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1. Wstep

Zgodnie z zapowiedzizawarg w ,Informacjach dla nauczycieli” pakiet pwiccony jest fundamentalne;j
dla fizyki zasadzie zachowania energii zmgmi jej przejawami. Omoéwione zostaprzyktady procesow,
w ktérych energia jest zachowana, ale zamiergansinne rodzaje, np. energia kinetyczna w enrgergi
potencjallm grawitacyjm, energia potencjalna spgistasci w energé kinetyczry itp. Szczegdlowo
przedstawione dula procesy zmiany energii wewtnznej przez wykonanie pracy i/lub przez
wymiarg ciepta, z podkrdeniem roli sit tarcia.

Pakiet stanowi zestaw tekstéw ,co powimy wiedzi€”, w ktérych omawiane s kolejne
kategorie procesow z przytoczeniermytecznych wzoréw i tematéw, ktore warto podie na lekciji,
wybor przykladowych probleméw i zatlaachunkowych, oraz wybér éwiadczér do wykonania w
szkole. Tematy, ktére w cald lub w czsci wykraczaj wyraznie poza podstagv programow,
oznaczoneaggwiazdhk.

1.1. Uwagi wstepne

Energia jest jednym z podstawowych giofizycznych, ale réwnoczaeie naley do terminéw
najtrudniejszych do zdefiniowania. Encyklopedie kieypodkrélaja trzy fakty:

1. jest to pajcie wspodlne dla wszystkich dziatéw fizyki, wieltokreslajaca stan dowolnego ukladu
fizycznego,

2. jest to wielké¢ zachowana we wszystkich procesach zackmah w ukladach izolowanych,

3. jest to wielké¢ charakteryzujca zdolné¢ uktadu do wykonania pracy.

Ten ostatni fakt pozwala na zwhnie pogcia fizycznego z potocznym znaczeniem stowa
.energia’, rozumianego jako skton§toi zdolna¢ do intensywnego dziatania (,energia kégoznosi”,
Wzial si¢ energicznie do pracy”). Gdy wd przedstawiamy uczniom po raz pierwszyepE energii,
dobrze jest podkiti¢ te spojnd¢ z potocznym rozumieniem tego stowa, a zarazem wigoaiel, ze
Zzrozumienie tego pegia nastpuje stopniowo po wprowadzeniu poja pracy, a zwlaszcza po omoéwieniu
procesow, w ktorych nagiuja przemiany ranych form energii. Ména jednak od razu zapowiedgige
energia ciata (lub ukfadu ciatelizie wzrasté, jesli wykonano nad nim prac a zmniejszé& sig, jesli to
ono wykonuje prag
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2. Energia i praca mechaniczna, moc

Co powinnsmy wiedzié:

W jezyku potocznym stowo ,praca” oznacza dowplozynndé zawodow, a wkic zardwno
kopanie rowéw czy te malowaniescian, jak i pisanie programéw komputerowych. Navetaca
fizyczna” maze oznaczéa czynndé, ktéra nie spowodujeadnych zmian (np. §# ktos przez pomyik
wyniesie z mieszkania na uiniewtaciwe sprzty i musi odnig¢ je z powrotem na poprzednie miejsce).
Jednak w fizyce praca jest wykonana tylko wtedyy gda dzialajca na jakié ciato powoduje jego
przemieszczenie w kierunku dziatania sity. Pré¢ao wielkasé, ktora dla przemieszczenia w kierunku
zgodnym z kierunkiem dziatania sity jest rowna #goowi wart@ci tego przemieszczenmi wartcsci
sity F:

W = Fes (2.1)

Wzor ten jest stuszny, gdy sita jest statla podemabu. Mana jednak znale€ tatwo uogdlnienie
na przypadek zmiennej sity,sJerozwazymy wykres zalenosci sity od drogi przebywanej od pagtku
ruchu. Dla statej sity wyghla on oczywécie tak
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Rysunek 2.1

a praca jest rowna polu prosigk zawartego pod wykresem. Okazujg sé dla dowolnie zmiennej sity
(np. rosmacej proporcjonalnie do przesgnia, jak dla rozeiganej spgzyny; bedzie o tym mowa w
rozdziale 3) praca jest tak rowna polu powierzchni figury zawartej pod wykees(cha nie jest to ju
prostolt).
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Fmax ____________________ 1
L h
woo
6) a s
Rysunek 2.1

Ten fakt mana tatwo zrozumi& dowolmn krzywa mozna przybliy¢ matymi odcinkami poziomymi i
pionowymi. Zatem pracmozna obliczy w przyblizeniu dzieic ruch na mate odcinki, w ktérych waséo

sity jest stata. Praca wykonana na takim odcinlat féwna polu matego prostatlk, a catkowita praca
sumie tych pdl, ktéra przylita pole powierzchni figury pod wykresem

-2-
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Rysunek 2.3

Oczywiscie obliczenie tego pola me by bardzo trudne i w ogélnym przypadku wymaga zastesia
metod wyszej matematyki. Jednak w rozv@aym przypadku rozggania spgzyny o diugéé a pole
trojkata tatwo obliczy i praca ledzie rowna

W = Feal2 (2.2)

gdzieFy jest kaicowg wartdicia sity.

Mozna take uogdéiné wzér (2.1) na pracna przypadek, gdy kierunek dziatania sity nie jest
zgodny z kierunkiem przemieszczenia. Malatedy roziay¢ site na sktadow rownolegh i prostopadit
do tego kierunku. Praavykonuije tylko sktadowa réwnolegfa, wiec

W = Fes. (2.3)
Zmiarg energii w zjawiskach mechanicznych wiaiesk przez tak obliczonwykonar prag
AE =W. (2.4)

Zauwamy, ze energia ciala nm® w r&nych procesach rosé albo malé. Zatem praca
wykonana przez sitmoze by dodatnia, albo ujemna. Przyjmujemy zawsze,praca wykonana nad
ciatlem jest dodatnia, §& w wyniku dziatania sity energia ciatadie, a ujemna, @ energia ciala maleje
(np. gdy zwrot sity jest przeciwny do zwrotu przesiczenia).

W praktycznych przypadkach na ciato dziala z reguiele sit. Wykonana praca zaletylko od
sity wypadkowej, czyli wektorowej sumy wszystkiclt, sa scislej od jej sktadowej réwnolegtej do
kierunku przemieszczenia. &to jednak préciej jest bada taki problem rozwzajac oddzielnie prag
wykonary przez rane sity (przy czym z reguly niektére z nicla dodatnie, a niektére ujemne).
Oczywiscie suma tych prac musi byréwna pracy wykonanej przez siwypadkows. Dyskusja
réwnowanosci tych podej¢ nie wydaje si jednak konieczna na poziomie gimnazjum.

W wielu zjawiskach i zastosowaniach ama jest nie tylko, jak prag wykonujemy, ale take to,
jak szybko mana g wykon&. Miara szybkaci wykonywania pracy jesnocréwna stosunkowi pracy do
czasu, w jakim zostata wykonana

M=W/i.  (2.5)

Jeli praca nie jest wprost proporcjonalna do czasu,moc jest zmienna i moa definiowé moc
chwilowa, odpowiadajca stosunkowi wykonanej pracy do czasu dla bardztklaid kolejnych odcinkow
czasu. Natomiast wzor (2.5) okle wtedy modredna.
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Problemy:

2.1. Jéli sifa rosnie proporcjonalnie do wychylenia z poémia pocatkowegox i osihga wartdé¢ F w
potozeniu kaicowym xc=x;+a, to zgodnie z wzorem (2.2) praca wykonana jestnadW*a/2. lle
wyniesie praca wykonana na tej samej drodze pligezmieniajica Sie z X zgodnie z wzorem

F=F*(xx -x)/a?

2.2. Jak prae wykona sita, ktéra na odcinku o diugba rosnie proporcjonalnie do przebytej drogi od
wartcsci zero doF, nastpnie pozostaje stala na odcinku o digjob i maleje liniowo do zera na
kolejnym odcinku o diugi c?

2.3. Fakt,ze praca statej sily jest iloczynem wad sity i wartgsici przemieszczenia, jest podstaw
dziatania maszyn prostych. Zamiast dziatania waiedida (potrzeblm np. do podniesienia wielkiego
ciezaru) na krotkiej drodze, memy dzialé znacznie mniejszsita na dhiszej drodze. Pomijag straty
energii oblicz, na jakiej drodze musisz dzialé sita F,=100 N (naciskajc dzwigni¢ lub krecac korkw),
aby podnié¢ samochdéd (do czego potrzebna jestBjl0000N) o h=20 cm.

Doswiadczenia
2.1.Pracaidroga
Niezkedne przedmiotySitomierz, cézarek z zaczepem, statyw, bloczek, mocna nitka.

Przebieg dswiadczenia Podnig powoli zawieszony na sitomierzuegzarek o masien (np. 0,1 kg) na
wysokas¢ h. (np.0,5 m) Jakie byly wskazania sitomierza? Jgkae wykonatg? Teraz zawiecigzarek
na nitce przelonej przez umocowany do statywu bloczek i pggij nitke sitomierzem w dét tak, aby
podnig¢ ciezarek nad sam wysokaé¢. Porownaj wyniki. Na koniec zawieigzarek na lekkim bloczku,
przez ktory przelzono nitkk umocowan jednym kacem do statywu a drugim koem do sitomierza i
podnig sitomierz tak, aby earek podniost giznéw oh. O ile musiaté podnig¢ sitomierz i jakie byty
jego wskazania? Jalprac wykonatg?

Forma zapisu wynikowrlabela wskazasitomierza.

Wyniki i wnioski:Dla podanych wartei mi h sitomierz wskazywat okotd N i wykonaté prae: 0,5 J.
Przy podnoszeniu giarka przez bloczek wyniki powinny byardzo podobne, §& mozna pomingé sity
tarcia, o ktorych &dzie mowa w rozdziale 5. Przy podnoszenigzaika zawieszonego na bloczku
sitomierz musimy podni& o 1 m, aby podni& ciczarek 00,5 m. Sitomierz powinien przy tym
wskazywd okoto 0,5 N (jesli bloczek jest lekki w poréwnaniu z gziarkiem), wec wykonana praca
bedzie znéw réwna.

3. Praca i przemiany energii dla sit grawitacyjnych

Co powinnkmy wiedzié:

Rozwamy najpierw energi potencjala zwiazara z sitami grawitacji. Na kale cialo o masien
znajdupce st w poblizu powierzchni Ziemi dziala sitang (za wartd¢ g przyjmujemy tu i we wszystkich
zadaniachl0 m/s). Aby je podniéé na wysoké¢ h, nalery wykona prae. Sita, ktés musimy dziatd,
musi by co najmniej rowna co do wak sile grawitacji (w rzeczywistei musi by oczywicie nieco
wieksza, aby cialo poruszatoesilo géry). Zatem wykonamy pradV rowna mgh. Wtedy energia ciata
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wzrasnie 0 energi potencjalia grawitacji réwn, tej pracy

4E, = mgh (3.1)

Zauwamy, ze energi potencjala mozna obliczy tylko wzgkdem poziomuE,=0 przyjetego
umownie. Zalémy, ze wysokd¢ jednego pitra wynosi h;=4 m. Jéli cialo o masiem=10 kg
podciagniemy na linie z wysokei pierwszego gitra na trzecie, to jego energia potencjalna wadg
pierwotnego potzenia wyniesi2hymg=800J, ale wzgidem poziomu ziemBh;mg=1200J (albo jeszcze
wigcej, jeli parter nie ma podtogi na poziomie ziemi).

Spadajce cialo traci energi potencjala, ale zyskuje energiw innej postaci — energi
kinetyczny. Ciato poruszajce st z predkoscia v ma energi kinetyczry E, rowna

E. = mV/2. (3.2)

Mozna sprawdd, ze dla statej sity (jak sita grawitacji) wzor ten mika z prawa zachowania
energii, jgli pamigtamy, ze state przyspieszenie grawitacyjne powoduje ligiomzrost pedkosci z
czasem

v = gt. (3.3)
Zatem w czasiéciato pod dziataniem sity grawitacyjnej przelzie drog
h = gt/2 (3.4)

i przyrébwnupc energt potencjala do kinetycznej otrzymujemy po podstawieniu wzoBu) do (3.1)
wzor (3.2).

