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1. Wstep

Zgodnie z zapowiedzig zawartag w ,Informacjach dla nauczycieli” pakiet po§wigcony jest fundamentalnej
dla fizyki zasadzie zachowania energii z r6znymi jej przejawami. Oméwione zostang przyklady proceséw,
w ktorych energia jest zachowana, ale zamienia si¢ w inne rodzaje, np. energia kinetyczna w energi¢
potencjalng grawitacyjna, energia potencjalna sprezysto$ci w energi¢ kinetyczng itp. Szczegdtowo
przedstawione beda procesy zmiany energii wewnetrznej przez wykonanie pracy i/lub przez
wymiang ciepta, z podkresleniem roli sit tarcia.

Pakiet stanowi zestaw tekstow ,,co powinniSmy wiedzie¢”, w ktérych omawiane sa kolejne
kategorie proceséw z przytoczeniem uzytecznych wzoréw i tematéw, ktére warto podkresli¢ na lekcji,
wybdr przyktadowych probleméw i zadan rachunkowych, oraz wybér doswiadczen do wykonania w
szkole. Tematy, ktére w catosci lub w czgSci wykraczaja wyraznie poza podstawe programowa,
oznaczone sg gwiazdka.

1.1. Uwagi wstepne

Energia jest jednym z podstawowych poje¢ fizycznych, ale réwnocze$nie nalezy do terminéw
najtrudniejszych do zdefiniowania. Encyklopedie zwykle podkreslaja trzy fakty:

1. jest to pojecie wspdlne dla wszystkich dzialéw fizyki, wielko$¢ okreslajaca stan dowolnego uktadu
fizycznego,

2. jest to wielko$¢ zachowana we wszystkich procesach zachodzacych w uktadach izolowanych,

3. jest to wielko$¢ charakteryzujaca zdolno$¢ uktadu do wykonania pracy.

Ten ostatni fakt pozwala na zwigzanie pojecia fizycznego z potocznym znaczeniem stowa
»energia”, rozumianego jako sktonno$¢ i zdolno$¢ do intensywnego dzialania (,,energia kogo$ roznosi”,
,»wziat si¢ energicznie do pracy”). Gdy wiec przedstawiamy uczniom po raz pierwszy pojecie energii,
dobrze jest podkresli¢ t¢ spdjno$¢ z potocznym rozumieniem tego stowa, a zarazem zapowiedzieé, ze
Zrozumienie tego pojecia nastepuje stopniowo po wprowadzeniu pojgcia pracy, a zwtaszcza po omowieniu
procesow, w ktérych nastgpuja przemiany réznych form energii. Mozna jednak od razu zapowiedzie¢, ze
energia ciata (lub uktadu cial) bedzie wzrastaé, jesli wykonano nad nim pracg, a zmniejszac sig, jesli to
ono wykonuje praceg.
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2. Energia i praca mechaniczna, moc

Co powinnismy wiedzie¢:

W jezyku potocznym stowo ,praca” oznacza dowolna czynno$¢ zawodowa, a wigc zaréwno
kopanie rowéw czy tez malowanie S$cian, jak i pisanie programéw komputerowych. Nawet ,praca
fizyczna” moze oznacza¢ czynno$¢, ktéra nie spowoduje zadnych zmian (np. jesli kto$§ przez pomyitke
wyniesie z mieszkania na ulice niewtasciwe sprzgty i musi odnie$¢ je z powrotem na poprzednie miejsce).
Jednak w fizyce praca jest wykonana tylko wtedy, gdy sita dziatajaca na jakie$ cialo powoduje jego
przemieszczenie w kierunku dziatania sity. Praca W to wielko$¢, ktéra dla przemieszczenia w kierunku
zgodnym z kierunkiem dziatania sity jest réwna iloczynowi wartos$ci tego przemieszczenia s i warto$ci
sily F:

W = Fes. 2.1)

Wzor ten jest stuszny, gdy sita jest stata podczas ruchu. Mozna jednak znalez¢ tatwo uogdlnienie
na przypadek zmiennej sity, jesli rozwazymy wykres zalezno$ci sity od drogi przebywanej od poczatku
ruchu. Dla stalej sity wyglada on oczywiscie tak

FAA

=
I

n

wn

Rysunek 2.1

a praca jest rowna polu prostokata zawartego pod wykresem. Okazuje si¢, ze dla dowolnie zmiennej sity
(np. rosngcej proporcjonalnie do przesuniecia, jak dla rozcigganej sprezyny; bedzie o tym mowa w
rozdziale 3) praca jest takze réwna polu powierzchni figury zawartej pod wykresem (cho¢ nie jest to juz
prostokat).
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Rysunek 2.1

