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3.3. Energia mechaniczna.
Rodzaje energii mechanicznej

Dwa lub wigcej oddzialujacych wzajemnie ciat nazywamy ukladem cial. Sity wzajemnego
oddzialywania na siebie cial tworzacych ukfad sa sitami wewnetrznymi w tym ukladzie.
Sity, ktére pochodza spoza ukfadu, to sity zewnetrzne.

Jesli np. trzymamy w rece klocek na pewnej wysokosci h nad Ziemia, to w ukladzie
Ziemia — klocek sifa, ktora nasza reka dziala na ten klocek, jest sita zewnetrzna, a sita
przyciagania ziemskiego jest sita wewnetrzna.

Jesli uktadem ciat s3 dwa klocki i Scisnieta miedzy nimi sprezyna (rys. 3.7), to sila,
ktora sprezyna dziata na klocki, jest sita wewnetrzna w ukladzie, a sity, ktorymi nasze rece
dziataja na klocki, a takze sita przyciagania ziemskiego, sa sitami zewnetrznymi.

i E=

=
Rys. 3.7

Klocek podniesiony na wysokos¢ h spadajac, moze wykona¢ prace, np. sttuc lezace
na stole jajko, a odepchniete przez sprezyne klocki moga wprawi¢ w ruch inne, lezace
w poblizu przedmioty.

Mowimy, ze uktad posiada energie mechaniczna, jesli moze wykonac
prace.

Aby ukfad uzyskat taka energie, nalezalo wezesniej, dziatajac sifa zewnetrzna (czyli
pochodzaca spoza uktadu), wykonac prace, np. podnies¢ klocek na wysokos¢ b lub scisnaé
sprezyne. W pierwszym przypadku zmienilismy energie potencjalna ciezkosci, w dru-
gim - energie potencjalna sprezystosci'. Zmiana obu tych rodzajow energii mechanicz-
nej wiaze sie ze zmiana wzajemnych polozen cial tworzacych uklad.

Energia mechaniczna moze si¢ takze zmienia¢ wtedy, gdy zmienia si¢ predkosc ciata.
Whprawiajac ciato w ruch lub zmieniajac jego predkos¢, zmieniamy energie kinetyczna
ciafa.

! Ten rodzaj energii poznasz w drugiej czesci podrecznika Z fizykg w przyszlosé.
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Zmiana energii mechanicznej uktadu ciat jest rowna pracy sity zewnetrz-
nej F, wykonanej nad uktadem.

AE =W 3.4)

mech. — "'z

Z powyzszego wzoru wynika, ze jednostka energii w Sl jest 1 J.

Jesli w danej chwili znamy polozenia i predkosci ciat tworzacych ukfad, méwimy, ze
znamy stan ukladu cial. Jesli zmieni si¢ polozenie lub predkos¢ cho¢by jednego ciata
wchodzacego w skfad uktadu, zmieni si¢ stan tego uktadu.

Zmiany energii mechanicznej wiaza sie ze zmiana stanu uktadu ciat.
Jesli zmienita sie energia mechaniczna, to musiat sie zmienic stan uktadu.

Energia potencjalna grawitacyjna

Zmiana wzajemnego polfozenia cial, ktore oddziatuja sitami grawitacji lub sprezystosci,
prowadzi zawsze do zmiany energii potencjalnej. W przypadku oddzialywania grawita-
cyjnego zmiana odleglosci ciata od Ziemi powoduje zmiane grawitacyjnej energii poten-
cjalnej uktadu Ziemia - cialo, a w przypadku oddzialywania sprezystego zmiana ksztaltu,
czyli odksztalcenie np. sprezyny, jest przyczyna zmiany energii potencjalnej sprezystosci
uktadu klockow.

Jesli podnosimy klocek na pewna wysokos$¢ ruchem jednostajnym, stan ukladu Zie-
mia - klocek zmienia sie tylko przez zmiane wzajemnego polozenia cial tworzacych ukfad.
Predkos¢ klocka jest wowczas stata. Sita zewnetrzna, ktora w takim przypadku dziatamy
na klocek, rownowazy site wzajemnego oddzialywania klocka i Ziemi (sife ciezkosci). Tak
wiec:

4 )

Zmiana energii potencjalnej ukfadu ciat jest rowna pracy sity zewnetrzne;j
rownowazacej w kazdym punkcie site wzajemnego oddziatywania ciat
(site wewnetrzna).