Dla sit takich, jak grawitacyjne (tzw. sit potealjych) obowizuje prawo zachowania energii
mechanicznej, ktore méwie calkowita energia ciata, czyli suma energii pofainej i kinetycznej,
pozostaje stata. W povrgzym przyktadzie na wysoka h ciato spoczywalto, wi jego catkowita energia
byta réwna energii potencjalnej waedem wysokéci zerowej. Skoro na wysokc zerowej energia
potencjalna jest rowna zeru, catkowita energia [é8tna energii kinetycznej. Zatem te dwie energie
musz by¢ rbwne. Zauwamy, ze nic s¢ nie zmieni, gdyby uméwisi¢, ze na wysokéci zerowej energia
potencjalna wynosky: wtedy na wysokéei h energia ta &dzie réwnaEg+ mgh a energia kinetyczna
nabyta podczas spadanigdhie réwna ranicy tych energii, czyli znéwngh

Na koniec przypomnijmyze wszystkie powssze rozwaania @ dobrym przyblieniem jedynie w
poblizu powierzchni Ziemi, &cislej przy zalageniu, ze rozwaane wysokéci 3 pomijalnie male w
poréwnaniu z diugixia promienia Ziemi. Dla wikszych wysokéci przyspieszenig nie jest stale, bo
wartas¢ sity przycagania grawitacyjnego dziatgjiego na ciato o masim zmienia s§ zgodnie z prawem
powszechnej grawitacji Newtona

F=Gmmy/r?, (3.5)

gdzieG jest stad grawitacyjm, my mas Ziemi, ar odlegtccia ciata odsrodka Ziemi. Kierunek i zwrot tej
sity jest skierowany od ciala doodka Ziemi. Zatem przyspieszenie grawitacyjnerdgd warté¢ to
F/m, jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlégitod srodka Ziemi.

Problemy

3.1. Skoczek o tyczce po przeskoczeniu poprzearbiayt w materac zeskoku z szylki v = 10 m/s.
Przyjmupc wartgi¢ przyspieszenia grawitacyjnego= 10 m/s, pomijahc opor powietrza i zakladgj, ze
ciato skoczka przy uderzeniu w materac bytozate podobnie jak nad poprzegzloblicz wysokéc¢,
ktora pokonat skoczek.
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3.2. Z jalg szybkdcia rzucono pitly tenisova w podiog;, jesli po odbiciu poleciata na wysoké 20 m?
Przyjmij wartG¢ przyspieszenia grawitacyjnego, jak w poprzednimyltadzie i zatd, ze odbicie
nastpito bez znacgcej straty energii.

3.3. Na jakiej wysokéi trzymat kke siedacy na balkonie cziowiek, §& odbita od ziemi pionowo z
szybkdcia v; = 20m/s pitka uderzyta weke z szybkdcia v, = 10m/s?

Doswiadczenia
3.1.Wahadto

Niezledne przedmiotyciezarek z zaczepem, statyw, mocna nitka, stoper.

Przebieg déwiadczenia Sporadz wahadlo, zawieszaf na ddé¢ dlugiej nitce niewielki cjzarek.
Wykonaj serg obserwacji wychylajc wahadto pod rénymi, ale zawsze niewielkimiaskami i mierzc

czas powrotu do pierwotnego pgémia (aby zmniejszyniepewnd¢ zmierz czas np. dziesiiu wahngg).

Co zaobserwowai@

Forma zapisu wynikowEabela czaséw dla #aych wychylé.

Wyniki i wnioski: czas wahmricia nie zaley znacaco od kta wychylenia. W najwiszym potaeniu

ciezarek spoczywa, Wt cata jego energia to energia potencjalna, k&satym weksza, im wyszy jest
kat wychylenia. Zatem réwna tej energii energia kjoeha w najmiszym punkcie toru erarka take

rosnie z katem wychylenia. Im bardziej wychylamy wahadto, tgrybciej przyspiesza ono, aby q@giac¢

wigksz szybkad¢ w najnizszym punkcie toru. Ten wzrost szyBko kompensuje wyditenie toru dla

wiekszych ltow wychylenia. Dokladne wyjaienie, dlaczego ta kompensacja jest tak dokladaa d
niewielkich wychyld, wynika ze szczeg6towego opisu matematycznegaructhadia.

3.2.Przekaz energii wahadta wédzkowi

Niezledne przedmiotyciezarek z zaczepem, statyw, mocna nitka, wozek.

Przebieg déwiadczenia:Pol& pod punktem zawieszenia wahadta wézek o masigartdj do masy
ciezarka tak, aby eizarek puszczony po wychyleniu uderzyt w wézek. Cdzigz?

Forma zapisu wynikownotatki.

Wyniki i wnioski:po uderzeniu gizarek odbija s, jesli byt 1zejszy, lub zwalnia, jdi byt ciezszy; dla
zblizonej wartdci mas ctzarek mae sk zatrzyma. Wozek toczy s tym szybciej, im silnigj
wychylilismy wahadto. Zatem etarek przekazat wézkowi caldlub cz$¢ swojej energii kinetycznej. Ta
przekazana energia jest réwna (lub proporcjonalop pilerwotnej energii potencjalnej, a zatem tym
wieksza, im wgksze byto wychylenie. Ulamek energii przekazanyepreezarek wézkowi zalgy tylko

od stosunku ich mas i jest nagkszy (rowny jednéci), jesli masy & rowne.

3.3.0dbijanie pitki
Niezlzdne przedmiotypitka z twardej gumy.

Przebieg déwiadczenia:Pus¢ pitke z twardej gumy na podiegz wysokdci blatu stotu. Zaobserwuj, na
jaka wysoka¢é podskoczy po odbiciu. Teraz lekko ézya w dét z tej samej wysokoi. Co
zaobserwowak® A teraz rzd ja rownie lekko w gé¢. Co widzisz?

Forma zapisu wynikéwnotatki.

Wyniki i wnioski:pitka odbija s¢ na wysokéc¢ nieco mniejsz, niz ta, z ktérej zostata upuszczona. Skoro

-6 -
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jej energia zmalata, to widocznie przy odbiciu azata czs¢ energii podiodze (a w gruncie rzeczy
jeszcze wiksz cze$¢ przegta na podgrzanie w wyniku odksztalcenia, o czygdzie mowa péniej).
Jeili pitke rzucimy, to dodatkowa energia kinetyczna pozwajlija odbicie na pierwodrnwysokaé, lub
nawet wyzej. (Jali bedziemy p ,klepali” w najwyzszym punkcie, to mi stale odbija sie na jednakow
wysokas¢ — ,koztowanie”). J&li rzucimy w goe z ta samy szybkdcia, to odbije st na & samy wysokae,

bo energia kinetyczna nie zajeod zwrotu pgdkosci.

3.4.Slady upadku
Niezkedne przedmiotymiseczka, rika, piteczka pingpongowa, piteczka gumowa, kulkaatosva

Przebieg deéwiadczenia Wypeinij miseczk maka lub suchym piaskiem nagpokas¢ co najmniejs cm.
Upus¢ na ni piteczle pingpongove z wysokdci 10, 20, 30, 40i 50 cm. Poréwnaj gbokdsci, na jakie
zagkbita si. Powtorz déwiadczenie z piteczkgumow o identycznej wielkéci, a potem z kulik szklara
albo metalow.

Forma zapisu wynikowrEabela gébokasci sladdw.

Wyniki i wnioski:piteczka zagibia sk na gkbokas¢ tym wieksz, im wicksza byta wysok&, z ktérej a
upuszczono. @bokas¢ rosnie takze z mas piteczki. Jaéli jednak zmienimy rozmiary piteczki, oka sk,
ze mata kulka zagbia st bardziej, ni dwa o tej samej masie i upuszczona z tej samej wysokidie
mozna wiec uzywac tej gkbokdasci jako miary energii kinetycznej w chwili upadku.

4. Przemiany energii w obecno sci sit spr ezysto sci
Co powinnsmy wiedzié:

W zyciu codziennym agsto mamy do czynienia z sitami gpystaici. Kiedy idziemy przez las,
Zgicta przez nas gat prostuje si i moze uderzy osoly idaca za nami. Powierzchnia uderzegj w
ziemig pitki ,wgniata sk” na krétka chwile, a potem zndéw prostuje powodajponowne wyrzucenie pifki
w powietrze. Rozaignigcie spezyny treningowej wymaga znacznej sity, a kiedypjscimy, kurczy s¢
ponownie do pierwotnej diugoi. We wszystkich tych przykladach z dobrym przgbtiem mdna
przyja¢, ze wart@¢ sity spezystasci jest proporcjonalna do odksztalcenia

F=kx (4.1)

Zatem rozcigniccie (lub zgniecenie) sgiryny o diugdé x wymaga sity, ktorej zwrot musi by
przeciwny do sity sprystasci, a wartéd¢ dana wzorem (4.1). Praca wykonana przez & podczas
rozciagania spgzyny od chwili pocatkowej do kaicowej kedzie réwna polu pod wykresem zabesci F
odx, a wic tréjkata o bokach réwnycki kx, czyli

W = ké/2. (4.2)
Sprzyna, nad ktgr wykonalémy taky prae, nabiera potencjalnej energii spystaici rownej tej
pracy
E, = k<72, (4.3)
Skoro sity spgzystoéci ;3 takze sitami potencjalnymi, to w zjawiskach zwanych z nimi
obowizuje prawo zachowania energii mechanicznej. Enepgpéencjalna speystasci moze by

zamieniana na inne formy energii. Nggajac spezyne strzelby — zabawki mmy wystrzelk przy jej
pomocy pitle, ktéra odbierzeet energé w postaci energii kinetycznej. sliewystrzelimy jp pionowo w
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gore, po chwili pitka zatrzyma gj bo energia kinetyczna zmienk s energé potencjalia grawitacji, a
nastpnie zacznie spadaznéw uzyskujc energt kinetyczra.

W prostych déwiadczeniach asto musimy ja od pocatku uwzgkdni¢c zaréwno sity
sprzystaici, jak i sity grawitacji. Kiedy poloymy cialo na pionowej spzynie, to potaenie réwnowagi
bedzie inne, ni dla nieobcizonej spezyny. Nie ma to jednak znaczenia dla rozefazwiazanych z
prawem zachowania energiiz@i jestémy wciaz w zakresie liniowej zalenosci sity od wychylenia. Jdi
sita mg spowodowata wychylenig,, a wychylenie w wyniku dodatkowej sify wyniesiex, to wzor (4.1)
stosuje sj takze dla sumy tych sF'=F+mg oraz sumy wychylex'=x+Xo.

Problem

4.1. Na spgzynie o wspétczynnikdk=100 N/m utazono kulke metalowg o masiem=0,1kg i hacénieto ja
tak, ze kulka obniyta sk 01=0,1 m. Na jak wysoka¢ h wyleci kulka? Pondi opor powietrza.

Doswiadczenie
4.1.Energia grawitacyjna i spgzysta.
Niezlzdne przedmiotysprezyna, kulki metalowe, dtuga linijka.

Przebieg déwiadczenia Ustaw pionowo sgeyne, a obok nigj linijk. Pol&z na niej kullkk metalova.
Zmierz odlegté¢ x migdzy potazeniem kaca spezyny przed- i po potgeniu kulki. Nacinij kulke tak,
aby ,skrocenie” wzrosto dwukrotnie. Rukulke. Zmierz wysoké¢, na jak poleci. Sprawd, jak wyniki
zaleza od masy kulki.

Forma zapisu wynikowEabelka zmierzonych diugoi sprezyny i wysokdaci lotu kulki.