Ten fakt mozna tatwo zrozumieé¢: dowolng krzywa mozna przyblizy¢ matymi odcinkami poziomymi i
pionowymi. Zatem prac¢ mozna obliczy¢ w przyblizeniu dzielac ruch na male odcinki, w ktérych warto$¢
sity jest stala. Praca wykonana na takim odcinku jest réwna polu matego prostokata, a catkowita praca
sumie tych p6l, ktora przybliza pole powierzchni figury pod wykresem
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Oczywiscie obliczenie tego pola moze by¢ bardzo trudne i w ogélnym przypadku wymaga zastosowania
metod wyzszej matematyki. Jednak w rozwazanym przypadku rozciagania sprezyny o dtugos$¢ a pole
tréjkata tatwo obliczy¢ i praca bedzie réwna

W = Fioa/2 (2.2)

gdzie F) jest koncowg wartoscig sity.

Mozna takze uog6lni¢ wzér (2.1) na prace na przypadek, gdy kierunek dzialania sity nie jest
zgodny z kierunkiem przemieszczenia. Nalezy wtedy roztozy¢ sil¢ na sktadowa réwnolegla i prostopadia
do tego kierunku. Prace wykonuje tylko sktadowa réwnolegta F,, wiec

W = Fes. (2.3)
Zmiang energii w zjawiskach mechanicznych wyraza si¢ przez tak obliczong wykonang prace
AE=W. 2.4

Zauwazmy, ze energia ciala moze w rdéznych procesach rosng¢ albo male¢. Zatem praca
wykonana przez sit¢ moze by¢ dodatnia, albo ujemna. Przyjmujemy zawsze, Zze praca wykonana nad
cialem jest dodatnia, jesli w wyniku dziatania sily energia ciala ro$nie, a ujemna, jesli energia ciata maleje
(np. gdy zwrot sity jest przeciwny do zwrotu przemieszczenia).

W praktycznych przypadkach na ciato dziata z regulty wiele sitl. Wykonana praca zalezy tylko od
sity wypadkowej, czyli wektorowej sumy wszystkich sit, a §cislej od jej sktadowej réwnolegtej do
kierunku przemieszczenia. Czgsto jednak prosciej jest badac¢ taki problem rozwazajac oddzielnie prace
wykonang przez rézne sity (przy czym z reguly niektére z nich sg dodatnie, a niektére ujemne).
Oczywiscie suma tych prac musi by¢ réwna pracy wykonanej przez sile¢ wypadkowa. Dyskusja
réwnowaznosci tych podej$¢ nie wydaje si¢ jednak konieczna na poziomie gimnazjum.

W wielu zjawiskach i zastosowaniach wazne jest nie tylko, jaka prace wykonujemy, ale takze to,
jak szybko mozna ja wykonaé. Miarg szybkosci wykonywania pracy jest moc réwna stosunkowi pracy do
czasu, w jakim zostata wykonana

M=Wrt. (2.5)

Jesli praca nie jest wprost proporcjonalna do czasu, to moc jest zmienna i mozna definiowa¢ moc
chwilowa, odpowiadajacag stosunkowi wykonanej pracy do czasu dla bardzo krétkich kolejnych odcinkéw
czasu. Natomiast wzor (2.5) okres$la wtedy moc $rednig.
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Problemy:

2.1. Jesli sita ro$nie proporcjonalnie do wychylenia z potozenia poczatkowego x; i osigga warto$¢ F, w
potozeniu koncowym x,=x;+a, to zgodnie z wzorem (2.2) praca wykonana jest réwna F,*a/2. lle
wyniesie praca wykonana na tej samej drodze przez sit¢ zmieniajgca si¢ z x zgodnie z wzorem

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

2.2. Jaka prac¢ wykona sita, ktéra na odcinku o dtugosci a ro$nie proporcjonalnie do przebytej drogi od
wartosci zero do F, nastgpnie pozostaje stata na odcinku o dlugosci b i maleje liniowo do zera na
kolejnym odcinku o dtugosci ¢?

