ROZDZIAL V

Prawa zachowania w mechanice

Probowates kiedy$s zatrzymac todke zblizajaca si¢ do brzegu albo kolege jadacego na
rowerze? Nie jest to takie tatwe — natychmiastowe: tak jakby jadacy rower ,,przeciwstawiat
si¢” takiemu zatrzymaniu — miat wielkos¢, ktorg ,,stara si¢” zachowac. Wielko$¢ te nazywamy
pedem. Pojecie pedu (impetus) zostato wprowadzone juz w XIII wieku przez francuskiego
uczonego Jeana Buridiana, ktéry zauwazyl, ze poruszajgce si¢ ciata starajg si¢ zachowaé swoj
ped. W ten sposob Buridian (a za nim Kopernik) wyjasniat nieustanny,
wieczny ruch planet.

Po Koperniku, a jeszcze przed Newtonem, francuski filozof (i fizyk)
Rene Descartes (Kartezjusz, 1596-1650) sformulowatl trzy prawa
mechaniki. Dwa pierwsze byly identyczne jak prawa Newtona. Trzecie
natomiast mowito, ze po zderzeniu dwoch ciat jedno z nich zyskuje tyle
pedu, ile drugie stracito. Co to jest ten ped i1 dlaczego si¢ tak
»przekazuje”?

L.
Fot. 5.1. Rene Descartes (Kartezjusz)
5.1. Pojecie pedu http://pl.wikipedia.org/wiki/K artezjusz

Stowo ,,ped” w potocznym jezyku ma wiele znaczen. Najczesciej kojarzone jest z obiektem,
ktory si¢ porusza. Im szybciej si¢ cialo porusza, tym wickszy jest jego ,,ped”’; rowniez im
wicksza masa ciata, tym wickszy ped. W fizyce pojecie pedu zwigzane jest Scisle
réwnoczesnie z predkoscia 1 masa. Definicja pedu jest nastepujaca:

ped = masa - predkos¢.

Zastanbwmy sig, czy w naszym codziennym zyciu spotykamy si¢ z pedem (w rozumieniu
jezyka fizyki)? Oczywiscie, ze tak! A oto przyktad.

Przyktad 5.1.

Jesli masz dwa samochodziki zabawki, mozesz przekona¢ si¢ o istnieniu pedu. Postaw je
naprzeciwko siebie i jeden z nich wpraw w ruch. Co si¢ stato z samochodem znajdujacym si¢
na poczatku w spoczynku?

Podobne doswiadczenie z wozkami na szynie przedstawiamy na filmie w wersji internetowe;j
porgcznika. Zauwaz, jak w wyniku zderzenia wozek, ktory pierwotnie spoczywat, zaczat si¢
poruszaé. Natomiast wozek, ktory najpierw si¢ poruszal, zatrzymat sig.

Fot. 5.2. Zderzenie wozkow: a) wozek ,,1” uderza w wozek ,,2” bedacy poczatkowo w spoczynku;
b) w wyniku zderzenia wozek ,,1” zatrzymuje si¢, a wozek ,,2” porusza si¢ z predkoscig, ktorg miat
wezesniej wozek ,,17. Zderzenie ma taki przebieg tylko wtedy, gdy masy wozkow sg rowne
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Mowimy, ze jeden z wozkow przekazal ped drugiemu. Nie zawsze caly ped jest
przekazywany w jednym zderzeniu. Ogolnie pedy dwoch wozkow po zderzeniu zalezg od ich
masy oraz ich predkosci. Ale o tym nieco dale;j.

Przyktad 5.2.

Samochod osobowy o masie 950 kg i zatadowany towarem TIR o facznej masie 18000 kg
jada z taka samg predkoscia, np. 72 km/h (czyli 20 m/s). Ktoéry z pojazdéw ma wigkszy ped?

Rozwigzanie:

Obliczmy pedy obu samochodow:

ped osobowki p =950 kg - 202 =19000 kg - 2,
S S

aped TIRa p =18000 kg - 202 = 360000 kg - .
S S

Poréwnujac wartosci pedow, widzisz, ze warto$¢ pedu TIRa jest zdecydowanie wicksza.
Mozna powiedzie¢, ze samochdd o wigkszej masie ma tez wigkszy ped (pamigtaj, ze jada
z takg samg predkoscia).

Przyktad 5.3.

Dwa identyczne samochody o masie 950 kg jada z r6znymi predkos$ciami. Pierwszy porusza
si¢ z predkoscig 72 km/h (czyli 20 m/s), a drugi 108 km/h (czyli 30 m/s). Ktéry z nich ma
wickszy ped?

Rozwigzanie:

Ponownie obliczmy warto$ci pedéw obu samochodow.
Wartos$¢ pedu samochodu poruszajacego si¢ wolniej: p =950 kg - 202 = 19000 kg - =
S S
Warto$¢ pedu samochodu poruszajacego si¢ szybciej: p =950 kg - 302 = 28500 kg - m
s s
Po analizie wynikow obliczen mozna stwierdzi¢, ze ped o wigkszej warto$ci ma samochod,

ktory porusza si¢ z wickszg predkoscia, czyli samochod drugi.
Przyktad 5.4.

Czy mozliwa jest taka sytuacja, w ktorej ped samochodu osobowego o masie 2 ton bedzie taki
sam jak ped cigzarowki o masie 12 ton? Odpowiedz uzasadnij.