Wyniki i wnioski: Energia grawitacyjna kulki potonej na spyzynie jest 0AE=mgx mniejsza, ni w
momencie dotkrcia spezyny. Ta rénica energii jest rowna energii gpystcci E, = kx’/2. Dwukrotnie
wieksze odksztatcenie sgtyny zwigksza czterokrotnie energsprzystasci, wiec kulka powinna polecie
na wysokdé¢ 4x od momentu puszczenia (cz@k od potaenia réwnowagi)Zmiana masy kulki powinna
zmienit wartas¢ x=mg/k ale nie stosunek wysoblotu kulki dox.

5. Przemiany energii z uwzgl ednieniem sit tarcia

Co powinnkmy wiedzié:

Przy spadaniu swobodnynesiych ciat z niewielkiej wysoliai i ruchu niewielkiego wahadta
moglismy pomim¢ sity oporu powietrza, bo byly znacznie mniejszestigt cigzkosci. Oczywicie sity
oporu nie § jednak zerowe i po pewnym czasie doprowadiz zmniejszenia maksymalnego wychylenia,
a w kaicu do zatrzymania wahadta. Przy toczeniu uderzculkj po ptaskim podteu widzielismy, ze juz
po krotkim czasie kulka zatrzymujezsiCo stato si w obu przypadkach z enegdiinetyczry? Zgodnie z
prawem zachowania energii musiata¢ lpna zuyta na wykonanie pracy. Byta to praca przeciw sitom
oporu powietrza lub sitom tarcia tocznego.

Tarcie jest zjawiskiem powszechnym, a dla ruchsupgstego po podiau sity tarcia § znacznie
wieksze nk wspomniane wiej sity oporu powietrza i tarcia tocznego. Peiyina ptaskim stole klocek
zatrzymuje si niemal natychmiast. Przyczynarcia i oporu powietrza jest oddzialywanieasteczek
stykapcych sé powierzchni, albo cgteczek powierzchni ciata i powietrza.

Doktadny opis mikroskopowy tych zjawisk jest baydzkomplikowany. Wynika z niegage dla
niewielkich szybkéci sita tarcia posuwistego i tocznego nie zgled pedkosci, a wartd¢ sity oporu
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powietrza jest w przybteniu proporcjonalna do wa#im predkosci. Wartgsé sity tarcia jest
proporcjonalna do skltadowej sityegkosci prostopadtej do powierzchni, po ktérej poruszecgato.

F=fmg (5.1)

Wspotczynnik proporcjonalrei f nazywamy wspotczynnikiem tarcia i zayeon od materiatu, z
ktérego zbudowane jest ciato i pogko We wszystkich przypadkach zwrot sit tarcia jesteciwny do
zwrotu pedkosci, s to wiec sity hamugce. Jéli na ciatlo poruszage s¢ ruchem posuwistym albo
tocznym nie dziatezadna sita oprécz sily tarcia (jak w ruchu po pozpmtaszczynie), to praca
wykonana przeciw tej sile jest rowna iloczynowi teéci tej sity F; i drogi s przebytej do zatrzymania
ciata

W = Fes. (5.2)

Rozwamy teraz spadanie w powietrzu. Skoro sita oporénieo proporcjonalnie do waroi
predkaosci, a sita cgzkosci jest stata, to po agjnieciu pewnej pedkosci sity te kxda sic rownowary¢ i
cialo zacznie poruszasie ze stad predkoscia. Jej warté¢ zalery oczywicie od ksztaltu i gstasci ciata.
Dla sporej kulki metalowej sity oporu mioa zaniedb@anawet dla znacznej wysod@ spadania, ale dla
kartki papieru ju po sekundzie mi@ zmienia si¢c kierunek pedkosci, ale nie jej wartét.

Co dzieje si z energi potencjall kulki, skoro nie jest ona juzuzywana dla zwgkszania energii
kinetycznej kulki? Jej e#¢ oddawana jest powietrzu, ktére zaczyna poruszd. Jednak wakszcié
energii zamieniana jest w inny jej rodzaj, o ktorbedzie mowa za chwit w energe wewretrzng kulki i
powietrza.

Uwzglednienie sit tarcia lub oporusmdka powoduje, jak wida zmiarg sformutowania prawa
zachowania energii. dé sity dzialajpce na ciato zwizane byly z energipotencjala zalena tylko od
pofozenia ciata, zachowana byla energia samego cialmgsenergii kinetycznej i potencjalnej), a o
zrodtach tych sit mogéimy zapomnié. Taki opis byt zresat przyblizony: gdy cialo spada ruchem
przyspieszonym na Ziemjito i Ziemia doznaje przyspieszenia, ale jej ogrammasa powodujee
zmiana jej energii kinetycznej jest pomijalnie maRomijanie energii kinetycznej sgyny, na ktorej
umieszczamy ciato, jestjwnacznie gorszym przybéniem, jéli jej masa nie jest bardzo mata. Ogdlnie
nalezy pamktac, ze zachowana jest energia catego ukladu ciat odgzesich, a nie pojedynczego ciala.

Problem

5.1. Na kulk o masiem=0,1kg, ktéra stoczyla sipo réwni z wysokéci h=0,1m dziata sita tarcia
tocznegd~=0,05N. Jak drog; przeledzie kulka po poziomym stole przed zatrzymaniem?

Doswiadczenia
5.1.Zatrzymanie ruchu w wyniku tarcia
Niezledne przedmiotyciezarek z zaczepem, statyw, mocna nitka, wozek, Bnijk

Przebieg déwiadczenia:W opisanym powyej daswiadczeniu 3.2. zbadaj, jak zajedroga przebyta
przez wézek do momentu zatrzymania od wysokma ktén podniglismy ciezarek przy wychylaniu
wahadta.

Forma zapisu wynikowabela wartéci wysokdci wahadta i drogi przebywanej przez wézek.

Wynik i wnioski:Sita tarcia nie zaley od pedkosci, to wykonana praca jest proporcjonalna do prizgby
drogi. Pierwotna energia potencjalna jest propoioa do wysokéi, na ktdén podniesiono ezarek
wychylonego wahadta. Zatem przebyta droga powingoboporcjonalna do tej wysokai.
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5.2.Zaleznos¢ sity tarcia od masy i ustawienia ciata
Niezledne przedmiotysitomierz, dwa klocki z zaczepami, drobnoziarnisapierscierny.

Przebieg déwiadczeniaPrzyczep sitomierz do klocka i odczytaj wskazamigypednostajnym agnicciu

po powierzchni stotu. Nagtnie wez drugi identyczny klocek i przyczep do pierwszegqotem znow
odczep i potéd na pierwszym. Jak zmienisic wskazania sitomierza w tych przypadkach? Poréwnaj
wskazania sitomierza przyagjnieciu klocka pot@aonego na stole wksz i mniejsz powierzchm oraz na
stole odstoritym i przykrytym papierendciernym.

Forma zapisu wynikowrlabela wskazasitomierza.

Wynik i wnioski:W obu przypadkach sgniccia dwdch klockéw sitomierz wska w przyblizeniu
dwukrotnie wiksz site, niz dla jednego klocka. Wynika to wprost z wspomnigmejporcjonalnéci sity
tarcia do skladowej sity erkosci prostopadtej do powierzchni stotu. Dla dwochdkdéw sita ta jest
dwukrotnie wiksza i wtedy, gdy ley na sobie, | wtedy, gdyagrzyczepione do siebie. Obrécenie klocka
na wikszy lub mniejszy bok tenie wpltywa na wskazania. Natomiast pokrycie sfipieremsciernym
zwigksza znacznie siloporu, bo dla takiego materiatu znacznieksiy jest wspotczynnik tarcia.

5.3.Sity oporu powietrza
Niezlzdne przedmiotyzeszyt i dwie wyrwane z niego kartki papieru.

Przebieg déwiadczenia:Wez dwie identyczne kartki papieru. Wygduobie réwnoczénie z eki, jedm
trzymary poziomo, a drug pionowo. Ktéra spadta szybciej? Teraz kartkzymary, pionowo zgnié w
kulke i wypus¢ obie réwnoczénie z eki. Ktéra spadnie szybciej na podgdgTeraz we zeszyt, z ktérego
pochodzity kartki i wyp#&c¢ go z eki rownoczénie z pojedyncg kartka. Co spadnie szybciej?

Forma zapisu wynikéwnotatki.

Wynik i wnioskikartka trzymana pionowo spadta szybcief, tnzymana poziomo (cliazapewne obréci
sie w trakcie spadania i znacznie zwolni), ztaikartka spadta szybciej,zngtadka, a zeszyt szybciejzni
pojedyncza kartka. Wynika to z faktae sita oporu powietrza zalg gtéwnie od rozmiaréw ciata w
kierunkach poprzecznych do ruchu, a sita grawitadjmasy.

6. Energia wewn etrzna i przekazywanie energii na sposob
ciepta.

Co powinnsmy wiedzié:

W poprzednim punkcie modgtny miet watpliwosci, czy prawo zachowania energii obagruje w
obecndci sit tarcia. Przecie kulka, ktéra zatrzymala i stracita energi kinetyczry, a nie zyskata
potencjalnej energii grawitacji, bo znajduje B tej samej wysokoi. Co stato si z energi kinetyczry?
Podobne pytanie nioa bylo zreszt zadd wczeniej w przypadku wahadta oraz kulki odbijanejetddy
Sprezynami: wiemy przecig ze w obu przypadkach po pewnym czasie ruch ustaje.

Sity tarcia, oporu powietrza i pokrewne powaguje ciato zuywa swoj energe kinetyczm na
wzrostenergii wewatrznej swojej i otoczenia.

Czym jest energia wewirzna? Aby na to odpowiedZie musimy odwotd sig do opisu
mikroskopowego materii. Jak wiemy, Xk cialo zbudowane jest zasteczek chemicznych. W ciatach
stalych czsteczki g ciasno ,upakowane”, a ich palenie wzgtdem siebie jest w przylniu ustalone,
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w cieczach casteczki § podobnie gsto utwone, ale mog sie przemieszczg a w gazachirednie
odleglaici miedzy casteczkami g znacznie wgksze od ich rozmiardw, wt poruszaj sie swobodnie
miedzy zderzeniami. We wszystkich przypadkachsteczki nie g jednak nigdy w spoczynku i poruszaj
sie z predkosciami, ktore mog by¢ bardzo wielkie (np. kdu setek metréw na sekundla czsteczek
gazbw w temperaturze pokojowej). Jak wspomniana, aitit statych jest to ruch drgay wzgkdem
ustalonego potenia, a dla gazéw swobodny ruchedry zderzeniami.

Suma energii kinetycznych wszystkichasteczek ciata viym ruchuto wianie gtowny sktadnik
energii wewntrznej. Oczywdcie kazde ciato (np. kulka metalowa) m® mig takze energi kinetyczry
zwiazamy z ruchem tej kulkjako cataci. Kiedy tocaca st kulka zatrzymuje gi to znaczyze energia ta
zostala przekazana gsteczkom kulki i podiga, zwikkszapc energt wewretrzng tych ciat. Podobnie,
jesli w naczyniu wypetnionym gazem ugmimy piteczle, to jej energia potencjalna grawitacji zmierd si
w energ¢ kinetyczra, a nasfpnie (zapewne po kilku odbiciach od dna) w ergewgéwretrzng piteczki,
gazu i dna naczynia.

Dodajmy, ze casteczki maj na ogo6t oprécz energii kinetycznej #aki energi potencjalia
zwiazamy z ich wzajemnym oddziatywaniem. Energia ta jektdasktadnikiem energii wewgtrznej, ale
zwykle jej zmiany 8 mniejsze ni zmiany energii kinetycznej i ¢gto mana je pominé. Oddziatywanie
miedzy atomami, z ktérych zbudowane szsteczki, jest znacznie silniejsze, ale energia njiéna
zZwiazana z tymi oddziatywaniami praktycznie nie zmiesitaw procesach fizycznych. Wrécimy do niej
przy omawianiu przemian chemicznych.