2.3. Fakt, ze praca stalej sily jest iloczynem wartosci sity i warto$ci przemieszczenia, jest podstawa
dziatania maszyn prostych. Zamiast dziatania wielkg sitg (potrzebng np. do podniesienia wielkiego
cigzaru) na krétkiej drodze, mozemy dziala¢ znacznie mniejszg sitg na dluzszej drodze. Pomijajac straty
energii oblicz, na jakiej drodze s musisz dziata¢ sita F,=100 N (naciskajac dzwigni¢ lub kr¢cac korba),
aby podnie$¢ samochdd (do czego potrzebna jest sita F;=10000 N) o h=20 cm.

Doswiadczenia
2.1. Praca i droga
Niezbedne przedmioty: Sitomierz, ci¢zarek z zaczepem, statyw, bloczek, mocna nitka.

Przebieg doswiadczenia Podnie§ powoli zawieszony na sitlomierzu cig¢zarek o masie m (np. 0,1 kg) na
wysoko$¢ h. (np. 0,5 m) Jakie byly wskazania sitomierza? Jaka prac¢ wykonates? Teraz zawie$ cigzarek
na nitce przetozonej przez umocowany do statywu bloczek i pociagnij nitke sitomierzem w dét tak, aby
podnies¢ cigzarek na tg sama wysokos$¢. Poréwnaj wyniki. Na koniec zawie$ cigzarek na lekkim bloczku,
przez ktéry przetozono nitke¢ umocowang jednym konicem do statywu a drugim koncem do sitlomierza i
podnie$ sitomierz tak, aby cigzarek podnidst si¢ znéw o k. O ile musiate§ podnie$¢ sitomierz i jakie byly
jego wskazania? Jaka prace wykonate$?

Forma zapisu wynikow: Tabela wskazan sitomierza.

Wyniki i wnioski: Dla podanych wartosci m i h silomierz wskazywatl okoto / N i wykonate§ prace 0,5 J.
Przy podnoszeniu cigzarka przez bloczek wyniki powinny by¢ bardzo podobne, jesli mozna poming¢ sity
tarcia, o ktérych bedzie mowa w rozdziale 5. Przy podnoszeniu cigzarka zawieszonego na bloczku
silomierz musimy podnie$¢ o I m, aby podnie$¢ ciezarek o 0,5 m. Sitomierz powinien przy tym
wskazywa¢ okoto 0,5 N (jesli bloczek jest lekki w poréwnaniu z ci¢zarkiem), wigc wykonana praca
bedzie znéw réwna.

3. Praca i przemiany energii dla sit grawitacyjnych

Co powinnismy wiedziec:

Rozwazmy najpierw energi¢ potencjalng zwigzang z sitami grawitacji. Na kazde ciato o masie m
znajdujace si¢ w poblizu powierzchni Ziemi dziata sita mg (za warto$¢ g przyjmujemy tu i we wszystkich
zadaniach 70 m/s®). Aby je podnie$é na wysoko$é h, nalezy wykonaé prace. Sita, ktéra musimy dziataé,
musi by¢ co najmniej réwna co do wartosci sile grawitacji (w rzeczywisto$ci musi by¢ oczywiscie nieco
wigksza, aby cialo poruszato si¢ do géry). Zatem wykonamy prace W réwna mgh. Wtedy energia ciala
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wzro$nie o energie potencjalng grawitacji réwng tej pracy

AE, = mgh. 3.1

Zauwazmy, ze energi¢ potencjalng mozna obliczy¢ tylko wzgledem poziomu E,=0 przyjetego
umownie. Zalézmy, ze wysoko$¢ jednego pietra wynosi h;=4 m. Je§li cialo o masie m=10 kg
podciagniemy na linie z wysoko$ci pierwszego pigtra na trzecie, to jego energia potencjalna wzgledem
pierwotnego potozenia wyniesie 2h;mg=800 J, ale wzgledem poziomu ziemi 3h;mg=1200 J (albo jeszcze
wiecej, jesli parter nie ma podtogi na poziomie ziemi).

Spadajace ciato traci energi¢ potencjalng, ale zyskuje energi¢ w innej postaci — energi¢
kinetyczna. Ciato poruszajace si¢ z predkoscig v ma energi¢ kinetyczng E, réwng

E, = mv*/2. (3.2)

Mozna sprawdzi¢, ze dla statej sity (jak sila grawitacji) wzor ten wynika z prawa zachowania
energii, jesli pamigtamy, Ze stale przyspieszenie grawitacyjne powoduje liniowy wzrost predkosci z
czasem

v =gt 3.3)
Zatem w czasie t cialo pod dziataniem sity grawitacyjnej przebedzie droge
h=gt’/2  (3.4)

i przyréwnujac energic potencjalng do kinetycznej otrzymujemy po podstawieniu wzoru (3.4) do (3.1)
wzoér (3.2).