Rozwigzanie:

Sytuacja taka jest mozliwa. Z pewnosciag wiesz, ze samochod osobowy latwiej osigga
znacznie wigksza predkos¢ niz samochdd cigzarowy. Gdy poréwnamy masy obu
samochodow, to zauwazamy, ze masa cigzarowki jest szes¢ razy wigksza niz osobowki.
Gdyby zatem samochod osobowy miat predkos¢ szes¢ razy wicksza niz cigzarowka, to pedy
obu aut mialyby taka sama wartos¢.

Ped, podobnie jak sita czy predkosé, jest wielkoscig wektorowa. Wiesz juz, ze obliczenie
wartos$ci pedu wymaga znajomosci wartosci predkosci. Skoro ped zalezy od predkosci, wiec
tak jak ona musi mie¢ wszystkie cechy wektora. Do opisu wektora pedu, tak jak wektora
predkosci, stuza nastepujace wielkosci: punkt przytozenia, kierunek, zwrot oraz wartosc.
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Rys. 5.1. Uktad wektorow pedu i predkosci dla toczacej si¢ pitki po ptaskiej powierzchni

Dla toczacej si¢ pitki wida¢, ze oba wektory (predkosci i pedu) maja: punkt przylozenia,
kierunek (na rysunku obok jest to kierunek poziomy), zwrot (w prawo) oraz wartosci (o ktorej
informuje dtugos¢ strzatki na rysunku). Kierunek i zwrot wektora pedu sg takie same jak
kierunek i zwrot wektora predkosci.

Definicj¢ pedu zapisang stowami mozna zapisa¢ w sposob symboliczny:
p=m.

Powyzszy wzor zostat zapisany w postaci wektorowej. W wielu zadaniach oblicza¢ bedziemy
tylko warto$¢ pedu i nie bedzie dla nas wazny jego kierunek, mozna uprosci¢ wiec wzor do

postaci:

p=m-v (5.1.).
Ped mierzymy w jednostkach kg-m/s. Nie nadajemy jednak tej jednostce zadnej specjalne;
nazwy.

Zadanie 5.1.

W czasie meczu siatkarz moze uderzy¢ pitke tak, ze osiaga ona prgdkos¢ 90 km/h (czyli
25 m/s). Wiadomo, ze masa pitki jest rowna 260 g. Jaka warto$¢ ma ped pitki?

Rozwigzanie:

Pamigtajmy, ze jednostka masy w uktadzie migedzynarodowym jest kilogram. Trzeba wigc
najpierw zamieni¢ 260 g na 0,26 kg. Nast¢gpnie mnozymy mase pitki przez jej predkosé:

p=026kg- 252 =65ke 2.
s s
5.2. Zasada zachowania pedu

Jak juz pokazywaliSmy na przyktadzie zderzajacych si¢ wozkow, jeden z nich moze
przekazaé caty swoj ped drugiemu: ten, ktory byt w ruchu, zatrzymuje si¢, a ten, ktory stal,
zaczyna si¢ poruszaé. Najczesciej jednak zderzenia sg bardziej skomplikowane: gdy mucha
uderzy w stonia, to si¢ od niego ,,odbije” (a ston nawet tego nie zauwazy).

Co sie wiec dzieje z pedem w obu przypadkach? Okazuje si¢, ze nie ginie — przed zderzeniem
i po zderzeniu jest taki sam, ale musimy rozwazaé oba elementy (muche i stonia) razem.

Fot. 5.3. W zabawce zwanej wahadlem Newtona, tyle kulek si¢
odbije, ile zostanie spuszczonych po przeciwnej stronie. Aby to
wyjasni¢, musimy skorzystaé z prawa zachowania: energii i

pedu
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/mech/wahnewt-pl.html
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Przyktad 5.5.

Wewnatrz karabinu znajduje si¢ pocisk. Co si¢ dzieje po nacisnigciu spustu? Pocisk wylatuje
z lufy karabinu, a karabin zostaje odrzucony w tyl. Zastanéwmy si¢ najpierw jaki byt ped
poczatkowy karabinu, a jaki pocisku?

Rozwigzanie:

Zarowno karabin, jak i pocisk spoczywaty, wigc ich predkosci byly réwne zeru, w zwiazku
z tym ped catkowity rowniez byl rowny zero. (Przypominamy, ze ped jest wektorem jak
predkosc).

Co mozna powiedzie¢ o pedzie karabinu i pedzie pocisku po naci$nigciu spustu? Karabin
zostal odrzucony do tyhu, czyli jego ped miat przeciwny zwrot do pedu pocisku. Juz wiesz,
ze ped jest wektorem. Aby znalez¢ wypadkowy ped w sytuacji, gdy zwroty sa przeciwne,
trzeba odja¢ od siebie ped karabinu i ped pocisku.

Oszacujemy wartosci pedu pocisku 1 karabinu. Pocisk ma znacznie mniejsza mase
niz karabin, ale znacznie wicksza predkos¢. Zasada zachowania pedu mowi, ze ped
w uktadzie izolowanym (a takim jest uklad karabin—pocisk, jezeli zalozymy, ze re¢ka strzelca
nie wplywa na proces strzelania) nie zmienia sie. Jesli przed strzalem sumaryczny ped
pocisku i karabinu wynosit zero, to wyniesie on zero rdwniez po strzale. Ped jest wektorem,
pocisk wyleciat do przodu. Ped, jaki zyskuje karabin, jest rowny pedowi pocisku, ale ma
przeciwny zwrot. Ped pocisku (skierowany do przodu) jest rowny pedowi karabinu (ten ped
jest skierowany do tytu). W ten sposob, po strzale, sumaryczny ped nadal wynosi zero.

Przyktad 5.6.