AEP: W, =W (3.5)

sity zewnetrznej rownowazacej site wewnetrzna z,r
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y L Obliczmy prace wykonana przy podnoszeniu ciala
) ruchem jednostajnym na niewielka wysoko$¢ h (rys. 3.8).

W, =F hcos0°=mgh

Praca ta jest rowna przyrostowi energii potencjalnej
uktadu Ziemia - cialo, lub inaczej mowiac: energii poten-
mg cjalnej ciata oddzialujacego z Ziemia. Zwykle przyjmuje
sig, Ze w polozeniu poczatkowym (dolnym) jego energia
potencjalna wynosi zero, wiec energia koncowa (na wy-

sokosci h) jest réwna

AE =W =E —0=mgh
P z P

skad
Rys. 3.8 EP - mgh (3.6)
Czlowiek podnoszacy kamien z ziemi przyjmuje, ze energia potencjalna kamienia na
ziemi jest rowna zeru. Czlowiek mieszkajacy na drugim pietrze i podnoszacy teczke z pod-
logi przyjmie, ze energia potencjalna teczki jest rowna zeru na podlodze.
Przy opuszczaniu ciata z pewnej wysokosci na poziom ,,zerowy” praca wykonana przez
site F., jest ujemna (sifa zwrdcona w gore, a przemieszczenie A7 w dol)

W =F hcos180°=—mgh

zatem energia potencjalna maleje.
Obliczmy dla takiego przypadku prace sily ciezkosci, a wigc prace W_sity wewnetrznej
w ukladzie Ziemia - cialo.

W =mghcos0°=mgh

w graw.

Zatem

(3.7)

Otrzymany zwigzek miedzy pracg sity zewnetrznej réwnowazacej site wewnetrzng W
i pracg sity wewnetrznej W_jest bardzo wazny. Bywaja bowiem przypadki, gdy na ciato
nie dziataja sity zewnetrzne, a energia potencjalna ukfadu ulega zmianie. Tak jest np. pod-
czas swobodnego spadania, gdy na spadajace cialo dziala tylko sita ciezkosci, a wigc sifa
wewnetrzna w ukladzie Ziemia - cialo. Zmiane energii potencjalnej mozemy wowczas
obliczy¢, podstawiajac do wzoru (3.5) uzyskany wyzej zwiazek (3.7).

Zmiana energii potencjalnej uktadu dwoch ciat jest rowna pracy sity
wewnetrznej wzietej ze znakiem minus.

AE =-W, (3.8)
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Energia kinetyczna

Tak jak ze zmiana polozenia ciala wiaze si¢ zmiana jego energii potencjalnej wzgledem
innego ciafa, z ktérym tworzy ono uklad, tak ze zmiana predkosci ciata jest zwiazana
zmiana energii kinetyczne;j.

Energia kinetyczna ciala zmienia si¢ wowczas, gdy dziatajace na nie sity nie rownowaza
sie, a ich wypadkowa nadaje cialu przyspieszenie, a wigc zmienia jego predkos¢.

Zmiana energii kinetycznej ciata jest rowna pracy sity wypadkowej (sumy
sit: wewnetrznej i zewnetrznej) dziatajacej na to ciato.

AE =

4%
k Fuwyp.

(3.9

Zalozmy, ze na poruszajace si¢ ciato dziata stala sita wypadkowa fwyp_. Predkos¢ po-
czatkowa ciafa jest rowna v, (rys. 3.9). Cialo to porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspie-
szonym.

Rys. 3.9
2
o at
W, =Fscos0°=ma|vt+—
Wyp 2
L vV, . . . .
Po wstawieniu a = i wykonaniu przeksztalcen otrzymujemy:
2 2
mv-  muv
AEk = WFW, = 2 - ) = kinetyczna w konicowym stanie - Ekinetyczna w poczatkowym stanie

Tak wiec (jeslidlav =0, E, = 0) energia kinetyczna ciata poruszajacego sie z szybko-
$cia v wyraza si¢ wzorem
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3.4. Zasada zachowania energii
mechaniczne;

Rozwazmy obecnie nastepujacy problem. W pewnej odleglosci od Ziemi znajduje sie cialo
o masie m (rys. 3.10).