Aby sprawdzt, czy prawo zachowania energii jest stusznexdafgrzy uwzgtdnieniu energii
wewrgtrznej, musimy dysponowgakas inna metod, oceny energii csteczek. Tak metod, jest pomiar
temperatury, ktéra jest tak zwihzana zesrednh energy kinetyczry, chaotycznego ruchu pojedynczej
czasteczki. Zwijzek temperatury i energii wewtnznej nie jest jednak taki sam dla wszystkich :ciat
temperatura mierzy tylkéredni energ¢ kinetyczrm ruchu posipowego casteczki, a energia wewtizna
jest sum energii kinetycznych esteczek zwizanych z wszystkimi rodzajami ich ruchéw, zaknp.
obrotéw i wibracji. Zatem temperatura zawszénie przy zwékszaniu energii wewgtrznej ciata, ale dla
roznych rodzajow ciat ten wzrost me by¢ rézny; miag tych r&nic s réznice tzw.ciepta wiaiciwega

Uzyte tu stowo ,cieplo” jest podobnie trudne do zdefivania jak energia. Przez diugi czas
fizycy uwazali, ze ogrzewanie cial oznacza nasycanie ich jakispecjalnym rodzajem materii
.cieplikiem”). Dzis wiemy, ze to nie jest prawda, a ogrzewanie zmienia tyllam stzasteczek materii.
Jednak nie jest poprawne o#lemie energii kinetycznej ruchu tych asteczek jako ,ciepta” (w
potocznym ¢zyku efekt dziatania sit tarcia €zto okréla sk niestusznie jako ,zamiarpracy na ciepfo”).
Obecnie méwimyze ,oddawanie”, lub ,odbieranie” ciepta to przekaanie energii wewgtrznej od
jednego ciata do drugiego, poprawneajest méwienie o przekazywaniu energii na sposépta, albo
prosciej, o cieplnym przeptywie energii.

Z takim przekazywaniem energii mamy do czynieniaveszge, gdy stykajsie dwa ciala o rénej
temperaturze. Przekazywanie imoby¢ bardzo szybkie, i np. wymieszamy dwa gazy, albo bardzo
wolne: np. kawalek lodu nie pltywa nawet w déc¢ cieptej wodzie bardzo diugo, zaning stopi. Zaley
to od tego, ile cisteczek ciala o wiaszej temperaturze ma kontakt zasteczkami ciata o nszej
temperaturze, od tego, czy ,ogrzaneasteczki o wyszej sredniej energii kinetycznej pozostana
swoim miejscu, czy przemieszcgagie w obszar, gdzie ta energia jest mniejsza, aetabd innych
wiasndgci danego rodzaju materii, decydeych o jeggrzewodnictwie cieplnym.

Nie wchodac w szczegdly teorii mama powiedzié ogolnie, ze duwe przewodnictwo cieplne
wystepuje w ciatach stalych, w ktérych znacznaescz elektrondw nie jest zwkzana z atomami i
czasteczkami, ale me swobodnie giprzemieszcza Sa to te same ciata, ktore dobrze przewpgmd
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elektryczny, a wic przede wszystkim metale. Potwierdza to codzietod@iadczenie: metalowy kubek z
goraca herbad trudno utrzymé w rece, bo parzy nam palce, a podobny kubek z porceddimy fajansu
mozna trzymé bez trudnéci, bo temperatura jego zewtrznej powierzchni jest znaczniezsza, nk
temperatura herbaty we wtrzu.

Dla cieczy niemetalicznych i dla gazéw przewodn@taieplne jest znacznie mniejsze,cuvi
gtébwnym mechanizmem przekazywania energii wegivamej jest mieszanie ich ,porcji” o #aych
temperaturach. Naturalmprzyczyr takiego mieszania omowimy paerj w jednym z problemow.

Skoro energia wewitrzna zwizana jest z sugnenergii casteczek, a temperatura zeedni
energi pojedynczej cxsteczki, to stosunek tych wielk@ musi by proporcjonalny do liczby estek, a
zatem i do masy ciafa. Wz0Or na zmia@ energii wewetrznej przez zmiantemperatury ma Wt posté

AE,=cmAT, (6.1)

gdzie ¢ jest wspomnianym jucieptem wigciwym, czyli energi potrzebm do ogrzanial kg materii o
1°C (czyli 1 K, bo w skali bezwzgbinej temperatur zmiana temperatury jest taka sgakaw skali
Celsjusza).

Problemy:

6.1. Przy ogrzewaniu wkszac¢ ciat ,rozszerza gi', czyli zmniejsza swaj gestasé. Zatem ciecz
0 wyzszej temperaturze ma mniejsgestas¢. Jeli chcesz szybko zagrézavode w piekarniku
elektrycznym przy niewielkim zayciu energii, to ktGg grzatke lepiej whczy¢: gorm czy dolrg?

6.2. Jéli zmiana energii wewgtrznej jest proporcjonalna do masy ogrzewanegoaciatio
réznicy temperatur, to ile wetku naley wla¢ do 6 litrow wody o temperaturze pokojowej
(20°C), aby otrzymawode do mycia (o temperaturze ck0°C)?

Doswiadczenia:
6.1.Przekazywanie energii wewtrznej w wodzie
Niezkedne przedmiotyProbéwka, statyw z uchwytem, palnik, woda.

Przebieg dswiadczenia: Aby sprawdzé poprawndé¢ rozumowania przedstawionego w rozganiu
problemu 6.1. nalej prawie do petna do probdéwkie (Rrétszej ni 20 cm) zimnej wody z kranu i
trzymapc ja blisko dna podstaw gégrczes¢ probéwki pod ptomig palnika. Dotknij dna naczynia, gdy
woda zacznie wrze Uwaga: nie trzymaj probowki bezfgednio palcami, ale w uchwycie albo przez
gruby rekawice, a wylot probéwki skieruj ,,od siebie” i sprawdczy nikt nie stoi zbyt blisko.

Forma zapisu wynikéwnotatki.

Wynik i wnioski:chat woda zacznie wrZe dno probdéwki pozostanie prawie zimne. Wynikadste
przekazywanie energii wewtiznej od gornych do dolnych warstw wody jest bardmlne, jdli nie
nastpuje mieszanie, a ggra woda jest mniejegta od zimnej, wic pozostaje w gornej egci probéwki.

6.2.Bilans cieplny
Niezlzdne przedmiotyKalorymetr, menzurka lub waga, naczynie, palnikqiemetr, woda lub olej.

Przebieg déwiadczenia: Sprawd w kalorymetrze,ze mieszanie wody (lub innej cieczy) ozn§ch
temperaturaciy i T, >T; oraz r@nych masachn, i m, daje zawsze w przyhkniu temperatgr T, ktdra
mozna wyliczy¢ z warunku

-12 -



Energia i jej przemiany
FENTXS
my(T-To)=m(T2-T), (6.2)

czyli
T=(myTo+rm T1)/(My+my). (6.3)

Zastanow s, jaka zmiarg tego wyniku da uwzgbnienie wymiany energii wewirznej z otoczeniem
podczas wlewania cieczy do kalorymetryijd@ jest wiksze/mniejsze od temperatury pokojowe;.

Forma zapisu wynikéwTlabela mas i temperatur cieczy przed zmieszanigmperatury po zmieszaniu
w kalorymetrze.

Wynik i wnioski:zmierzona temperatura koowa lgdzie nieco mniejsza od wyliczonej dlazgtch T, a
mniejsza dla matych, bo w pierwszym przypadku ateatergii wewetrznej goncej wody ledzie wicksza

niz ewentualny zysk energii ogrzewanej przez powietveey zimnej (praktycznie ogrzewanej tylko na
powierzchni), a w drugim przypadku pierwszy efedtizie nieobecny albo znacznie stabszy. Uwaga: przy
wysokich temperaturach najpoivéejsz zmiare wyniku maze spowodowé parowanie wody, ktére
trudnoscisle uwzgkdnié, lepiej wc wzywac cieczy, ktore wolno pargyj jak olej.

7. Przemiany energii mechanicznej i energii wewn  etrznej

Co powinnsmy wiedzié:

W omawianych przyktadach z siltarcia i sitami oporu powietrza przemiana eneltgyta
.Jednokierunkowa”: energia kinetyczna ciata malala rzecz energii wewitrznej ciata i otoczenia,
prowadac zwykle do zatrzymania ruchu,sjenie podtrzymywato go dziatanie sity. Mpa wic zada
wazne pytanie: czy mdiwa jest przemiana odwrotna, w ktorejeé& (a mae caldé?) energii
wewretrznej przeksztatci siw inne formy energii?

Odpowied na to pytanie jest niezbyt prosta: ina przeksztal¢iw energé mechanicza czs¢
energii wewntrznej ciala, ale warunki, w ktorych riama tego dokona dotyca nie tylko tego ciala, ale i
otoczenia, z ktbrym wymienia ono enexgi

Zacznijmy wic znéw od procesow, w ktérych energia mechaniczeelgztalcana jest na energi
wewretrzna. Zapytajmy na pocazek, dlaczego takich proceséw nieywamy na co dzie w kuchni.
Przecie wykonupc prag, np. mieszajc energicznie wag dostarczamy jej energii, a zatem podnosimy
jej temperatug. Czy nie moglibymy w ten sposdb zagotowavody na herbaf

Odpowied jest niestety negatywna. Ciepto wdawe wody to w przybfieniu 4,19 kJ/(K*kQ).
Oznacza toze do podgrzania litra wody o zaledwie 1 stépiealery wykon& prag réwnowana
podniesieniu mas$00kg na wysoké ponad4 m. Dzialajc na mieszadto sit1ON i krecac jego korla
po obwodzie o diugi 1 m wykonamy tak prac po 400 obrotach, a wic teoretycznie po wykonaniu
320000brotéw podnidibysmy temperatuy od pokojowej do temperatury wrzenia. Niestetyglohly to
kilka godzin i w tym czasie przewajaca czs¢ dostarczonej energii (rogra z temperatyy zostataby
oddana otoczeniu.

Zatem przemiana energii mechanicznej na wgmm jest rzadko korzystna. Zwykle wzrost
energii wewntrznej jest zbyt maly, aby wywalgpazadane skutki (ché sa wyjatki, np. rozpalanie ognia
przez wiercenie drewnianym patykiem w drewnianejgtawie, znane juludziom pierwotnym). Z reguty
zjawiska, w ktérych zwkszamy energi wewretrzna kosztem mechanicznej uwamy za ,straty”
powodupce, ze nie maemy w petni wykorzysta zrodet energii do wykonania pracy. Zwykle jednak
nawet znaczne straty nie powoglwjidocznych efektéw cieplnych. Zamiana ogromnejrgin&inetycznej
na wewrtrzna prowadzi do dé& nieznacznego ogrzania. W samochodach osobowyclasiemzdu
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tysiaca kg wyhamowanie z szybd@ 40 m/s do zatrzymania powoduje oczyeie podgrzanie opon i
hamulcéw, ale ju po kilkuset metrach dalszej jazdy optyw powietmehtadza je do poprzedniej
temperatury bez konieczém montau specjalnych ukltadéw chioalzych (a przecie masa opon i
hamulcéw to znikomy utamek masy samochodu!).

Z tej ,przewagi” energii wewgtrznej wynika,ze przemiany cieplne madstotnie dostarcazynam
wielkiej energii mechanicznej. Korzystaty z tego przez niemal dwiee lat, gdy lokomotywy z kottami
parowymi cagrely po torach wielosettonowe pagi. Obecnie energii pojazdom dostarazapesciej
procesy spalania wewtniznego w silnikach benzynowych lub wysokgmych, albo pd elektryczny, ale
i w tym ostatnim przypadku energia pochodzi zwyklprzemian cieplnych materii ogrzanej reakcjami
spalania albogdrowymi.