Predkos¢ poczatkowa pocisku po wystrzeleniu z wiatrowki (model B-3 TG, kaliber 4,5 mm)
wynosi 260 m/s, a jego masa jest rowna okoto 0,5 grama, czyli 0,0005 kg. Masa wiatrowki
jest rowna 3,2 kg. Ile wynosi predko$¢ odrzutu wiatrowki?

Obliczmy ped pocisku: p = 0,0005 kg - 2602 = 0,13 kg- m
S s
Wartos$ci pedow pocisku i wiatrowki sg rowne, wigc mozna obliczy¢ predkosé odrzutu:

0,13kg-
ve——S 0,04,
3,2kg S
Podsumujmy powyzsze rozwazania. Ped poczatkowy, czyli przed wystrzatem, byl rowny
zero. Ped koncowy, po wystrzale, takze byl rowny zero. Ped przed wystrzatem i ped po
wystrzale sg sobie rowne. W ukladzie karabin—pocisk nie nastgpita zadna zmiana pedu
catkowitego.

Powyzszy przyktad jest jednym z wielu, ktory potwierdza fakt, ze w uktadzie dwoch ciat
catkowity ped nie ulega zmianie, mimo iz pedy obu cial si¢ zmieniajg. Jest to zasada znana w
fizyce pod nazwa zasady zachowania pedu.

Zasada zachowania pedu:
W uktadzie ciat izolowanych catkowity ped nie ulega zmianie.
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5.3. Pojecie energii

Termin ,,energia” pochodzi od greckiego stowa energeia uzywanego juz przez Arystotelesa
i w réznych ttumaczeniach oznacza dziatanie, przyczyne ruchu, moc. Stowo energia ma wigc
wiele znaczen. Mozna powiedzie¢ o koledze czy kolezance, Ze ma w sobie duzo ,,energii”.
A jak nalezy rozumie¢ stowo energia w jezyku fizyki? Odpowiedz mozna znalez¢ np.
w Stowniku wyrazow obcych PWN: |[...] wielkos¢ fizyczna okreslajgca zdolnosé ciata lub
uktadu ciat do wykonywania pracy przy przejsciu z jednego stanu do drugieg027. Aby dobrze
zrozumie¢ powyzszg definicje, trzeba wiedzie¢, co nazywamy pracg w fizyce i w dalszej
czesci dowiesz si¢ o tym.

Na co dzien spotykasz si¢ z wieloma rodzajami energii, np.: elektryczna, chemicznag,
mechaniczng, termiczng, rzadziej z jadrowa czy atomowag. Poza tym od wielu lat ludzie
zastanawiajg si¢ nad tym, skad pozyskiwac energi¢. Na pewno styszale$ pojecie ,,odnawialne
zrodta energii”’, a moze nawet spotykasz je, idac do szkoly, np. baterie stoneczne czy wiatraki.
Do zycia jest nam niezbedna energia stoneczna. Jak sam widzisz, temat dotyczacy energii jest
bardzo obszerny, dlatego wybrane zostaly najwazniejsze fakty z nig zwigzane, o ktorych
bedziesz si¢ uczyt, a ktore zostaty opisane ponize;j.

5.4. Praca

W jezyku potocznym praca oznacza wykonywanie pewnych czynnosci, za ktore twoi rodzice
otrzymuja wynagrodzenie w postaci pieniedzy. W fizyce natomiast pojecie pracy jest
zwigzane z dziataniem sil, ale pod pewnymi warunkami.

W rozumieniu fizyki praca jest wykonywana, gdy na ciato dziala zewnetrzna sita oraz gdy sita
ta spowoduje przesunigcie tego ciata na jaka$ odleglos¢. Kolejnym warunkiem wykonania
pracy jest to, ze dzialajaca sita i przesunigcie nie sg do siebie prostopadte. Ponizsze przykltady
pomoga Ci w zrozumieniu tych warunkow.

Rys. 5.2. Ilustracja do przyktadu 5.7.
Przyktad 5.7.

Dzwig budowlany podnosi stalowe elementy konstrukcji bloku z powierzchni ziemi
na wysoko$¢ 5 m w pewne miejsce A.

W tym przypadku zostata wykona praca. Dzwig dziatat na stalowe elementy silg pionowo do
gory. Elementy zostaty przesunigte rowniez w pionie. Kierunek dziatajacej sity i kierunek
przesunigcia byty rownolegte.

Przyktad 5.8.

Niesiesz ze sklepu torbe z zakupami do domu.

27 Stownik wyrazow obcych PWN, red. J. Tokarski, PWN, Warszawa 1990, s. 192.
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Rys. 5.3. Ilustracja przyktadu 5.8. )

Na torbe z zakupami dziatasz sitg pionowo w gore (nie chcesz przeciez, zeby torba Ci
wypadta z rgki), a przesunigcie torby nastgpuje w poziomie. W rozumieniu fizyki nie
wykonujesz pracy, poniewaz kierunek dziatajacej sity i kierunek przesunigcia sg do siebie
prostopadte.

Aby obliczy¢ prace, jaka zostata wykonana, trzeba zna¢ wartos¢ sity, ktora dziatata na ciato
oraz warto$¢ przesunigcia. Sita i przesunigcie sg wielkosciami wektorowymi, ale praca jest
skalarem (liczbg).

Definicja pracy:

‘ praca = wartos¢ sily - warto$¢ przesunigcia.
W fizyce prace oznacza sig¢ litera ,,W”, poniewaz po angielsku praca to work.
Stosujac symbole mozna zapisa¢ wzor na prace:
W=F-s (5.2).

