potencjalnej
grawitacji bedq réwne zmianom energii
kinetyczne;j.
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