Rys. 3.10

Sita przyciagania ziemskiego Fgr, to sita wewnetrzna w ukladzie Ziemia - cialo. Zaloz-
my, ze na cialo dziata takze dowolna sita zewnetrzna F,. Sumujac obie sily, otrzymujemy
site wypadkowa F“W.
Praca sity wypadkowej przy niewielkim przemieszczeniu A7 jest rowna:

W, =1’:}vyp_-A7=(E +E,)-AF=

wyp

|

=L -AF+FE, -AF

7

Zmiana energii kinetycznej ciala jest rowna tej pracy (wzor 3.9)

W, = AE,

Praca sity zewnetrznej rowna jest zmianie catkowitej energii mechanicznej uktadu
(wzor 3.4).

E-AF=AE

mech.

Natomiast praca sity wewnetrznej jest rowna zmianie energii potencjalnej ze znakiem
minus (wzor 3.8)

E -AF=—AE,
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Zatem

AE =AE,_, —AE
P

mech.
Stad

mech.

AE, , =AE +AE, (3.10)

Zmiana energii mechanicznej jest rowna sumie zmian energii kinetycznej i poten-
cjalnej, a energia mechaniczna jest suma obu tych energii.

Zauwaz,zejesSi AE =0,t0 AE_  =AE,,ajesliAE, =0,to AE
Zadajmy obecnie pytanie bardzo wazne dla naszych rozwazan:

Kiedy energia mechaniczna jest zachowana (nie zmienia sie)?

Powyzsze pytanie mozna sformufowac inaczej: Kiedy zmiana energii mechanicznej
jestrownazeru (AE  =0)?
mech.

mech. mech.

=AE.
P

Odpowiedz jest nam znana: energia mechaniczna ukladu cial nie zmienia si¢, gdy
sily zewnetrzne nie wykonuja pracy nad tym ukladem.

=0
L
Wowczas
kinetyczna ~ Lkinetyezna + Epotcncjalnﬂ - Epotcncjalna =0
w stanie konicowym w stanie poczgtkowym w stanie koncowym w stanie poczgtkowym
lub

kinetyczna + Epotcncja]na - Ekincty’czna potencjalna (31 1)
w stanie koncowym w stanie koncowym w stanie poczatkowym w stanie poczatkowym

Korzystajac z definicji pracy stalej sity (3.2), mozna fatwo zauwazy¢, ze praca sily ze-
wnetrznej dzialajacej na rozwazane ciato ukladu jest réwna zeru, gdy:

e [ =0, nie dziafa sita zewnetrzna;

e A7 =0, cialo nie ulega przemieszczeniu;
e cosa =0, sitazewnetrzna dziala, ale jest prostopadla do przemieszczenia.

Pierwsza z wyzej przedstawionych mozliwosci zilustrujemy na przykfadzie swobodnie
spadajacego ciala (przyklad 3.2).
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—————@ Przyktad 3.2

Uktad kulka - Ziemia; spadanie kulki

Przeanalizujemy ruch kulki spadajacej swobodnie. Kulka tworzy z Ziemia uktad ciat
oddziatujacych grawitacyjnie. Sita ciezkosci jest wiec w tym uktadzie sita wewnetrzna.

- O Na wysokosci h:
E = mgh, Ek] = O, Emech_1 =] EP] + Ek] = mgh

pl =

Tuz przed zetknieciem z podtozem:

Ep=0, Ek=3mv2, Emech.ZZEp2+Ek2:?mU2

<y

Rys. 3.11

Na kulke nie dziataja sity zewnetrzne, bo spada swobodnie, bez oporu. Skoro F, =0,

wiec W =0, wiec AE__ =0, czyli

E

mech.2 — EmechJ

Zatem
2

= mgh

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla wszystkich rodzajow ruchu, w kto-
rych na cialo dziafa jedynie sita cigzkosci, np. rzutéw, o ktorych mowilismy w paragra-
fach 1.3 14.