Jednak wzrost energii wewtnznej materii przez jej ogrzanie do temperatdiiyjest dopiero
pierwszym warunkiem do procesu przeksztatceniev jepergé mechaniczy. Musimy dysponowatakze
mater w nizszej temperaturzg, (,chtodnica”), a utamek energii dostarczonej, ktdnozna zamieni na
energé mechaniczy, nie mae przekroczy wartasci

No~(T1-T2)/Ty. (7.1)

Dla pary wodnej w temperaturze bliskiej temperatwrgenia i chtodnicy o temperaturze pokojowej ta
wartas¢ to w przyblizeniu80/37Q czyli niewiele pona@0%

We wspomnianych wiej maszynach parowych spienie pary wodnej powstgiej przy
zagotowaniu wody przesuwaedzi ruchome silnika, a ten ruch ma przelayé na ruch obrotowy kot
Nie bedziemy tu omawié szczegdtowo konstrukcji silnikéw parowych ani zeglcych w nich
procesow. Wypada jednak przypomhiege w rzeczywistych silnikach sprawétos, czyli stosunek
uzyskanej energii mechanicznej do energii dostarezprzez spalanie paliwa, jest jeszcze mniejszy ni
obliczony powyej utamekr,. Znacznie lepsg sprawné¢ mazna uzyské, gdy pag¢ podgrzewamy do
wyzszych temperatur, a tradycyjny silnik parowy zpafemy przez turbigy obracaa strumieniem pary.
Omowienie ranych rodzajow silnikow cieplnych wykracza jednakaezmnie poza zakres tego pakietu
tematycznego.

Dodajmy, ze wzrost energii wewgtrznej ciata mee powodowad inne skutki poza wzrostem
temperatury. Nalgy tu wymient np. zmiany stanu skupienia: topnienie ciat stalyehrzenie cieczy.
Zachodzi ono zwykle w stalej temperaturze: ogrzegvdodu o temperaturze paej jegotemperatury
topnienia0® C powoduje wzrost temperatury, ale poagsicciu temperatury topnienia dalsze ogrzewanie
powoduje tylko stopniow zamiar lodu w wod: (zreszi dos¢ wolna, bo ciepto topnienialodu c,
definiowane jako energia potrzebna do stopidrig lodu, jest bardzo de: w przyblizeniu rowne energii
potrzebnej do podgrzania otrzymanej z lodu wod§0K). Temperatury topnienia zake od cénienia,
dlatego pod ostrzem #wy wywierapcym wielkie cknienie na tafl lodu, 16d topi s juz w ujemnych
temperaturach.

Podobnie jest z wrzeniem: przy normalnygn@niu atmosferycznym woda wrze w temperaturze
10 C (i wiasnie te dwa zjawiska postuly w potowie XVIII wieku szwedzkiemu uczonemu Andewi
Celsiusowi, zwanemu w Polsce Celsjuszem, do wyaraaazywanej do d& skali temperatur). Zatem
ogrzewanie wody, czyli zwkszanie jej energii wewitrznej, prowadzi do wzrostu temperatury tylko do
10 C, a nasipnie temperatura pozostaje stala @o zamiany catej wody w pawodra. Ciepto
parowaniaw temperaturze wrzenig,cdefiniowane jako il&¢ energii potrzebnej do zamiafdykg wody w
par, jest ogromne: wystarczytoby do podgrzanitd6® C ponads kg wody! Temperatura wrzenia zaje
od cknienia znacznie silniej, aitemperatura topnienia; dlatego w goérach, gdZeienie atmosferyczne
jest nizsze, woda zagotowujeesszybko, ale np. ugotowanie jajka na twardo trwacznie diue;.

Zjawiska odwrotne do topnienia i wrzenia, czylizépnicie i skraplanie, zwizane § z
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oddawaniem diej energii wewntrznej otoczeniu ciata. Dlatego np. na pgka zimy temperatura na
brzegach zbiornikdw wodnych nie spada zgaozonrej zera a do zamarzricia catej tafli wodnej. Nie
opracowano jednak dgt praktycznych metod wykorzystywania tej energiivieksza ska.

Problemy:

7.1. Kulki gradu spadajz chmur, a podczas spadania topi @iparuje) zewstrzna warstwa kulki w
wyniku oporu powietrza (ktéry zwalnia tadk spadanie), zatem na zieriocieraj zwykle niezbyt wielkie
kulki o niezbyt wielkiej szybkéri. Czy kulki po uderzeniu w ziemstopityby s¢, gdyby oporu powietrza
nie bylo? Przyjmij pierwotn temperatus kulek 0° C, wysokd¢, z ktérej spadajh=1 km i zal@, ze
potowa energii kinetycznej zmieniesiv energé wewretrzna kulki, a potlowa w energi wewretrzna
otoczenia. Jak wynik zatg od wysokdci, z ktérej spada grad?

7.2. Kula karabinowa o masi@0g i szybkaci 300m/s trafia w cylinder zawierajy 1 kg wody i zostaje
w nim catkowicie wyhamowana. O ile wZrée temperatura wody, §& pominiemy zmiar energii
wewrgtrznej kuli?

7.3. Przez spalanie opalu dostarczono do silnikawego podczas przejazdu pggi energi E=100 MJ
(co odpowiada spaleniu ok.kg wegla kamiennego). Jaki dystasprzejedzie po ptaskim terenie pagi
jesli jego masa tol00 000kg, sita tarcia stanowi utamek=10% sity ciezkosci, a sprawn&t silnika
n=109%?

Doswiadczenia:
7.1Zamiana energii mechanicznej na wewtnzng
Niezledne przedmioty: @rmometr lekarski, pasek ptétna lub gruby sznurek.

Przebieg déwiadczenia: Ogrzej termometr lekarski do temperatury ciata, estpnie owin koniec
termometru paskiem plétna lub sznurkiem i kilkakiet przesa pocieragc termometr. Co
zaobserwujesz? Sprawdak zmieni st wynik w zalenosci od czasu pocierania.

Forma zapisu wynikowabela wskazatermometru.

Wynik i wnioski:wskazywana temperatura podniesi¢ $io0 praca wykonana przy pocieraniu ggizy
energé wewrgtrzng termometru. Wzrost temperatury jest w przidfiiu proporcjonalny do czasu
pocierania.

8. Energia elektrostatyczna i energia fal
elektromagnetycznych*

Co powinnkmy wiedzié:

Energia potencjalna zadana z grawitagjnie jest jedya energi tego typu znaaq fizykom. W
przyrodzie wysipuja oddziatywania inne od grawitacyjnych. Najdawniepajlepiej znane z nichas
oddziatywania elektromagnetyczne. Ich najprostspyrejawem jest przyagjanie lub odpychanie ciat o
niezerowym tadunku elektrycznym.

Opis tego oddziatywania jest zaskalagy podobny do opisu oddzialywarawitacyjnych. Dla
ciat o wymiarach pomijalnych w poréwnaniu z odlegia migdzy nimi, a take dla cial o symetrii
sferycznej, sity maj wartas¢ proporcjonala do iloczynu wartéci tadunkéw, a odwrotnie proporcjonaln
do kwadratu odlegkei migdzy srodkami ciat

-15 -



Energia i jej przemiany

F=kQ,Qu/r?, (8.1)

przy czym kierunek sity jest wyznaczony przez mostzechodzca przezsrodki obu ciatl. tadunki
jednakowego znaku odpychajie, a przeciwnego przygjaj.

Prawo powszechnej grawitacji Newtona ma podolpostd, a do tego wartemi statych
proporcjonalnéci sa takie, ze np. sita grawitacyjna rilzy dwoma ciatami o masadhkg jest o wiele
rzedéw wielkasici mniejsza ni sita elektrostatyczna rdzy oddalonymi oet sama odlegtaé¢ ciatami o
tadunkachl C. Maze wigc zaskakiwa fakt, ze na kadym kroku odczuwamy sity grawitacji ziemskiej, a
tylko bardzo rzadko obserwujemy efekty sit elekiatygcznych. Przyczyna tego jest jednak bardzo arost
w ,zwykle]” materii jest tyle samo fadunkéw dodathj co ujemnych i sity dzialgge na nie znogzsie.
Nawet gdy moéwimy o ,ciatach naelektryzowanych” mamg myli sytuacg, gdy nadwyka np.
ladunkéw ujemnych stanowi znikomo maly ulamek (pieekraczajcy zwykle jednej milionowe))
ladunku wszystkich elektronbw w danym ciele. Jedynv mikréwiecie, gdzie obserwujemy
oddziatywania pojedynczych elektronéw lub protonddgminup sity elektrostatyczne (i ogolniej
elektromagnetyczne, a tak tzw. sity pdrowe, dziatggce na bardzo malych odlegéiach), a efekty
oddziatywa grawitacyjnych g pomijalnie maie.

Mozemy jednak obserwowa zjawiska zwizane z sitami elektrostatycznymi ftak i w
makrawiecie. Najprostszym przyktadem takich efektow jestchylanie skrzydelek elektroskopu po
dotknieciu go laslq szklara lub ebonitow potart o sukno.

Rysunek 8.1

Efekt ten ttumaczymy rownoweniem sit grawitacji (ktére doprowadzityby do piomego
»ZwWisania” obu skrzydetek) przez odpyciieg sity elektrostatyczne. WZyku prawa zachowania energii
mozna powiedzié, ze natadowanie elektroskopu dostarczylo mu dodatkosveergii potencjalnej
elektrostatycznej, ktorej ¢& zamienita si na energi potencjalia grawitacyjra rozchylonych skrzydetek.

Energia potencjalna dla ukltadu dwu ciat punktowgchiezerowych tadunkach jednoimiennych
da st obliczy¢ z wzoru (8.1) jako praca, kttrzeba wykoné aby zblzy¢ te tadunki z nieskiczondci
(gdzie sity elektrostatyczne znilkjna odlegié¢ r. Niestety obliczenie to wymaga metod zsyej
matematyki, ale wynik jest bardzo prosty

Ep:leQzlr. (82)

Dla tadunkéw ranoimiennych identyczna pracadzie wykonana przez same pragajace sé
ladunki. Oznacza toze energia potencjalna ukltadu dwu tadunkéw gnyéh znakach jest ujemna w
poréwnaniu ze stanem, gdy tadunkirseskaiczenie odlegte. Aby je rozdziélitrzeba wykonaprae. Co
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gorsza, w fizyce klasycznej taki uklad jest nieBigb— tadunki diza do zetkn¢cia sk i zobogtnienia,
przy czym wyzwolitaby si nieskaiczona (dla tadunkéw punktowych) energia. Tymczagakwiemy,
materia zbudowana jest zastek obojga znakow, ktére twarzstabilne ukftady. Z tego faktu raca
wyciagna¢ wazny wniosek: fizyka klasyczna nie m® poprawnie opisywa mikroswiata, w ktorym
natadowane egtki map rozmiary pomijalnie mate w poréwnaniu z rozmiaratamow.

Niemniej juz klasyczny opis energii potencjalnej oddziatywelektrostatycznych pozwala na
zrozumienie, skd bierze si energia fizycznych i chemicznych przemian mataifiprawdzie atomy i
czasteczki g jako cald¢ neutralne elektrycznie, ale fadunki elektron6w wadacych w ich sktad nieas
roztozone catkowicie losowo. W ciatach statychasteczki tworza czesto si€ krystaliczra, w ktorej
wzajemne oddziatywania powodujze wychylenie kadej casteczki z poteenia rdGwnowagi wymaga
energii. Maksymalne wychylenia digavokét tego potaenia staj sie coraz weksze, gdy dostarczamy
energii i podwyszamy temperatgrciata. Gdy dochodzimy do temperatury topnieniastezczki mog
trwale ,wyrwa si¢” ze swoich potaen rbwnowagi. Sié zostaje zniszczona i ciato stale przeksztatea si
w ciecz, ktorej czsteczki mog swobodnie przemieszazaic wzgledem siebie. Odtl temperatura mierzy
sredni energé kinetyczrm tego ruchu, a nie eneegdrgai. Skoro dla kadej casteczki wyrwanie jej z
sieci wymaga okrdonej energii, energia potrzebna do stopienia cjakt proporcjonalna do liczby
czasteczek, a wic do masy ciala, jak wspomniana jw poprzednim punkcie.