Dla sit takich, jak grawitacyjne (tzw. sit potencjalnych) obowiazuje prawo zachowania energii
mechanicznej, ktére méwi, ze calkowita energia ciala, czyli suma energii potencjalnej i kinetycznej,
pozostaje stata. W powyzszym przyktadzie na wysokosci & ciato spoczywato, wigc jego catkowita energia
byla réwna energii potencjalnej wzgledem wysoko$ci zerowej. Skoro na wysokosci zerowej energia
potencjalna jest rowna zeru, catkowita energia jest rowna energii kinetycznej. Zatem te dwie energie
muszg by¢ rowne. Zauwazmy, Ze nic si¢ nie zmieni, gdyby umowic si¢, ze na wysokos$ci zerowej energia
potencjalna wynosi E,: wtedy na wysokosci & energia ta bedzie réwna Ey+ mgh, a energia kinetyczna
nabyta podczas spadania bedzie rowna réznicy tych energii, czyli znéw mgh.

Na koniec przypomnijmy, ze wszystkie powyzsze rozwazania sg dobrym przyblizeniem jedynie w
poblizu powierzchni Ziemi, a $cislej przy zalozeniu, ze rozwazane wysokosci sa pomijalnie mate w
poréwnaniu z dtugo$cia promienia Ziemi. Dla wigkszych wysokos$ci przyspieszenie g nie jest state, bo
wartos¢ sity przyciagania grawitacyjnego dziatajacego na cialo o masie m zmienia si¢ zgodnie z prawem
powszechnej grawitacji Newtona

F=Gmm,/r", (3.5)

gdzie G jest stalg grawitacyjna, m; masa Ziemi, a r odlegloscia ciata od $rodka Ziemi. Kierunek i zwrot tej
sity jest skierowany od ciala do $rodka Ziemi. Zatem przyspieszenie grawitacyjne, ktorego warto$¢ to
F/m, jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odleglo$ci od $rodka Ziemi.

Problemy

3.1. Skoczek o tyczce po przeskoczeniu poprzeczki uderzyt w materac zeskoku z szybkos$cia v = 10 m/s.
Przyjmujac warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego g = 10 m/s>, pomijajac opér powietrza i zaktadajac, ze
ciato skoczka przy uderzeniu w materac bylo utozone podobnie jak nad poprzeczka, oblicz wysokos$¢,
ktérg pokonat skoczek.
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3.2. Z jaka szybkoscig rzucono pitkg tenisowg w podtoge, jesli po odbiciu poleciata na wysoko$¢ 20 m?
Przyjmij warto§¢ przyspieszenia grawitacyjnego, jak w poprzednim przyktadzie i zat6éz, ze odbicie
nastgpito bez znaczacej straty energii.

3.3. Na jakiej wysokosci trzymat reke siedzacy na balkonie czlowiek, jesli odbita od ziemi pionowo z
szybkos$cia v; = 20m/s pitka uderzyta w reke z szybkoscig v, = 10m/s?

Doswiadczenia

3.1. Wahadto

Niezbedne przedmioty: cigzarek z zaczepem, statyw, mocna nitka, stoper.

Przebieg doswiadczenia: SporzadZz wahadlo, zawieszajac na do$¢ dlugiej nitce niewielki ci¢zarek.
Wykonaj seri¢ obserwacji wychylajgc wahadto pod réznymi, ale zawsze niewielkimi katami i mierzac
czas powrotu do pierwotnego potozenia (aby zmniejszy¢ niepewno$¢ zmierz czas np. dziesigciu wahnigc).
Co zaobserwowates$?

Forma zapisu wynikow: Tabela czaséw dla réznych wychylen.

Wyniki i wnioski: czas wahnigcia nie zalezy znaczaco od kata wychylenia. W najwyzszym potozeniu
cigzarek spoczywa, wigc cata jego energia to energia potencjalna, ktéra jest tym wicksza, im wyzszy jest
kat wychylenia. Zatem réwna tej energii energia kinetyczna w najnizszym punkcie toru ci¢zarka takze
ro$nie z katem wychylenia. Im bardziej wychylamy wahadlo, tym szybciej przyspiesza ono, aby osiagnaé
wigksza szybko§¢ w najnizszym punkcie toru. Ten wzrost szybkosci kompensuje wydluzenie toru dla

wigkszych katéw wychylenia. Dokladne wyjasnienie, dlaczego ta kompensacja jest tak dokladna dla
niewielkich wychylen, wynika ze szczegétowego opisu matematycznego ruchu wahadta.