Trzeci z wymienionych wyzej przypadkow, w ktérych sita zewnetrzna nie wykonuje
pracy (cosa = 0), zilustrujemy na dwoch przykladach.
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— @ Przyktad 3.3

Uktad klocek - Ziemia; ruch klocka po gtadkiej? rowni

Przeanalizujemy zsuwanie klocka o masie m po bardzo gtadkiej rowni pochytej
(rys. 3.12).

Rys. 3.12

Przyjmijmy, ze ukfad ciat tworza tylko Ziemia i klocek oddziatujace wzajemnie sitami
grawitacji. W tym uktadzie cigzar ciata F. jest sita wewnetrzna, a sita sprezystosci rowni F.
sita zewnetrzna (jej zrodtem jest nienalezaca do uktadu rownia). Ruch klocka odbywa
sie wzdtuz rowni, wiec kat miedzy sita zewnetrzna i przemieszczeniem wynosi 90°,
a cos90° = 0. Praca sity zewnetrznej jest rowna zeru.

Energia mechaniczna uktadu Ziemia — klocek jest zachowana.

E =L

mech.1 mech.2

czyli

mv?

mgh =

Otrzymany wynik wskazuje, ze wszystkie ciata zsuwajace sie (z pomijalnie matym
tarciem) z rowni pochytych o takich samych wysokosciach (niezaleznie od kata nachy-
lenia do poziomu) uzyskuja u podstawy taka sama szybkosc rowna szybkosci, ktora
uzyskatyby, spadajac swobodnie z wysokosci h.

* Stwierdzenie, ze réwnia jest bardzo gladka, oznacza, Ze mozna pomina¢ tarcie miedzy rownia i cialem
Zsuwajacym sie po réwni.
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— @ Przyktad 3.4

Uktad kulka wahadta — Ziemia; ruch kulki wahadta
Przeanalizujemy ruch kulki zawieszonej na nitce i wychylonej tak, ze znajduje sie ona
na wysokosci h nad najnizszym mozliwym potozeniem, czyli potozeniem rownowagi
(rys. 3.13).

i

Pl

EmechJ = Ep1 + Ek1 = mgh

1
Emech.z = Epz + Ek2 :3 muv

Sl

Rys. 3.13

W ukfadzie Ziemia — kulka sita ciezkoéci kulki F. jest sita wewnetrzna, a sita spre-
zystosci nitki (F) sita zewnetrzna. W kazdym punkcie toru przemieszczenie A7 jest
prostopadte do sity £, wiec praca sity sprezystosci jest rowna zeru.

Energia mechaniczna ukfadu kulka — Ziemia nie zmienia sie, czyli catkowita energia
mechaniczna w potozeniu poczatkowym jest rowna catkowitej energii mechanicznej

kulki przy przechodzeniu przez najnizsze potozenie.

mech.1 Emech,Z

mv?

mgh =

TakZze i w tym przypadku szybkos¢ kulki przy przechodzeniu przez potozenie rowno-
wagi jest rowna szybkosci, ktora uzyskataby kulka, spadajac swobodnie z wysokosci h.

Wszystkie nasze rozwazania dotyczyly uktadow ciat oddziatujacych sitami zaleznymi
tylko od polozenia tych cial, a nie np. od ich predkosci. Takie sity nazywamy sitami za-
chowawczymi. Dotad wprowadzilismy dwie takie sily: grawitacji i sprezystosci.
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Ostatecznie zasade zachowania energii sformulujemy wiec nastepujaco:

Jesli na uktad ciat oddziatujacych wzajemnie sitami zachowawczymi nie
dziataja sity zewnetrzne lub dziafajg, ale nie wykonuja pracy, to energia
mechaniczna ukfadu jest zachowana.

——@ Przyktad 3.5

Ruch w gore rowni (bez tarcia)
Obliczymy wartosc predkosci, ktora nadano klockowi znajdujacemu sie u podnoza
gtadkiej rowni pochytej nachylonej do poziomu pod katem 30°, jesli przebyt wzdtuz
rowni droge 1,6 m az do zatrzymania.