W nowoczesnym opisie oddziatywaelektromagnetycznych eneggipotencjala uktadu
natadowanych cgtek przypisujemy nie tym ggtkom, ale polu elektrycznemu, ktére wytwaszsy
otaczajcej je przestrzeni. Oczywdie umieszczenie w tej przestrzeni kolejnych nalemltych castek
zmienia energi, wigc wymaga wykonania pracy, albo pozwala na wykomryistenergii uzyskanej dxi
wykonaniu przez nie pracy.

Ten opis pozwala na zrozumienie jeszcze jednegmsoku przekazywania energii, oprécz
omowionych w p.6 przewodnictwa cieplnego i konwekcjpromieniowanie. Skoro pole
elektromagnetyczne charakteryzujee ®nergi, to wszystkie formy promieniowania elektromagne-
tycznego (czyli fale elektromagnetyczne) ni@merge. Zatem np. cialdwiecace wysyla energj a ciato
pochfaniajce promieniowanie zyskuje eneggi Dzigki temu mechanizmowi dziakgj kuchenki
mikrofalowe, w ktérych potrawy nagrzewagic pochtaniagc promieniowanie, dzki niemu zaréwka
utrzymuje stad temperatug, cha: stale dostarczagjej energé przez przeptyw pdu.

Wszyscy wiemy oczywitie, ze promieniowanie elektromagnetyczne wysylane pr3&xmce
ogrzewa powierzchaiZiemi i wszystko, co gina niej znajduje. W gruncie rzeczy wszystkie zieims
zrodta energii oprécz elektrownagrowych zawdziczap swoje istnienie temu ,importowi” ze Stoa:
paliwa kopalne to pozostaia roslin, ktdre urosty dziki energii stonecznej, a elektrownie wodne dziafaj
dzigki parowaniu nagrzewanych przez e mas wody i ich powrotowi na Ziegniv formie deszczu lub
sniegu. Nawet elektrownie wiatrowe wykorzystyjrady powietrza powstale w wyniku nagrzania przez
Stonce r&nych obszaréw powierzchni Ziemi dozrych temperatur. W XX wieku naucziiy sk tez
wykorzystywd energé stonecza bardziej bezp&ednio, wytwarzajc prad elektryczny w bateriach
stonecznych i nagrzewsj wod; w instalacjach grzewczych pojedynczych doméw.

Problemy:

8.1. Dwa niewielkie ciata natadowane jednoimiennyaadunkami zblilono z odlegtéci 2 m dol m, a
nastpnie z1 m do0,5m. lle razy wgksz prae trzeba byto wykonaprzy tym drugim przesuggiu?
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8.2. Tzw. stata stoneczna, czyli moc dostarczamazppromieniowanie stoneczne na powierzelnin’
prostopadta do kierunku padania promieni stonedzngmkotol,3 kW. Skoro silnik matego samochodu
osobowego powinien miemoc conajmnieR5 kW, przez jak din cze$¢ bezchmurnego dnia magtby
jezdzic samochdd niagy na dachuyt m? baterii stonecznych, gdyby eneggitonecza wykorzystano bez
strat?

Doswiadczenie:
8.1.Sily elektrostatyczne
Niezledne przedmiotyStatyw, nitka i dwa baloniki.

Przebieg déwiadczenia:Potrzyj tkanim dwa jednakowe nadmuchane baloniki. Npste zawié je na
nitkach blisko siebie. Co zaobserwujesz? Terazmoip@gden z balonikow wilgotnymickami, a nasfpnie
znow zawié blisko siebie. Co teraz zaobserwujesz?

Forma zapisu wynikéwnotatki.

Wynik i wnioski: nitki, na ktérych wisz baloniki, nie leda pionowe i réwnolegte. W pierwszym
przypadku baloniki &da sie odpychaly, bo natadowano je jednakowym tadunkiamy drugim lekko
przyciagaly, bo na baloniku roztadowanym przez dogkig tadunek przeméei si¢ tak, ze blizej balonika
natadowanego zbierzezdadunek przeciwnego znaku.

9. Energia i praca pr adu elektrycznego*

Co powinnkmy wiedzié:

Silniki elektryczne wyparly dzisiaj z toréw kolejgeh nie tylko lokomotywy parowe, ale i spalinowe.
Coraz czsciej méwi sk, ze samochody przysZoi takze beda korzysta@ z takich silnikéw. Przyczyna tej
rosmcej dominacji silnikbw elektrycznych jest oczywistarawidiowo dzialajce silniki elektryczne &
ciche, elastyczne i przede wszystkim nie wytwarzagjalin, wec nie zanieczyszczagrodowiska. W jaki
sposbb energia jest wytwarzana, przechowywanaetperzana na eneegmechanicza w urzdzeniach
elektrycznych?
Nie hkedziemy tu oczywicie omawié zadnych szczego6tow budowy udzer elektrycznych.
Wymienimy tylko po kolei ogniwa fecucha tych urmze i role, ktére spetniaj
* Pradnice, ktére wytwarzajprad elektryczny kosztem energii mechanicznej przekosgystanie
zjawiska indukcji. W zjawisku tym pd powstaje przez obracanie uzwojenia w polu
magnetycznym (albo magnesu waigm uzwojenia). Ridego typu padnice g elementami
elektrowni, wytwarzajcych pad na ska przemystow. Ze wzgtdu na zrodto energii
mechanicznej zyte w nich, elektrownie dzielimy na tradycyjne diep (gdzie spalanie paliw
statych, cieklych lub gazowych dostarcza energia diilnikbw cieplnych, zwykle turbin
gazowych), ddrowe, gdzie zrodtem ciepta & reakcje facuchowe rozszczepianiaader
atomowych, wodne, gdzie energii dostarcza spadekyworzece, ptywowe, gdzie wykorzystuje
si¢ ruch wody morskiej i wiatrowe, gdzie wiatr porussiazydta ogromnego wiatraka. Osabn
kategoré stanows elektrownie stoneczne, gdzie promieniowanien&to jest absorbowane w
wielkich panelach i bezgeednio przeksztatcane waqgl, albo wyte do ogrzewania wody jak opat
w tradycyjnych elektrowniach cieplnych.
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» Siet energetyczna, przez kigprzesyta si prad z elektrowni do odbiorcow. Dla ograniczenia strat
prad przesyta s pod wysokim nagiciem liniami napowietrznymi lub kablami starannie
izolowanymi od otoczenia.

» Ogniwa, baterie i akumulatory, w ktérych ,magazyemy” prad, jesli potrzebujemy energii
elektrycznej w uradzeniach, ktére nie mady¢ bezpdrednio podczone z sieai Wyrdzniamy tu
ogniwa i baterie jednorazowe, w ktorychagr powstaje w wyniku reakcji chemicznych
zmieniapcych trwale ogniwa, akumulatory, w ktérych zmiaeyst odwracalne i po roztadowaniu
akumulator mena ponownie natadowaz sieci, oraz ogniwa paliwowe, w ktorych substancj
stuzace do wytwarzania pdu podaje s w sposob cigty odprowadzajc réwnoczénie produkty
reakciji.

» Silniki elektryczne, ktére zamieniagnergé¢ pradu elektrycznego na enegginechanicza dzigki
wykorzystaniu sit dziatagych medzy przewodnikami, przez ktére plynie agr Zwykle
wynikiem dziatania tych sit jest ruch obrotowy elemdw mechanicznych negzanego
urzadzenia.

Nie wspominamy tu o innych zastosowaniacidprelektrycznego, jak #he procesy technologiczne,

w ktérych mniej wana jest energia, a bardziej chemiczne i fizyczneamyn w r&nych ciatach
powodowane przez przeptywagiu. Zajmiemy si tylko wspomnianym tacuchem przemian odrodia
energii stizacej do wytwarzania pdu do silnikbw przetwarzagych energi pradu na energi
mechanicza.

Oczywiscie wszystkie elementy tegonfaucha nie dzialaj bez strat, polegagych gtéwnie na
niepazadanym ogrzewaniu otoczenia. Ograniczanie strat, omspane ja przy liniach sieci
energetycznej, jest jednym z podstawowych aiagl@ergetyki i wplywa na wybor typu elektrowni oraz
ewentualnych urgzeh magazynujcych pad. Czsto tez energe, ktérej nie mana wykorzysta do
napdzania pgdnic elektrowni, wykorzystuje siniezalenie do ogrzewania domow g@s wody lub para
(,elektrocieptownie”) lub do przeprowadzania prabesechnologicznych.

Teraz przejdmy do podstawowego pytania: jalenergé niesie pad elektryczny? Na pogiek
rozwazmy staly pad plyracy przez przewodnik, radlzy kaacami ktérego istnieje naggie (r&nica
potencjatéw)U. Gdyby medzy tymi kaacami przeleciat tadunel), zostalby przyspieszony uzyska;
energé kinetyczrn, rowm QU. Kiedy tadunek poruszagsw przewodniku, oddziatuje z jegoasteczkami
i oddaje im swaqj energe kinetyczmy, zwickszapc energé wewretrzna przewodnika. Procesy te, ktérych
intensywnd¢ zalezy od materiatu przewodnika i jego rozmiar6w, ogcaap szybka@¢ poruszania si
tadunkow. Okazuje gj ze zgodnie z tzw. prawem Ohma granie padu pltyracego w przewodniku (czyli
stosunek przeptywagego tadunku do czasu przeptywxQ/t) jest proporcjonalne do przyonego
napkcia

I=U/R. (9.1)

Wspotczynnik R nazywamy oporem przewodnika. Jak tatwo zgédpjest on proporcjonalny do
dlugdéci przewodnika (im dhsszy przewodnik, tym wksze efekty oddzialywa tadunkow z
czasteczkami przewodnika), a odwrotnie proporcjonalnyego przekroju.

R=0l/S, (9.2)

gdzie p jest tzw. oporem wiziwym przewodnika zaleym od jego rodzaju i warunkéw fizycznych, np.
temperatury (dla metali énie z temperatuaj..
Energia oddana ggteczkom przewodnika w czasito

E=QU=Ul, (9.3)

-19 -



Energia i jej przemiany
FENTXS
zatem moc pidu mazna wyrazé (uzywajac prawa Ohma) na trzy sposoby:

M=UI=U R=I"R. (9.4)

Wiadomo oczywicie, ze zezrédtami padu statego mamy do czynienia jedynie lokalnie (bate
akumulatory). P elektryczny wytwarzany w pdnicach i elektrowniach nie jest staly w czasieiezria
sie nie tylko jego napicie i natzenie, ale i kierunek przeptywu (4 przemienny”). Dla takiego gdu
nie jest stuszny wzor (9.3), ale mma wywat tzw. skutecznego nagmia i natzenia, ktére odpowiadaj
wartasciom U orazl dla prdu stalego, ktéry niéstby tyle samo energii. Takirtasci podaje si zwykle
dla uradze elektrycznych.

Jeli przytozymy do kaicoéw r&nych przewodnikow ustalone jednakowe wraj@, to energia
zwzyta na jego podgrzaniestizie tym wiksza, im mniejszy jest opor przewodnika. Przewodanidardzo
maltym oporze zostanie ogrzany tak gwattownie,mae sk spalt (,krotkie spkcie”). Jali zas przez
kilka polaczonych szeregowo przewodnikéw piyniegio ustalonym nateniu, to najwicej energii na
jednostk dtugasci wydzieli sk tam, gdzie op6r jest najekszy. Dlatego w instalacji elektrycznej nale
unika® taczenia przewodow z #@ych materiatdw, na styku ktérych genasipi¢ korozja i pojawienie
sie¢ warstwy o duym oporze, ktérej grzanie me doprowadzi do paaru. Podobnie szkodliwe jest
uzywanie przewodéw o bardzoadych przekrojach.