Dowiedziales sig, ze praca jest skalarem, dlatego powyzszy wzor mozna zapisaé w prostszej
postaci, ale tylko jesli dziatajaca sita jest rownolegta do przesunigcia ciata

W=F-s.

Jezeli natomiast dzialajaca sita jest prostopadta do przesuniecia, tak jak w przypadku planet
krazacych dookota Stonca, praca sily jest zerowa. Jest to bardzo wazny wynik, wyjasniajacy
dlaczego planety kraza dookota Stonca ze stafg predkoscia.

Jednostka pracy jest dzul, oznaczany literg J. Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska
angielskiego uczonego Joule’a. Patrzac na powyzszy wzoér mozna sprawdzi¢, czemu jest
rowny jeden dzul. Site mierzymy w niutonach, a przesuni¢cie w metrach. Stad 1J =1N-1m.

Przyktad 5.9.

Dziatajac na krzeslo sita o wartosci 30 N, przesunate$ je na odlegtos¢ 0,5 m. Jaka prace
wykonates$?

Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ wykonang prace, wystarczy pomnozy¢ wartos¢ sity przez odlegtosc, czyli
W=30N-0,5m=15]J.

Przyktad 5.10.

Stoisz na korytarzu, a na plecach trzymasz cig¢zki tornister (o lacznej masie ksigzek 10 kg).
Jakg prace wykonujesz?
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Rozwigzanie:

OczywiScie wykonana praca jest zadna, czyli zerowa! Jesli przenosisz tornister w gor¢ lub
w dot, to wykonujesz pracg. Jesli z nim stoisz, to nie wykonujesz zadnej pracy (wielkosé
przesunigcia s jest zerowa). Praca jest zerowa, nawet gdy biegniesz z pelnym tornistrem po
poziomym chodniku, jak w przykladzie 5.8 — sila utrzymujaca tornister na plecach jest
prostopadta do przesunigcia s i zgodnie z nieco bardziej zaawansowana formg wzoru (5.2)
praca wynosi zero.

5.5. Energia mechaniczna i jej rodzaje

Energia mechaniczna zwigzana jest ze zmiang potozenia ciala wzgledem innych ciat.
Rozrozniamy dwa rodzaje energii mechanicznej: energi¢ kinetyczng i energi¢ potencjalna.
Pierwsza z nich jest zwigzana z ruchem, druga z potencjalng mozliwoscia wykonania pracy
przez ciato (na przyktad woda w wodospadzie moze napgdzac turbing elektrowni).

Jesli ciato porusza si¢ wzgledem wybranego ukladu odniesienia, to ma energi¢ Kinetyczna.
Innymi stowy energia kinetyczna zwigzana jest ze stanem ruchu ciala. Jesli ciato spoczywa,
wowczas jego energia kinetyczna jest rowna zero. Jesli predko$¢ ciata wzrasta, to
réwnoczesnie ros$nie energia kinetyczna.

Przyktad 5.11.
Energi¢ kinetyczng maja takie ciala, jak np.: jadacy samochéd, lecacy samolot, jadacy
rowerzysta, skaczacy z samolotu spadochroniarz, spadajace krople deszczu itd.

Energia kinetyczna zalezy od masy ciala oraz od jego predkosci. Aby obliczy¢ energie
kinetyczna, trzeba skorzysta¢ ze wzoru:

1
—m-v (5.3.).

Ekin = 2

Symbolicznie energi¢ oznaczamy litera E, maly indeks kin oznacza kinetyczng. Wiesz
z poprzednich rozdzialéw, ze m oznacza mase, a v predkos$¢. Przyjrzyjmy si¢ powyzszemu
wzorowi, aby ustali¢, jaka jest jednostka energii. Zgodnie z uktadem SI mas¢ mierzymy
w kilogramach — kg, predko$¢ zas w m/s. Otrzymujemy wiec zalezno$¢:

2
lkg(lgj =1kg-12-1m=1N-1m.
S S

Z poprzedniego paragrafu wiesz, ze 1 N-1m=1J. Dochodzimy wi¢c do wniosku,
ze jednostkg energii, tak samo jak pracy, jest dzul.

Przyktad 5.12.

Pitk¢ o masie 260 g uderzyl siatkarz tak, ze uzyskala predkos¢ 20 m/s. Jaka energie
kinetyczng miata pitka?

Rozwigzanie:

Rozwigzanie jest proste. Mas¢ pitki 260 g w jednostkach migedzynarodowych to 0,26 kg.
Nastegpnie wystarczy wstawi¢ do wzoru na energie kinetyczna:

2
E, :%-0,26 kg-(202j =0,13kg-400 2 =521,
S S
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Przyktad 5.13.

Wroémy do przykladu 5.4. Jesli ped samochodu osobowego o masie m;= 2000 kg i ped
samochodu osobowego o masie m, =12 000 kg sa identyczne, jak rdézni si¢ ich energia
kinetyczna? Przyjmijmy, ze samochod cigzarowy porusza si¢ z predkoscia 5 m/s (18 km/h).

Rozwigzanie:

Oznaczmy przez v; i predko$¢ samochodu osobowego, a przez v, predkos¢ samochodu
cigzarowego.

Z definicji pedu p =m v wynika, Ze predkos¢ samochodu osobowego v; = 6v, =30 m/s (108
km/h).

Z kolei z definicji energii kinetycznej

E;= " m v* wynika, ze energia kinetyczna samochodu osobowego wyniesie:
E;="%-2000 - 900 =900 kJ,

a energia samochodu cigzarowego

E,="-12000 - 25 =25 kJ.