3.2. Przekaz energii wahadta wozkowi

Niezbedne przedmioty: cigzarek z zaczepem, statyw, mocna nitka, wozek.

Przebieg doswiadczenia: Pot6z pod punktem zawieszenia wahadla wézek o masie zblizonej do masy
cigzarka tak, aby ci¢zarek puszczony po wychyleniu uderzyt w wézek. Co widzisz?

Forma zapisu wynikow: notatki.

Wyniki i wnioski: po uderzeniu ci¢zarek odbija sie, jesli byl 1zejszy, lub zwalnia, je§li byt cigzszy; dla
zblizonej warto$ci mas ci¢zarek moze si¢ zatrzymac. Wozek toczy si¢ tym szybciej, im silnigj
wychyliliémy wahadto. Zatem cig¢zarek przekazal wézkowi cato$¢ lub cze$¢ swojej energii kinetycznej. Ta
przekazana energia jest réwna (lub proporcjonalna do) pierwotnej energii potencjalnej, a zatem tym
wieksza, im wieksze byto wychylenie. Utamek energii przekazany przez ciezarek wozkowi zalezy tylko
od stosunku ich mas i jest najwigkszy (réwny jednosci), jesli masy sg réwne.

3.3. Odbijanie pitki
Niezbedne przedmioty: pitka z twardej gumy.

Przebieg doswiadczenia: Pus¢ pitke z twardej gumy na podtoge z wysokos$ci blatu stotu. Zaobserwuj, na
jaka wysoko$¢ podskoczy po odbiciu. Teraz lekko rzu¢ ja w dét z tej samej wysokosci. Co
zaobserwowate$? A teraz rzuc jg rownie lekko w gére. Co widzisz?

Forma zapisu wynikéw: notatki.

Wyniki i wnioski: pitka odbija si¢ na wysokos$¢ nieco mniejsza, niz ta, z ktérej zostala upuszczona. Skoro

-6-
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jej energia zmalata, to widocznie przy odbiciu przekazata czg$¢ energii podlodze (a w gruncie rzeczy
jeszcze wigksza cze$¢ przejela na podgrzanie w wyniku odksztatcenia, o czym bgdzie mowa pdzniej).
Jesli pitke rzucimy, to dodatkowa energia kinetyczna pozwoli jej na odbicie na pierwotng wysokos¢, lub
nawet wyzej. (Jesli bedziemy ja ,.klepali” w najwyzszym punkcie, to moze stale odbijac si¢ na jednakowg
wysokos$¢ — ,.koztowanie”). Jesli rzucimy w gore z tg samg szybkoscig, to odbije si¢ na te samg wysokos¢,
bo energia kinetyczna nie zalezy od zwrotu predkosci.

3.4. Slady upadku
Niezbedne przedmioty: miseczka, maka, pileczka pingpongowa, piteczka gumowa, kulka metalowa

Przebieg doswiadczenia: Wypelnij miseczke maka lub suchym piaskiem na gtebokos$¢ co najmniej 5 cm.
Upus¢ na nia piteczke pingpongowa z wysokosci /0, 20, 30, 40 1 50 cm. Poréwnaj glgbokosci, na jakie
zaglebita si¢. Powtérz doswiadczenie z piteczka gumowa o identycznej wielkosci, a potem z kulka szklana
albo metalowa.

Forma zapisu wynikow: Tabela gtebokosci §ladow.

Wyniki i wnioski: pileczka zaglebia si¢ na glgboko$¢ tym wigksza, im wigksza byta wysokos¢, z ktérej ja
upuszczono. Glgbokos¢ rosnie takze z masg pileczki. Jesli jednak zmienimy rozmiary piteczki, okaze sie,
ze mala kulka zaglebia si¢ bardziej, niz duza o tej samej masie i upuszczona z tej samej wysokosci. Nie
mozna wigc uzywac tej gtebokos$ci jako miary energii kinetycznej w chwili upadku.