Z wzordéw (9.3) i (9.4) wynika najprostsze #siwe zastosowanie pdu elektrycznego: do
ogrzewania lub @wietlenia (gdziezrodtem swiatta jest odpowiednio ogrzane widkmarowki lub gaz
swietléwki). Zauwamy, ze prawo zachowania energii gwarantuje nam stuptoean wydajncé
grzejnikdbw elektrycznych: cala energiaagn ptymcego przez grzejnik jest zamieniana na ewergi
wewretrzna przewodow, a nagbnie oddawana otoczeniu sligrzejnik jest wyposzony w wentylator, to
przekazywanie me by bardzo szybkie i cale powietrze w pomieszczeniybla uzyska wysz
temperatug.

Prad elektryczny mee by oczywicie wykorzystywany i do wielu innych celéw. Jednak
doktadna analiza przekazywania energiador np. w silnikach, ktére aywaja pradu przemiennego,
wymaga znajonkei wyzszej matematyki i niedalziemy jej tu omawia

Ogrzewanie przewodnika, przez ktéry ptyniadyrmaze by¢ pazadane (we wspomnianych wgj
grzejnikach i zarowkach), albo szkodliwe (w przewodach doprowadzah pad ze zrodla do
odbiornika). Gdybymy przesytali z elektrowni do miastaadrpod takim samym naggiem, pod jakim
dostarczamy go odbiorcomU£230 V), to znaczna ¢&¢ przesytanej energii bylaby stracona na
ogrzewanie tych przewodéw. Dla ustalonego oporewadnika i mocy, ktér chcemy przesta energia
wydzielona w przewodzie przesylowynedzie oczywécie tym wiksza, im wgksze naizenie padu.
Dlatego aby ogranicZystraty przesytowe, zmieniamy napie padu przy uyciu transformatorow (ktore
zmieniaf napkcie i natzenie tak,ze iloczynUIl nie ulega zmianie) tak, aby z elektrowni do miastlp
ptynat prad pod jak najwyszym napiciem, a przed dostarczeniem go do odbiorcow zastédniony na
bezpieczniejszy pd o ,zwyklym” napkciu (patrz problem 9.1.).

Problemy:

9.1. ZalGémy, ze przewidywany pobo6r mocy dla miastaMe115 MW. Pod jakim nagiciem U’ nalezy
przesyta prad, aby straty w przewodach o opoR2e0,13Q nie przekroczyhl %?

9.2. Bezpieczniki na przewodach doprowadzgih pad do mieszkania przerywajobwdd po
przekroczeniu natenial=50 A. lle zaréwek o mocyM=100 W kazda mae $wieci¢ sie rbwnoczénie w
mieszkaniu?
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Doswiadczenia:

9.1.Czas gotowania wody
Niezlzdne przedmiotyGrzatka lub dwie, haczynie o pojen#eo0,5litra, woda, zegarek.

Przebieg déwiadczenia:Sprawd, ile czasu zajmuje doprowadzenie do wrzéhtal wody grzatk. Jeli
masz dwie réne grzalki, sprawt jak czas zaley od mocy. Sprawd jak wynik zmieni s, jesli garnek
przykryjemy i owiniemy izolagj cieplra. Poréwnaj wyniki z przewidywaniami, w ktérych pgamy
straty cieplne na parowanie, przewodnictwo i pranueanie.

Forma zapisu wynikowabela czasow.

Wyniki i wnioski:zagotowanie wody nagiuje po czasie odwrotnie proporcjonalnym do mocatsi.
Dla mocy1000W to czas redu 5 minut. Przykrycie i owigtie izolacy skraca ten czas o okoto jedn
minute. Energia potrzebna na ogrzanie wodyEtet,2kJ/kg/°C-0,5«g-80°C~170kJ, wiec przy pomingciu
strat grzatka dostarczy takiej energii w czdasie/M=170 s, czyli ponzej 3 minut.

10. Energia przemian chemicznych i biologicznych*

Co powinnsmy wiedzié:

Jak ju wielokrotnie wspominadimy, podstawowymzrédiem energii dla ogromnej €xi procesow
fizycznych i technologicznychaschemiczne reakcje spalania. Dlaczegosenaie przy spalaniu wgla i
jego zwhzkdow, jak ropa czy gaz ziemny, wyzwala energia?

Dokfadny opis proceséw chemicznych wymaga znagjenocstruktury casteczek i ich
oddziatywa, a to wykracza poza milwosci fizyki klasycznej. Mana jednak zrozumdejakosciowo, na
czym polegaj te reakcje i co dziejeesk energi podczas ich przebiegu.

W punkcie 8. omawialimy potencjala energé elektrostatyczpa Wspomniekmy tam,ze wbrew
zasadom fizyki klasycznej stany atoméw asteczek, w ktorych elektrony déa po orbitach wokotgder,
sa stabilne. Energia pojedynczejasreczki sktada giz sumy energii potencjalnych i kinetycznych jej
skfadnikéw, ktdg mozna nazwé energi wlasm, oraz z energii kinetycznej gzteczki jako cakxi. O
temperaturze i energii wewinznej ciata decydujtylko energie kinetyczne calychasteczek.

Podczas reakcji chemicznych atomy wchmdzw skfad cgsteczek zamieniajsig miejscami,
opuszczaj czasteczki lub tworz nowe, weéc suma energii wlkasnych gsteczek mge ulec zmianom.
Jeli suma energii wlasnych nowych asteczek ma wksz energé niz starych, do z&gia reakcji
musimy dostarczyenergii i reakgj taka nazywamy endotermicariub endoenergetycanJeli natomiast
suma energii wlasnych maleje, nada energii zostaje przekazana energiom kinetyczogsteczek,
co powoduje wzrost temperatury i energii wewmnej ciata. Takie reakcje nazywamy egzotermicznym
(albo egzoenergetycznymi) i nakedo nich widnie reakcje spalania.

Energia wydzielana w takich reakcjach z@oby bardzo wielka. Dla typowych paliw
technologicznych jest edu 10 MJ/Kg, jak ju. wspomniano w zadaniu 7.3, a dla zadaczegoélnych, jak
napd lotniczy i rakietowy, Bywa sk jeszcze wydajniejszych paliw. Naggziej energé taka
przeksztatca siw energé kinetyczm w silnikach cieplnych, albo w eneegpradu elektrycznego w
elektrowniach.

Podobne, chb mniej gwaltowne reakcje chemiczne wykorzystywaagizez organizmyywe
dla dostarczania energii potrzebnej do utrzymywan#ciwej temperatury i umdiwiajacej im ruch. W
tym ostatnim przypadku jednak nleuch procesow przeksztalgeych energi wewrgtrzrg na
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mechanicza jest bardzo skomplikowany i nie ma tu miejscaegnjomawianie.

Problemy:

10.1. Jak wartas¢ predkosci moze uzyskd pocisk o masiem=20 g, ktéry wystrzelono spalg
wybuchowom'=2 g prochu, jéli energia spalania t§=25MJ/kg i pocisk przej 20%tej energii?

10.2. Meteoryt wglowy uderza w atmosferziemsla i w wyniku oporu powietrza ogrzewagsi spala
catkowicie nad powierzchaiZiemi. Przy jakiej wartéci predkosci wzgledem Ziemi energia kinetyczna
przekazana atmosferzedzie réwna energii spalaniagsjeenergia spalania ggla to S=20 MJ/kg? Jaka
bedzie przy tej pgdkosci catkowita warté¢ przekazanej energii, i masa meteorytu wynosita=10 kg.

10.3. W przepisach dietetycznych podaje gwykle ,kaloryczng¢” potraw, czyli ilos¢ energii
dostarczon organizmowi przez zjedzenie odpowiedniegdiopokarmu. W uproszczonych przeliczeniach
mozna przyjcé, ze spaycie 1 g ttuszczu dostarcza oko8% kJ energii, a cukru lub biatka o poteunniej.
Czy "spalanie" potraw jest wydajniejsze, czy mnigdajne od spalaniaegla 20 MJ/kg)? Pamitaj, ze
typowe potrawy zawiergjco najmniej potow (a niekiedy do95% wody, ktéra nie ma warfoi
energetycznej.

11. Energia j gdrowa*

Co powinnkmy wiedzié:

Kazdy atom materii sklada @iz elektrondw i malékiego pdra, ktérego rozmiary linioweas
dziesitki tysiecy razy mniejsze od atomu. tadunekira jest dodatni i dokladnie réwnomaujemny
tadunek elektronéw, talkge atom jako cakd jest neutralny elektrycznie. Natomiast masdra jest o
wiele wigksza od sumy mas elektronéw w atomie, ktéra stangavhek promila catkowitej masy atomu.
Jadro zbudowane jest z dwdch rodzajéwastek: natadowanych dodatnio protonéw i neutralnych
neutronéw. Gdyby uwzgtiniat tylko znane wcz@iej oddziatywania grawitacyjne i elektromagnetyezn
ukitad taki nie mogtby by stabilny, bo odpychanie elektrostatyczne protorz@omadzonych waprze
natychmiast doprowadzitoby do jego rozerwania. Takt doprowadzit fizykoéw do wnioskuze miedzy
protonami i neutronami waglrze dzialag inne oddziatywania, nazwane silnymi oddziatywariiam
jadrowymi, a dz8 zwykle krétko oddziatywaniami silnymi.

Teoria oddziatywa silnych jest bardzo skomplikowana i nie ina jej przedstawiw ramach
fizyki klasycznej. Mana jednak zrozuméejakosciowo niektore zjawiska zachogtz w pdrach, jéli
uwzgkdnimy fakt, ze przedstawiana przez nas dotychczas rola enerdizyge jest stuszna tylko w
przyblizeniu i zmienia s w poprawnej teorii klasycznej: szczegoéinej teaiglednasci.

Nie bedziemy oczywicie omawig tu postulatow szczegélnej teorii wzdhasci ani jej
wszystkich konsekwencji. Z punktu widzenia prawahzavania energii wany jest przede wszystkim
jeden wniosek z tej teorii: zmieniony zwek medzy energi kinetyczry ciata i jego pgdkoscia. Wzor
(3.2) zostaje zagpiony przez znacznie bardziej ztma relacg

Ei=mc?N(1-V¥/c?)-mc (11.1)

gdziec jest pedkoscia swiatta w pré&ni. Dlav<<c wzo6r (3.2) jest bardzo dobrym przyigniem wzoru
(11.1) (nawet dlav=0,2c réznica medzy nimi to tylko 3%), ale dla wielkich pgdkaosci jest zupetnie
inaczej ze wzgldu na faktze dlazadnego ciata warfo predkaosci nie maze osignac¢ ¢ — energia azy do
nieskaiczondci, gdy v dazy do c. Szczegdlnie wane jest z§ ze calkowita energia ciata, na ktére nie
dziatap zadne sity zewetrzne, nie jest w szczegélnej teorii wegshasci rowna jej energii kinetycznej,

-22 -



Energia i jej przemiany
FENTXS
lecz pierwszemu wyrazowi we wzorze (11.1). Calkawghergia ciata swobodned@ojest wic réwna
sumie energii kinetyczné&jy, i nowego rodzaju energii: energii spoczynkowej

Es=mc. (11.2)

Dla procesow, w ktérych waroi predkosci s3 duzo mniejsze odt, nie ma tazadnego znaczenia:
jak juz wspomniano, energia potencjalna ciata jest &&ra tylko z dokladnécia do stalej, mena wiec
do niej doda energé¢ spoczynkow i nic sk nie zmieni. Natomiast dla ukladoéw ciat poruszgch seé z
wielkimi predkosciami wzgkdem siebie i oddziatagych sitami odpowiadagymi wielkim energiom
potencjalnym mycie poprawnych, a nie przybtinych wzoroéw prowadzi do zaskakaych wnioskéw.

Po pierwsze, masa ukfadu ciat nie jest sumas sktadnikéw. Poprawna definicja masy uktadu,
podobnie jak dla pojedynczego ciala, to stosune&rg@ndo kwadratu mdkosci swiatta w ukladzie
spoczynkowym:m=E/c. Jéli uwzgledni¢ wzér (11.1) dla kadego ciata i energi oddzialywania
wzajemnego cial, to oka sk, ze dla ukladéw zwizanych masa jest mniejszaznsuma mas ciat
wchodzcych w skfad uktadu o tzw. deficyt masy, rowny @iiewiazania (czyli réGnicy sumy energii
rozdzielonych sktadnikéw uktadu i energii uktadwygielonej przez?