Mimo, ze samochod osobowy w tym przykladzie jest lzejszy niz samochdd cigzarowy,
zniszczenia, jakie moze spowodowac uderzajac np. w dom, bylyby bez poréwnania wicksze.
Powodem jest, oczywiscie, roznica predkosci.

Zapamigtajmy:

Energia kinetyczna ro$nie jak kwadrat predkosci.

Skutki zderzenia rosng wigc, jak kwadrat predkosci. Co wigcej, z rozwazan o tarciu wynika,
ze 1 droga hamowania rosnie, jak kwadrat predko$ci. Pamigtaj o tym w ruchu na drodze.

Drugi rodzaj energii mechanicznej to energia potencjalna. Mozna ja podzieli¢ na energie
potencjalng sprezystosci i energi¢ potencjalng grawitacji.

Energia potencjalna sprezystosci dotyczy ciat, ktore wykonaly prace lub nad ktérymi
wykonano prace, a jej efektem jest zmiana ksztattu tego ciata. Ciala majace energie
potencjalng sprezysto$ci to np.: sprezynka w dlugopisie (gdy wiaczasz lub wylgczasz
dhugopis), gumka recepturka (gdy ja rozciagasz).

Energia potencjalna grawitacji zwigzana jest z ciatami, ktére zmieniaja swoje polozenie
wzgledem powierzchni Ziemi i wykonujg ruch pod wplywem sily grawitacji. Najprosciej
mowiac, ciata spadajace lub tez podnoszone czy podrzucane do gory maja energi¢ potencjalna
grawitacji. Ciatami majacymi energi¢ potencjalng grawitacji sg: wyrzucona do gory pilka,
skoczek z tyczka w momencie przelotu na poprzeczka, balon nad ziemig itp.

Energia potencjalna grawitacji zalezy od wysokosci, na jaka wzniesione jest ciato oraz od
jego masy. Okazuje si¢ tez, ze zalezy od wielkoS$ci przyspieszenia ziemskiego g. Jest to o tyle
oczywiste, ze cigzar ciata, czyli sita z jakg Ziemia je przyciaga, zalezy tez od g.

Energi¢ potencjalng grawitacji mozna obliczy¢ ze wzoru zapisanego symbolicznie:

E,=m-g-h (5.4.).

Litera E oznaczamy energi¢, a indeks pot oznacza potencjalng; m to masa, g to przyspieszenie
ziemskie, & to wysoko$¢. Jednostka energii potencjalnej jest tak samo, jak jednostka energii
kinetycznej, dzul oznaczany J.
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Przyktad 5.14.

Zawodniczka o masie 60 kg wykonywata skok wzwyz i przeskoczyla nad poprzeczka na
wysokosci 1,5 m. Pamigtajac, ze warto$¢ przyspieszenia ziemskiego wynosi okoto 10 m/s?,
oblicz energi¢ potencjalna, jakg miata zawodniczka nad poprzeczka.

Rozwigzanie:
Aby obliczy¢ energi¢ potencjalng zawodniczki, trzeba wstawi¢ dane do wzoru na energie
potencjalna, czyli:

E,, =60 kg-lOsEZ-l,S m =900 J.

5.6. Zasada zachowania energii mechanicznej

Z poprzednich tematéw wiesz, ze istniejg dwa rodzaje energii mechanicznej, umiesz je tez
nazywac i1 rozrézniaé. Potrafisz tez obliczy¢ warto$¢ energii kinetycznej i potencjalne;j.

Energia mechaniczna uktadu dwoéch ciat jest sumg energii kinetycznej i potencjalnej obu ciat.
Przyktad 5.15.

Rozwazymy sytuacje, w ktorej pitka zostata wyrzucona w gore. Pomijamy opory powietrza.

hmax - — — — — — E pot max

E IJ'DtOE kin
E potOE kin

Epot=0 /—)E kin max Epot=0 OE kin max

Rys. 5.4. Ruch pitki

Rozwigzanie:

W chwili wyrzucenia pilce nadana zostata pewna predkos¢, tym samym uzyskata ona energie
kinetyczng. Na poczatku, tzn. w chwili wyrzutu, predkos$¢ jest najwicksza, rownoczesnie
energia kinetyczna ma maksymalng warto$¢. Poniewaz pitka znajduje si¢ na ,,poziomie
zerowym”, to jej energia potencjalna jest rowna zero. Pitka podczas wznoszenia traci swojg
predkos¢, wiec maleje jej energia kinetyczna. Natomiast ros$nie energia potencjalna, gdyz
pitka znajduje si¢ na coraz wigkszej wysokosci wzgledem ,,poziomu zerowego”. Gdy pitka
osigga maksymalng wysoko$¢, wowczas energia potencjalna ma najwigksza wartosc,
a energia kinetyczna jest wtedy réwna zeru.

Pitka, zaczynajac spadac, zwicksza swoja predkos¢, wiec energia kinetyczna rosnie. Spadajac,
pitka zbliza si¢ do ,,poziomu zerowego”, jej wysokos¢ nad powierzchnig maleje, wigc energia
potencjalna maleje. Pitka uderza o ziemi¢ z taka sama predkoscia, a wigc takg sama energia
kinetyczng, jaka miala na poczatku.

Podczas ruchu energia kinetyczna i potencjalna ulegaly zmianie. Zwro¢ uwage, ze energia
potencjalna pitki na poczatku i na koncu ruchu byla réwna zero oraz ze warto$¢ energii
kinetycznej pozostata taka sama. Po analizie dochodzimy do wniosku, ze suma energii
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kinetycznej i potencjalnej na poczatku, czyli poczqtkowa energia mechaniczna, oraz suma
energii kinetycznej i potencjalnej na koncu, czyli energia mechaniczna koncowa, sa sobie
rowne. Stad mozna wyciggng¢ wniosek, ze catkowita energia mechaniczna nie ulegla
zmianie, mimo ze jej sktadowe, czyli energia kinetyczna i potencjalna, ulegaty zmianie.