Rys. 3.14

W chwili poczatkowej catkowita energia mechaniczna ciata jest rowna tylko energii
kinetycznej (E, = 0). Na wysokosci h cialo zatrzymalo sig¢, wiec £, = 0, a £, = mgh.
Podczas ruchu energia mechaniczna uktadu Ziemia — ciato jest zachowana (T = 0, bo
zatozyliSmy, ze rownia jest gtadka), wiec

muv;
2

= mgh

Z rysunku 3.14 wynika, ze
—=sina = h=s"sina
s

Po wstawieniu do rownania wyrazajacego zasade zachowania energii otrzymujemy

1
Evé =gs-sina skad v, =+/2g5sina

Po podstawieniu danych liczbowych i przyjeciu, ze g = 10 m/s?, otrzymujemy:

m
v, =4—
s
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@ Przyktad 3.6

Szybkosc spadajacego swobodnie ciata na wysokosci h nad podtozem
Ciato znajduje sie w punkcie A na wysokosci H = 15 m nad podtozem (rys. 3.15). Po

3
przebyciu 7 drogi znajdzie sie w punkcie C na wysokosci h = %H.

A
Emech.A = mgH ””77(
H
c 1
& - Emech.C = mgh + Emvé
e h
B
E,=0
Rys. 3.15
W punkcie A:
E =mgH E =0
W punkcie C:

2
mug

E =mgh E =

W uktadzie Ziemia — ciato na ciato nie dziata zadna sita zewnetrzna, wiec catkowita
energia mechaniczna w punkcie C jest rowna energii w punkcie A.

2 2
mgH = mgh + e skad gH = gh +%
1
Po podstawieniu h = ZH
1 Ve : 3 V2
— e = —oH =—
gH ; gH 5 czyli 28 5

skad (jesli g = 10 m/s?):
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— @ Przyktad 3.7

»Diabelska petla”
Obliczymy minimalna wysokosc H, ktora musi miec zjezdzalnia dla wozkow w we-
sotym miasteczku, aby wozki wraz z pasazerami mijaty bezpiecznie najwyzszy punkt
petli. Opory ruchu pomijamy. Promien petli R = 5 m (rys. 3.16).

Rys. 3.16

W najwyzszym punkcie petli wozek® ma (wzgledem podtoza) energie potencjalna

E =mg-2R

i energie kinetyczna
2

Korzystajac z zasady zachowania energii, mozemy napisac rownanie:

E E

mech.A — “mech.B

mv?

mgH = 2mgR + (3.12)

Nalezy jeszcze obliczy¢c minimalna szybkosc v, , ktora musi miec wozek w najwyz-
szym punkcie petli, aby minat bezpiecznie ten punkt. Na ogdt w tym punkcie na wozek
dziataja dwie sity: sita ciezkosci F. = mg i sita sprezystosci F,, ktora szyny dziataja na
wozek. Wypadkowa tych sit stanowi site dosrodkowa potrzebna do utrzymania wozka
w ruchu po okregu. Minimalna predko$¢ w najwyzszym punkcie musi miec taka war-
tosc, aby sita dosrodkowa tez byta minimalna, tzn. rowna tylko mg (F, = 0, co oznacza,
ze wozek i szyny stykaja sie, ale sita ich wzajemnego nacisku jest rowna zeru).

* Rozmiary wozka sa pomijalnie mate w poréwnaniu z promieniem petli i wysoko$cia zjezdzalni. Dla przej-
rzystoéci rysunku proporcje nie sa uwzglednione.
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2
mg = omin. (3.13)
R
skad
mvl, _ mgR e
2 2 ’

Wstawiajac wzor (3.14) do (3.12), obliczymy szukana wysokosc:
1 ) 5
H=2R+ER czyli H=ER H=12,5m

Minimalna wysokosc, z ktorej zjezdza wozek, musi wynosic ER'

Z rownania (3.13) mozemy obliczyc minimalna szybkost umozliwiajaca bezpieczne
miniecie najwyzszego punktu petli (czyli ,utrzymanie sie” w ruchu po okregu).

Umin = \/g_R

Omowimy teraz przyklady, w ktorych energia mechaniczna ulega zmianie. W takich
przypadkach nalezy skorzysta¢ ze zwiazku

AE,  =AE +AE =W, (3.15)

mech.