Am=E,/c?. (11.3)

Deficyt masy jest niemierzalnie maly dla awkéw chemicznych, bo energiaa@ania casteczki
jest o wiele rgdéw wielkaci mniejsza od energii spoczynkowych atoméw wchogeh w jej skiad.
Dlatego przez caly XIX wiek oczywiste wydawale,sie suma mas ciat reagaych nie zmienia giprzy
reakcji chemicznej, ale to nieprawdalzJpierwszy cziowiek pierwotny, ktory zapalit ga} zamienit
cze$¢ energii spoczynkowej ggla w tej gatzi i tlenu z powietrza na eneegivewretrzna powietrza.
Energetykagdrowa dziata analogicznie, ale stosunek energirania jdra do jego energii spoczynkowej
EW/Eo jest o kilka redow wielkasci wiekszy, niz dla casteczek i atoméw i ogfla niemall% dla najsilniej
zwiazanych gder ¢elazo).

Jeli wiec umiemy przeprowadziw reaktorze reakcjeagirowe, w ktérych gdra o mniejszym
stosunkuE,/E, zamieniag si¢ w jadra o wekszej wartéci tego stosunku, to miemy odebré& nadwyke
energii (np. w postaci energii wewtrenej, czyli przez ogrzewanie substancji chigmg reaktor). Co
wazne, ilaé¢ potrzebnego ,paliwa” i odpadoéw po reakcji jestionily razy mniejsza, niw tradycyjnych
elektrowniach spalagych wegiel (kilogramy zamiast tysty ton!). Niestety ,placi &' za to
konieczndcia zabezpieczania przed szkodliwym promieniowaniaeektora, a zwtaszcza z odpadow.

Budowane obecnie reaktory wykorzystugakcje taicuchowe rozszczepieniv ktérych pdra
ciezkich pierwiastkéw (gtéwnie uranu i plutonu) rozsepmp sic na dwa znaczniezéjsze jdra w
wyniku pochiongcia neutronu. Jak wspomniano, stosurgiE, jest najwekszy dla zelaza, a dla
cigzszych ader maleje. Zatem rozszczepieniezkiego pdra na dwa Zejsze uwalnia ogromnilosé
energii, unoszanprzez produkty reakcji.animi oprdcz gder kwantyy; ktérych energia pochtaniana jest
przez drodek zwigkszapc jego energi wewretrzna i swobodne neutrony, ktére powodukolejne
rozszczepienia. Dlatego reakd§ nazywamy tacuchows; aby przebiegata spokojnie, a nie wybuchowo,
nalezy dobr& warunki tak, aby po pewnym czasie tylko dokladpgden z powstatych neutronéw
powodowat kolejne rozszczepienie. Wtedy liczba zozepi@é, a wkc i moc reaktora, dulzie stata w
czasie. Energi wewretrzng osrodka odbiera si zwykle plynem chlodcym (np. wod), ktéra po
ogrzaniu nagdza turbiny parowe, a te gshiza napd pradnic elektrowni.

Jeszcze wksza rénica stosunkubE,/E, wyskpuje midzy najkejszym zigonym pdrem:
deuteronem, czyliapirem izotopu wodoru - deuteru, a kolejnym stabilrjgdrem: castka a, czyli jadrem
helu. Jéli zatem wykorzystamyeakcg fuzji, czyli taczenia dwu deuteronéw w gtke a, otrzymamy
jeszcze wgksz ilos¢ energii, a przy tym deuteru uzyskiwanego np. zavodv wodzie oceandéw starczy
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na miliony lat; nieporéwnanie digj niz uranu i plutonu ze skat skorupy ziemskiej. Nigstgak dotd
umiemy przeprowad#ate reakcg tylko wybuchowo, w tzw. bombie wodorowej, ale tiaee od pot
wieku prace nad konstrukcfuzyjnej elektrowni gdrowej wydaj sic ostatnio budzi pewne nadzieje. W
Cadarache we Francji rozpatzsie migdzynarodowy projekt ITER, w ktorym reakcja ma zatdié w
plazmie utrzymywanej z dala oftian przez pole magnetyczne, a w USA planowana hesibbowa
urzadzenia, w ktdrym energido ,zaptonu” reakcji dostarczama laser.

Problemy:

11.1. Przy rozszczepieniudra uranu okotol promila energii spoczynkowej zamienia sia energi
kinetyczry produktow rozszczepienia, ktéra ngostie zamienia gi na energi wewretrzna plynu
chlodzicego. Zaktadap, ze sprawnéc cieplnej elektrowni gdrowej wykorzystujcej & energe do
produkcji padu wynosi20% oblicz, ile uranu potrzeba rocznie dla elektrownmocy M =500 MW
pracujcej bez przerw.

11.2. Energia waizania jdra deuteru wynosi okotd@/400 energii spoczynkowej tegadra, a energia
wiagzania adra helu deuteru wynosi okoRi400jego energii spoczynkowej. Oznacza#e,przy hczeniu
dwu jader deuteru wadro helu okotdd,5% energii spoczynkowej nioa zamierd w energe wewretrzna
osrodka. Sprawgl ile razy weksza jest ,energia spalania” dla tej reakcji w paméniu z typow energa
uzyskan ze spalania wgla: 2:10" J/kg @0 MJ/kg).

12. Uniwersalno s$¢ prawa zachowania energii w mikro-
| makro swiecie*
Co powinnkmy wiedzié

Prawo zachowania energii jest podsfawpisu zjawisk zaréwno w fizyce klasycznej, jak ikwantowej
teorii mikraswiata. Zachowanie energii decyduje nie tylko o piggu proceséw obserwowanychzyciu
codziennym, ale i o warunkach emisji promieniowaniatoméw i ich gder, produkcji nowych krétko
zyjacych castek w zderzeniach agtek o najwyszych energiach i rozpadow tychastek.

W gruncie rzeczy uwzgtinienie prawa zachowania energii na poziomie mkapswym jest
prostsze, i w fizyce klasycznej. Wszystkie obiekty, z jakimamy tu do czynienia, nina traktowa na
réwnych prawach: promieniowanie opisujemy jako ¢enizastek, castki swobodne charakteryaugie
energy spoczynkow i kinetyczra, a stany zwizane czstek take energi wigzania. Zatem w bilansie
wystepuja zawsze tylko te trzy rodzaje energii.

Pewny trudna¢ w zrozumieniu uniwersaldoi prawa zachowania energii stangwbmplikacje z
pojeciem masy. Jak wspomniano, precyzyjne pomiary ptEwatwierdzé, ze w r&nych procesach
suma mas produktdéw reakcji nie jest rowna sumie niasreaguicych. Zwykle okréla sk to, jako
.Zalamanie prawa zachowania masy” (i tak to ékmo w podeczniku, ktérego bylem wspétautorem).
Niektorzy recenzenci bardzo skrytykowali to stwiggdie: skoro we wszystkich procesach zachowana jest
energia i pd, a niezmiennicza masa uktadu zgodnie z demrigledncici wyraza sk przez nie

M%=E?/c*-p%c?, (12.1)

to masa te musi by zachowana.

Jest to oczywvicie prawda, ale zgodne z tepwzglednaici okreslenie masy niezmienniczej stanu
koncowego mae by bardzo trudne. 3& w wyniku reakcji pdrowej rozszczepionagro na dwaiejsze
z réwnoczesmn emisp kilku neutrondw i promieniowania gamma, to do obdinia tej masy musimy zéia
nie tylko masy tych wszystkich cial, ale i ich egieroraz wartéci i kierunki ich gdow. Wiaciwe jest
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wiec stwierdzenieze masa nie jest ,niezachowywana”, ale jest ,niedddga”: masa stanu Keowego
nie jest surpa mas sktadnikow nawet wtedy, gdy nie oddzialoje médzy sola, jesli tylko poruszag sie
wzgledem siebie.

Wydaje s¢ jednak,ze na poziomie szkolnym bardzo trudne byloBwiadomienie uczniomze
masa stanu Keowego po rozszczepieniu zajenie tylko od masader i neutronéw, ale i od ichegdw, a
takze od liczby kwantéw promieniowania gamma i iced@wv. Zatem by moze bezpieczniej jest
powiedzi€, ze masa izolowanego uktadu fizycznegomzumiana jako suma mas skladnikow
nieoddziatugcych moze ulegé zmianom w procesach fizycznych. Nie imonatomiast zmiedi si
calkowita energia i ¢ ukladu, a wjc takze obliczona zgodnie z wzorem (12rhasa niezmiennicza
uktadu.

Jedynym ograniczeniem stosowalcioprawa zachowania energii w mikwaecie jest zasada
nieoznaczorkei Heisenberga. Mowi onaze niepewnét okreslenia energii ukladu fizycznego jest
odwrotnie proporcjonalna do niepevgnbczasu, w ktérymetenergé wyznaczamy

AE=HlAt (12.2)

gdzie# jeststaly Plancka,réwna okoto 10%* Js. Oznacza to m.inze castka, ktérazyje bardzo krétko,
nie mascisle okrelonej energii spoczynkowej, a @ i masy. Mierac sumy energii i @gdéw produktow
jej rozpadu otrzymamy z wzoru (12.1)zné wartédci masy dla rénych przypadkow, a szeroko
rozktadu tych wartéci dana jest wzorem

Am=h/ rc? (12.3)

gdzier jestsrednim czasemycia castki.

Z zasady nieoznaczofw wynika tez, ze czstka A moze na krétki czag emitow& (a potem
ponownie absorbowq inna czstke B o energii spoczynkowej (a wd i masie mg) odwrotnie
proporcjonalnej do tego czasu. Emitowanastza mae w tym czasie przeledadrog; nie wigksz niz
I=tc i jesli na jej drodze znajdzie sinny obiekt, oddzialaz nim. Méwimy wtedy o oddziatywaniu przez
wymiare czastki B i 0 zastgu R tego oddziatywania, ktéry dany jest wzorem

R=A/mgcC. (12.4)

Wiasnie takie rozumowanie przeprowadzone przez Hidekkavw dla oddziatywa jadrowych
doprowadzito do przewidzenia istnienia mezoruSkoro zasig oddziatywa, wiazacych protony i
neutrony w gdrze, jest rgdu 1 fm, Yukawa obliczyt mas czastki, ktérej wymiana odpowiada za to
oddziatywanie, jako kilkakrotnie mniejpzod masy protonu. Odkryty po kilkunastu latach w
promieniowaniu kosmicznym mezagrma istotnie masréwrg okoto 1/7 masy protonu.

Wszystkie te efekty nie zmienigjednak prostej zasady: catkowita energia izolowanektadu
fizycznego nie mee sk trwale zmienié ani w mikro-, ani w makraviecie. To prawo jest podstavepisu
fizycznego calego otaczajego nagwiata.

Problemy

12.1. Prawo zachowania energii dostarcza infornmacjstkach, ktére oddzialyjz maters tak staboze
nie zostawiagj zadnegasladu w aparaturze detekcyjnejslispoczywajca czstka o masié/ rozpada si
na dwie czstki, to zgodnie z prawem zachowaniglp wartgci pedéw obu produktéw rozpadu musz
by¢ rowne. Wyka, ze pomiar energikE; i znajoma@¢ masym, dla jednej z tych cgtek pozwala na
wyznaczenie masyy, drugiej castki bez jej rejestracji .
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12.2 Dla rozpadu na dwie g=tki spoczywajcej castki o masieM energie produktow rozpadw s
jednoznacznie wyznaczone przez masy tyecistekm, i mp. Sprawd, ze jesli my>>m,, i M-my<<my, jak
w rozpadacha i y jader, to Ex(M-my)c? czyli energia emitowanej agtki jest rénica energii
spoczynkowych gdra przed- i po rozpadzielaka jest minimalna i maksymalna energia emitoyvane
czastki, jesli w rozpadzie powstaje trzeciaastka o pomijalnie matej masie?
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