Powyzszy przykiad jest jednym z wielu obrazujacych kolejng wazng zasade zachowania
w fizyce, tzn. zasad¢ zachowania energii mechanicznej.

Zasada zachowania energii mechanicznej:
W uktadzie ciat izolowanych energia mechaniczna nie ulega zmianie.

5.7. Tarcie i inne opory w ruchu

W wielu uzywanych przez nas przyktadach mowilismy o kulkach toczacych si¢ ze stata
predkoscig po stole albo kulkach przyspieszajacych na rowni. Wiemy natomiast z Zycia
codziennego, ze rozpedzony samochod wcezesniej czy pdzniej sam si¢ zatrzyma, jezeli zgasnie
silnik. Jak to wiec jest? Czy prawa Newtona sg nieprawdziwe?

Prawa Newtona s3 bardzo wazne, jako ze wprowadzity pewien porzadek w rozwazaniach o
ruchu. Arystoteles (zob. fot. 1.5) pisat w sposob bardzo zagmatwany o ruchu — ze jest do jego
podtrzymania potrzebna ,.energia”, ,,potencja” itd. Jean Buridian, o ktorym juz pisali$my,
okoto 1300 roku jako pierwszy stwierdzil, ze do podtrzymania ruchu nie jest potrzebny zaden
czynnik zewngetrzny, jako ze ciata poruszajgce si¢ posiadajg impetus. Kopia jego pracy jest do
dzi§ w bibliotece Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, wigc mtody Kopernik na pewno
ja czytal. Dlaczego ciata niebieskie poruszaja si¢ ,,wiecznie”, a kulka na stole lub samochod
zatrzymuje si¢? W przestrzeni kosmicznej (lub lepiej powiedzie¢ ,,prézni kosmicznej”) na
ciata nie dziataja opory ruchu.

Takim oporem ruchu jest na przyktad farcie. Tarcie poczujesz, pocierajac jedng dton o druga.
Tarcie jest powodem, ze wydma z piasku lub stos kulek nie rozsypuja si¢ (fot. 5.3a). Tarcie
jest powodem spowolnienia ruchu kaczek kroczacych po rowni (fot. 5.3b). Tarcie, wreszcie,
umozliwia nam chodzenie. Spo6jrz na podeszwe wilasnego buta! Jest ona zrobiona specjalnie
tak, aby zwickszy¢ tarcie miedzy podtoga a butem.

E—-

é.— — e~
Fot. 5.4. Przyklady sita tarcia: a) wydmy w Lebie; b) kaczki kroczace po rowni

Prawa tarcia sformutowal, jeszcze przed Galileuszem, inny wielki jego rodak, Leonardo da
Vinci (ten od Mony Lisy i Damy z Lasiczkq). Przede wszystkim sita tarcia zalezy od rodzaju
tracych si¢ powierzchni — inna jest sita tarcia sanek o $nieg, a inna o betonowy chodnik. Te¢
zalezno$¢ uwzgledniamy w tzw. wspofczynnika tarcia. Dla tarcia metalu o 16d wynosi on
0,03, a dla metalu o drewno 0,5.

Takze Leonardo da Vinci doszedl do wniosku, ze sita tarcia zalezy od cigzaru ciata. Mozemy
wiec sformutowaé prawo tarcia w postaci:

T=ra,
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gdzie: T jest silg tarcia, f wspotczynnikiem tarcia, a G ci¢zarem ciala (nie stosujemy tu zapisu
wektorowego, jako ze kierunek sity tarcia jest nieco ,,kapry$ny”, jak to pokazemy dalej).
Z kolei cigzar ciala jest iloczynem masy ciala m i przyspieszenia ziemskiego g:
G=mg,
stad wyrazenie koncowe na site tarcia:

T=fmg.
Wiyrazenie jest nieco zaskakujace. Przede wszystkim, sita tarcia nie zalezy od predkosci
poruszania si¢ ciata; po drugie, nie zalezy od wielkosci ptaszczyzny kontaktu dwoch ciat.
Wyjasnimy to na rysunku 5.5. Wielkos¢ sity tarcia nie zalezy od tego, czy klocek lezy na
wiekszym czy mniejszym boku, o ile oczywiscie oba ,,boki” majg ten sam wspotczynnik
tarcia.

Rys. 5.5. Sita tarcia nie zalezy od wielko$ci ptaszczyzny podparcia, a jedynie od ci¢zaru ciata
(a doktadniej od sily nacisku na podtoze)

Sita tarcia ma jeszcze jedna cickawa wilasciwosé¢: dziata zawsze w kierunku odwrotnym do
kierunku ruchu (lub kierunku sity, ktéra ten ruch stara si¢ wymusi¢). W tym ostatnim
stwierdzeniu wprowadzilismy jeszcze jedng cickawa wiasnos¢ sity tarcia: dziata ona nie tylko
w trakcie ruchu, ale takze przeciwstawia si¢ probie ruchu.

Wyjasnijmy to doktadniej: sanki stojace na gérce wymagaja popchnigcia, aby ruszyly. Raz
popchnigte zjezdzaja, przyspieszajac. Mowimy o dwoch typach tarcia:

— statycznym, jezeli ciala trace si¢ wzajemnie nie przemieszczaja,

— dynamicznym, jezeli ciala trace przemieszczajg sig.