4. Przemiany energii w obecnosci sit sprezystosci

Co powinnismy wiedzieé:

W zyciu codziennym czg¢sto mamy do czynienia z sitami sprezystosci. Kiedy idziemy przez las,
zgigta przez nas galaz prostuje si¢ i moze uderzy¢ osobe idaca za nami. Powierzchnia uderzajacej w
ziemie pitki ,,wgniata si¢”” na krétka chwile, a potem znéw prostuje powodujac ponowne wyrzucenie pitki
w powietrze. Rozciaggnigcie sprezyny treningowej wymaga znacznej sily, a kiedy jg puscimy, kurczy si¢
ponownie do pierwotnej dtugo$ci. We wszystkich tych przyktadach z dobrym przyblizeniem mozna
przyjac, ze warto$¢ sity sprezystosci jest proporcjonalna do odksztatcenia

F=kx “4.1)

Zatem rozciagnigcie (lub zgniecenie) sprezyny o dlugos$é x wymaga sity, ktérej zwrot musi by¢
przeciwny do sity sprezystosci, a warto$¢ dana wzorem (4.1). Praca wykonana przez taka sile¢ podczas
rozciaggania spr¢zyny od chwili poczatkowej do koncowej bedzie rowna polu pod wykresem zaleznosci F
od x, a wigc tréjkata o bokach réwnych x i kx, czyli

W = kx/2. (4.2)

Sprezyna, nad ktérag wykonali$my taka prace, nabiera potencjalnej energii sprezystosci rownej tej

pracy
E, = kx'/2. (4.3)

Skoro sily sprezystosci sg takze sitami potencjalnymi, to w zjawiskach zwigzanych z nimi
obowigzuje prawo zachowania energii mechanicznej. Energia potencjalna sprezystosci moze by¢
zamieniana na inne formy energii. Naciagajac sprezyne strzelby — zabawki mozemy wystrzeli¢ przy jej
pomocy pilke, ktéra odbierze t¢ energi¢ w postaci energii kinetycznej. Jesli wystrzelimy jg pionowo w



Energia i jej przemiany
FENTXS
goére, po chwili pitka zatrzyma sie¢, bo energia kinetyczna zmieni si¢ w energi¢ potencjalng grawitacji, a
nastepnie zacznie spadac, znéw uzyskujac energie kinetyczng.

W prostych doswiadczeniach czgsto musimy juz od poczatku uwzgledni¢ zaréwno sity
sprezystosci, jak i sity grawitacji. Kiedy potozymy ciato na pionowej sprezynie, to potozenie réwnowagi
bedzie inne, niz dla nieobcigzonej sprezyny. Nie ma to jednak znaczenia dla rozwazan zwigzanych z
prawem zachowania energii, jezeli jesteSmy wcigz w zakresie liniowej zaleznosci silty od wychylenia. Jesli
sita mg spowodowata wychylenie xy, a wychylenie w wyniku dodatkowe;j sity F wyniesie x, to wzor (4.1)
stosuje si¢ takze dla sumy tych sit F’=F+mg oraz sumy wychylen x’=x+x,.

Problem

4.1. Na sprezynie o wspoétczynniku k=700 N/m utozono kulke metalowg o masie m=0, I kg i naci$ni¢to jg
tak, ze kulka obnizyla si¢ o [=0,1 m. Na jaka wysoko$¢ h wyleci kulka? Pomin opér powietrza.

Doswiadczenie
4.1. Energia grawitacyjna i sprezysta.
Niezbedne przedmioty: spr¢zyna, kulki metalowe, dluga linijka.

Przebieg doswiadczenia: Ustaw pionowo sprezyng, a obok niej linijk¢. Pol6z na niej kulke metalowa.
Zmierz odlegto$¢ x migdzy potozeniem konfica sprezyny przed- i po potozeniu kulki. Naci$nij kulke tak,
aby ,,skrécenie” wzrosto dwukrotnie. Pus¢ kulke. Zmierz wysoko$¢, na jaka poleci. Sprawdz, jak wyniki
zalezg od masy kulki.

Forma zapisu wynikow: Tabelka zmierzonych dlugosci sprezyny i wysokosci lotu kulki.

Wyniki i wnioski: Energia grawitacyjna kulki potozonej na spr¢zynie jest o AE=mgx mniejsza, niz w
momencie dotknigcia sprezyny. Ta réznica energii jest rOwna energii sprezystosci E, = kx’/2. Dwukrotnie
wieksze odksztatcenie sprezyny zwigksza czterokrotnie energi¢ sprezystosci, wiec kulka powinna polecie¢
na wysoko$¢ 4x od momentu puszczenia (czyli 3x od potozenia réwnowagi). Zmiana masy kulki powinna
zmieni¢ warto$¢ x=mg/k, ale nie stosunek wysoko$¢ lotu kulki do x.