— @ Przyktad 3.8

tyzwiarz
Obliczymy droge, ktora przebedzie tyzwiarz do chwili zatrzymania sie, jesli jego
predkosc poczatkowa ma wartosc v, a wspotczynnik tarcia tyzew o lod jest rowny f.
Uktad ciat, ktory rozwazamy, tworza tyzwiarz i Ziemia.
Jesli tyzwiarz porusza sie po torze poziomym (rownolegle do powierzchni Ziemi), nie
zmienia sie jego energia potencjalna AE, = 0.
W tym przypadku:

AE,., =AE =W,

mech.

Sita zewnetrzna dziatajaca na tyzwiarza i wykonujaca prace jest sita tarcia kinetycz-
nego, zwrocona przeciwnie do predkosci (a wiec i do przemieszczenia).
Praca sity tarcia jest rowna:

W, = Tscos 180° = mgfs (- 1)
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czyli
AE, = —mgfs
zatem
kinetyczna w stanie kohcowym - kinetyczna w stanie poczatkowym == mgfs
2
muv
0———==—mgfs
2
skad
v
S =
2gf

— @ Przyktad 3.9

Tarcie sanek o $nieg
Obliczymy wspotczynnik tarcia sanek o Snieg. Sanki zeslizgujace sie z gorki o wy-
sokosci h zatrzymaty sie w odlegtosci d, mierzonej od punktu A" bedacego rzutem
wierzchotka gorki A na ptaszczyzne pozioma (rys. 3.17).

d 1

&

R R

Sy

Rys. 3.17

W punkcie A energia kinetyczna sanek jest rowna zeru, a ich energia potencjalna
wzgledem poziomej ptaszczyzny, na ktorej leza punkty A" i B, E = mgh. W punkcie
B sanki nie maja ani energii potencjalnej wzgledem tej ptaszczyzny, ani energii kine-
tycznej (bo zatrzymaty sie). Zatem catkowita energia mechaniczna jest rowna zeru.
Sita zewnetrzna, ktora wykonata prace, jest sita tarcia; jej wartos¢ na rowni wyraza
sie wzorem T, = mgfcosa, a na poziomej powierzchni T, = mgf. Zatem

AE =W =Ts,cos180° + T,s,cos 180°

mech.

0 — mgh = —mgfs, cosa — mgfs,

h =fs cosa +fs,
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skad

h
s,cosa+s,

Z rysunku wynika, ze s, = d — s,cosa, wigc

Zadania
1.

h
f=—
d

Z dziata o masie M = 1000 kg wystrzelono pocisk o masie m = 1 kg. Oblicz
energie kinetyczna dziata uzyskana po wystrzale, wiedzac, ze pocisk opuszcza
lufe z predkoscia o wartosci v = 400 m/s.

Pocisk o masie m = 50 g uderza w deske o grubosci d = 6 cm z szybkoscia
v, =400 m/s i wylatuje z niej z szybkoscig v, = 200 m/s. Oblicz warto$¢ sredniej
sity oporu deski.

Oblicz droge, ktora przebedzie na poziomym lodowisku tyzwiarz rozpedzo-
ny do predkosci o wartosci v = 10 m/s dzigki posiadanej energii kinetycznej.
Wspotczynnik tarcia tyzew o 16d f = 0,1. Przyjmij, ze g = 10 m/s*.

Klocek o masie m = 0,5 kg wiszacy na lekkiej nici pod- B
niesiono o 1 m pionowo do gory z przyspieszeniem
o wartosci a = 2 m/s”. Oblicz prace wykonana przez site
F,ktorg dziatano na nitke (g=10m/s?). 1 T

Pitke rzucono na podioge z wysokosci h (rys. 3.18).
Wyprowadz wzor na szybkos¢, ktéra nadano pilee, jesli I 7,
po odbiciu od podiogi podskoczyta na wysokos¢ 1,5 h.
Pomin opory ruchu, a uderzenie o podloge potraktu;
jako doskonale sprezyste (tzn. zaloz, ze pitka nie stracita
energii w tym zderzeniu).

Rys. 3.18