Z tarciem statycznym mamy do czynienia, kiedy kroczymy chodnikiem, z tarciem
dynamicznym, kiedy podeszwa §lizga si¢ po podtozu. Tarcie statyczne jest zawsze wigksze
niz dynamiczne. Chodzimy po lodzie, nie §lizgajac sig¢, a raz poslizgnawszy sig¢, nie potrafimy
si¢ zatrzymac. Podobnie jest z samochodem w tzw. ,,poslizgu”.

Wyrazamy te zalezno$¢, uzywajac dwoch roznych wspdtczynnikow tarcia — wspotczynnika
tarcia dynamicznego fy i wspotczynnika tarcia statycznego f;. Mamy zawsze zaleznos¢:

f>fa

I tak na przyktad, dla metalu na lodzie wspotczynnik tarcia statycznego wynosi 0,03,
a wspotczynnik tarcia dynamicznego 0,015.

Zastanbwmy si¢ teraz nad takim problemem. Pies nie chce i$¢ na spacer. Ciaggniemy smycz,
ale pies zaparl si¢ nogami. Ciggniemy mocniej, pies ani drgnie. Jak to mozliwe?
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Przeanalizujmy to doktadniej. Jesli pies jest w spoczynku (ani drgnie), to sily dziatajace na
niego roéwnowaza si¢. Zalozmy, ze ciggniemy poczatkowo psa z sitag 10 N. Sita tarcia
(statycznego) wynosi wigc 10 N. Nastegpnie ciggniemy z sitg 15 N. Pies nadal stoi w miejscu.
Czyzby sila tarcia (statycznego) wzrosta? Tak! A co ze wspdtczynnikiem tarcia? Tez wzrdst?

To jest wazna rdznica miedzy tarciem dynamicznym a statycznym. W tarciu dynamicznym
sita tarcia jest jednoznacznie okre$lona i wynosi ona zawsze T=fym g .

W tarciu statycznym, wspotczynnik f; okresla maksymalng sit¢ tarcia. W miar¢ wzrostu sity
ciggnacej, tarcie statyczne rosnie, az do momentu, kiedy sita tarcia (statycznego) jest
niewystarczajaca do utrzymania ciata w spoczynku, zob. rys. 5.6 — ciato zaczyna poruszac si¢
(ruchem jednostajnie przyspieszonym).

Warto$¢ przyspieszenia, z ktérym porusza si¢ cialo, mozemy prosto wyliczy¢. Kierunek sity
tarcia T jest (zawsze) przeciwny do kierunku sity wymuszajacej (F3 na rysunku 5.6.). Na ciato
dziata wiec sita wypadkowa Fy, = F3-T. Przyspieszenie ciata wyniesie wiec a = (F3-T)/m

T=-F; | O T&=-F; F>>F,

\ 4
A

Rys. 5.6. Paradoksy sily tarcia T: a) sita tarcia statycznego T, rownowazy site F; probujaca wymusic
ruch; b) sita wymuszajaca ruch rosnie, ale tarcie (statyczne) rosnie rowniez, az do warunku
granicznego T, = fimg; c) kiedy sita wymuszajaca ruch przekroczy te warto$¢ graniczng sily tarcia
statycznego, cialo zaczyna si¢ $lizga¢ — porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym; sita tarcia
dynamicznego jest mniejsza niz sita tarcia statycznego, jako ze f; > fq . Zauwazmy tez, ze sita tarcia
jest zawsze mniejsza od cigzaru ciata!

Przyktad 5.16.

Sita ciggu silnikow odrzutowych w samolocie pasazerskim wynosi 1 MN, a jego masa
200 ton. Wspotczynnik tarcia dynamicznego, w tym przypadku toczenia si¢ kot po pasie
startowym, wynosi 0,05. Jakie jest przyspieszenie startujacego samolotu w chwile po
zwolnieniu hamulca?

Dane:
F=110°N,
m=200-10"kg,
f4=10,05,
g=10m/s.

Sita tarcia dynamicznego wynosi 7= f3 m g = 0,05-200-10°-10 = 100-10° N = 0,1 MN.
Wypadkowa sita powodujaca start samolotu wynosi wige Fy, = 0,9 MN.
Sita ta nadaje samolotowi przyspieszenie
a=Fy/m=0,9-10°/0,200-10° = 4,5 m/s’.
Jest to calkiem spore przyspieszenie, wgniatajace pasazera w fotel!
Dla dociekliwych:

Sprobujmy ocenié, ile musi wynosi¢ wspotczynnik tarcia statycznego opon o asfalt pasa startowego,
aby samolot z silnikami wigczonymi na petng moc stat nieruchomo na pasie.
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Aby samolot stal nieruchomo, sifa tarcia statycznego musi wynosi¢ 1 MN.
7 zaleznosci Ti=fmg

otrzymujemy fi = T/mg = 1-10%(0,2-10°10) = 0,5.
Wspotczynnik tarcia statycznego musi by¢ niemniejszy niz 0,5!

Bardzo wazna uwaga dotyczy wartosci wspotczynnika tarcia: i dla tarcia statycznego, i dla
tarcia dynamicznego jest on zawsze mniejszy od 1. Innymi slowy, sita tarcia moze by¢ rozna,
ale jest zawsze mniejsza od cigzaru ciata. Wykorzystuje to policja w pomiarach drogi
hamowania samochodéw w wypadku. Jak? Wyjasnia to przyktad 5.17.

Przyktad 5.17.