5. Przemiany energii z uwzglednieniem sit tarcia

Co powinnismy wiedzieé:

Przy spadaniu swobodnym gestych cial z niewielkiej wysokosci i ruchu niewielkiego wahadta
mogli§my poming¢ sily oporu powietrza, bo byty znacznie mniejsze od sily cigzkosci. Oczywiscie sity
oporu nie sg jednak zerowe i po pewnym czasie doprowadza do zmniejszenia maksymalnego wychylenia,
a w koncu do zatrzymania wahadta. Przy toczeniu uderzonej kulki po ptaskim podiozu widzielismy, ze juz
po krétkim czasie kulka zatrzymuje si¢. Co stalo si¢ w obu przypadkach z energig kinetyczna? Zgodnie z
prawem zachowania energii musiata by¢ ona zuzyta na wykonanie pracy. Byla to praca przeciw sitom
oporu powietrza lub sitom tarcia tocznego.

Tarcie jest zjawiskiem powszechnym, a dla ruchu posuwistego po podtozu sily tarcia sg znacznie
wigksze niz wspomniane wyzej sity oporu powietrza i tarcia tocznego. Pchnigty na ptaskim stole klocek
zatrzymuje si¢ niemal natychmiast. Przyczyng tarcia i oporu powietrza jest oddziatywanie czgsteczek
stykajacych si¢ powierzchni, albo czgsteczek powierzchni ciata i powietrza.

Doktadny opis mikroskopowy tych zjawisk jest bardzo skomplikowany. Wynika z niego, ze dla
niewielkich szybko$ci sila tarcia posuwistego i tocznego nie zalezy od predkosci, a warto$¢ silty oporu
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powietrza jest w przyblizeniu proporcjonalna do warto$ci predkosci. Warto$¢ sity tarcia jest
proporcjonalna do sktadowe;j sity cigzkosci prostopadtej do powierzchni, po ktérej porusza si¢ ciato.

Fi=fmg (5.1

Wspbiczynnik proporcjonalnosci f nazywamy wspoétczynnikiem tarcia i zalezy on od materiatu, z
ktérego zbudowane jest ciato i podtoze. We wszystkich przypadkach zwrot sit tarcia jest przeciwny do
zwrotu predkosci, sg to wigc sity hamujgce. Jesli na cialo poruszajace si¢ ruchem posuwistym albo
tocznym nie dziala Zadna sila oprécz sily tarcia (jak w ruchu po poziomej ptaszczyznie), to praca
wykonana przeciw tej sile jest réwna iloczynowi wartosci tej sity F; i drogi s przebytej do zatrzymania
ciata

W = Fpes. (5.2)

Rozwazmy teraz spadanie w powietrzu. Skoro sila oporu ro$nie proporcjonalnie do wartosci
predkosci, a sita ciezkosci jest stata, to po osiggnieciu pewnej predkosci sity te bedg sie¢ rownowazy¢ i
ciato zacznie porusza¢ si¢ ze stalg predkoscia. Jej warto$¢ zalezy oczywiscie od ksztattu i gestosci ciata.
Dla sporej kulki metalowej sity oporu mozna zaniedba¢ nawet dla znacznej wysokosci spadania, ale dla
kartki papieru juz po sekundzie moze zmienia¢ si¢ kierunek predkosci, ale nie jej warto$¢.

Co dzieje sie z energia potencjalng kulki, skoro nie jest ona juz zuzywana dla zwigkszania energii
kinetycznej kulki? Jej cze$¢ oddawana jest powietrzu, ktére zaczyna si¢ poruszaé. Jednak wiekszos¢
energii zamieniana jest w inny jej rodzaj, o ktéorym bedzie mowa za chwile: w energie wewnetrzng kulki i
powietrza.

Uwzglednienie sit tarcia lub oporu o$rodka powoduje, jak wida¢, zmiane¢ sformulowania prawa
zachowania energii. Jesli sity dzialajace na cialo zwigzane byty z energig potencjalng zalezng tylko od
polozenia ciata, zachowana byta energia samego ciata (suma energii kinetycznej i potencjalnej), a o
zrédiach tych sit mogliSmy zapomnie¢. Taki opis byl zreszta przyblizony: gdy cialo spada ruchem
przyspieszonym na Ziemig, to i Ziemia doznaje przyspieszenia, ale jej ogromna masa powoduje, ze
zmiana jej energii kinetycznej jest pomijalnie mata. Pomijanie energii kinetycznej sprezyny, na ktorej
umieszczamy cialo, jest juz znacznie gorszym przyblizeniem, jesli jej masa nie jest bardzo mata. Og6lnie
nalezy pamietac, ze zachowana jest energia catego uktadu ciat oddziatujacych, a nie pojedynczego ciata.