Policjanci maja niezawodny sposob na stwierdzenie, z jakg predko$cig jechat samochod przed
wypadkiem. Mierza po prostu dtugo$¢ drogi hamowania. Jak si¢ ma ta droga hamowania do
predkosci samochodu?

Kluczem jest tu zasada zachowania energii. Energia (kinetyczna) jadacego samochodu to
Ex="Ym v’

Co powoduje zatrzymanie samochodu? To jasne! Odpowiednio dtugo dziatajaca sita tarcia.
Mogliby$my obliczy¢, jak dlugo musi dzialaé ta sita, aby zmniejszy¢ predkos¢ samochodu od
v do zera. Ale nie jest nam to potrzebne!

Wro6émy do definicji pracy: jest to iloczyn sity i1 drogi, na jakiej ta sita dziata.
W=Fs.

Z drugiej strony, praca (sity tarcia w tym przypadku) jest rowna zmianie energii kinetycznej.
Predkos¢ poczatkowa samochodu mozemy wigce obliczy¢ z zalezno$ci

Vamv:=Fs.
Rozwazmy przyktad liczbowy.
Przyktad 5.18.

Samochod (o masie 1000 kg) jedzie z predkoscia poczatkowa 40 m/s (144 km/h). Ile wyniesie
jego droga hamowania, jes$li wspotczynnik tarcia opon o asfalt wynosi 0,8 (zakladamy w ten
sposob, ze samochod nie wpadt w poslizg).

Dane:
v =40 m/s,

fs=0.8,
m = 1000 kg (jak si¢ okaze, niepotrzebna do obliczen),
s=7?

Sita tarcia wynosi T=fmg.

Zaktadajac, ze sita hamowania pozostaje stala, prace sily tarcia mozemy wyliczy¢ ze wzoru
W=Ts.

Korzystajac ze wzoru na energi¢ kinetycznag, otrzymujemy wiec réwnosé

fsmgs=1/zmv2.
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W réwnaniu powyzszym upraszcza si¢ masa. Droge hamowania otrzymujemy ze wzoru
s =%V f; g="1600/(0.8:10) = 100 m.

Zauwazmy, ze droga hamowania nie zalezy od masy samochodu. I samochdd osobowy i cie-
zarowy (a nawet rower) majg t¢ sama droge hamowania!

Co powoduje sity tarcia? To proste! Nierdéwno$ci powierzchni — tak jakby mate haczyki
miedzy jedng a druga powierzchnig. Nawet ,,idealnie” wypolerowane powierzchnie widziane
pod mikroskopem atomowym (zob. fot. 5.4), maja wyzsze i nizsze punkty. Z lodem jest
nieco inna historia — czgsteczki na jego powierzchni tworza warstewke cieklej wody, tak ze
tyzwa bardziej ,,plywa” po wodzie niz si¢ $lizga po lodzie.

Dla zmniejszenia tarcia stosuje si¢ rézne sposoby — szlifowanie powierzchni lub réznego
rodzaju smary. Moga to by¢ oleje, specjalne woski (w nartach biegowych), mydto (w tarciu
gumy o gume) albo np. grafit. Czasem potrzebne jest zwickszenie tarcia — skrzypek naciera
smyczek kalafonig, aby ten nie $lizgat si¢ po strunach.

20 pm20 pm

<3
-\

Fot 5.5. Powierzchnia wlosa pod mikroskopem sit atomowych. Nie wynaleziono do tej pory lepszego
materiatu na smyczki do skrzypiec jak wtosy z konskiego ogona (zdj¢cie IF UMK)

Najstarszym sposobem na przezwycigzenie sily tarcia jest wynalazek kota. W przypadku
toczenia tez wystgpuja sily tarcia, ale sa one znacznie mniejsze niz w przypadku poslizgu
podobnych powierzchni. Im wicksze kolo, tym mniejsze sily tarcia toczenia. Tarcie
»potoczyste” jest jednak trudne do doktadnego opisu matematycznego.

Tarcie dwoch cial statych jest tylko jednym z przyktadow oporow ruchu. Innym typem
oporoéw jest np. opor powietrza. Ten, w ogolnosci, bardzo zalezy od predkosci. Pasazerskie
samoloty odrzutowe lataja z predkosciami 850-950 km/h, bo im blizej predkosci dzwigku
(1200 km/h), tym nieproporcjonalnie wigksze opory ruchu. Ale dla matych predkosci opor
powietrza niewiele zalezy od predkosci. Mozesz to wyproébowaé, spuszczajac male
spadochrony z lejkowatych filtrow do kawy i1 mierzac czas ich spadku dla réznych cigzarow
»pasazera”. Ale to juz zadanie dla Ciebie!

Dos$¢ prostym zagadnieniem jest opdr ruchu pecherzyka poruszajacego si¢ w rurce z (lepkim)
ptynem (zob. fot. 3.4. w rozdziale III). W tym przypadku sita oporu jest wprost
proporcjonalna do predkosci poruszania si¢ pegcherzyka. I dlatego pecherzyk porusza sie
ruchem jednostajnym, cho¢ (bez oporow) powinien poruszaé¢ si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym!
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Fot. 5.6. A tak dzieje sig, kiedy kierowcy zapominaja o prawach fizyki

Podsumowanie

Podobnych zagadek jak z sitami tarcia i oporu lepkiego jest w fizyce mnostwo. Nawet dzi$
nie rozumiemy ich do konca. Opis matematyczny pozostaje picknym, cho¢ przyblizonym
modelem rzeczywistosci.

Fizyka, czyli natura, jest znacznie bogatsza!
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