Problem

5.1. Na kulk¢ o masie m=0,1kg, ktéra stoczyta si¢ po rowni z wysokosci h=0,/m dziata sila tarcia
tocznego F,=0,05N. Jaka droge przebedzie kulka po poziomym stole przed zatrzymaniem?

Doswiadczenia
5.1. Zatrzymanie ruchu w wyniku tarcia
Niezbedne przedmioty: cigzarek z zaczepem, statyw, mocna nitka, wozek, linijka.

Przebieg doswiadczenia: W opisanym powyzej doswiadczeniu 3.2. zbadaj, jak zalezy droga przebyta
przez wozek do momentu zatrzymania od wysokosci, na ktérg podnieslismy ciezarek przy wychylaniu
wahadta.

Forma zapisu wynikow: tabela warto$ci wysoko$ci wahadta i drogi przebywanej przez wozek.

Wynik i wnioski: Sila tarcia nie zalezy od predkosci, to wykonana praca jest proporcjonalna do przebytej
drogi. Pierwotna energia potencjalna jest proporcjonalna do wysokosci, na ktérg podniesiono cigzarek
wychylonego wahadta. Zatem przebyta droga powinna by¢ proporcjonalna do tej wysokosci.
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5.2. ZaleZnos¢é sity tarcia od masy i ustawienia ciata
Niezbedne przedmioty: sitomierz, dwa klocki z zaczepami, drobnoziarnisty papier §cierny.

Przebieg doswiadczenia: Przyczep sitomierz do klocka i odczytaj wskazania przy jednostajnym ciggnigciu
po powierzchni stotu. Nastepnie wez drugi identyczny klocek i przyczep do pierwszego, a potem znéw
odczep i poléz na pierwszym. Jak zmienig si¢ wskazania silomierza w tych przypadkach? Poréwnaj
wskazania sitomierza przy ciagnigciu klocka potozonego na stole wicksza i mniejsza powierzchnig oraz na
stole odstonigtym i przykrytym papierem $ciernym.

Forma zapisu wynikéw: Tabela wskazan sitomierza.

Wynik i wnioski: W obu przypadkach ciggnigcia dwéch klockéw sitomierz wskaze w przyblizeniu
dwukrotnie wiekszg site, niz dla jednego klocka. Wynika to wprost z wspomnianej proporcjonalnosci sity
tarcia do skladowej sily cigzkosci prostopadiej do powierzchni stotu. Dla dwoéch klockéw sita ta jest
dwukrotnie wigksza i wtedy, gdy leza na sobie, i wtedy, gdy sa przyczepione do siebie. Obrécenie klocka
na wigkszy lub mniejszy bok tez nie wplywa na wskazania. Natomiast pokrycie stotu papierem $ciernym
zwigksza znacznie site oporu, bo dla takiego materialu znacznie wigkszy jest wspdtczynnik tarcia.

5.3. Sity oporu powietrza
Niezbedne przedmioty: zeszyt i dwie wyrwane z niego kartki papieru.

Przebieg doswiadczenia: Wez dwie identyczne kartki papieru. Wypu$¢ obie rownocze$nie z reki, jedna
trzymang poziomo, a drugg pionowo. Ktdra spadta szybciej? Teraz kartke trzymang pionowo zgnie¢ w
kulke i wypus$¢ obie réwnocze$nie z reki. Ktéra spadnie szybciej na podtoge? Teraz wez zeszyt, z ktérego
pochodzity kartki i wypus$¢ go z rgki rownoczes$nie z pojedynczg kartka. Co spadnie szybciej?

Forma zapisu wynikéw: notatki.

Wynik i wnioski: kartka trzymana pionowo spadta szybciej, niz trzymana poziomo (cho¢ zapewne obrdci
sie w trakcie spadania i znacznie zwolni), zmigta kartka spadta szybciej, niz gtadka, a zeszyt szybciej niz
pojedyncza kartka. Wynika to z faktu, Zze sita oporu powietrza zalezy gtéwnie od rozmiaréw ciala w
kierunkach poprzecznych do ruchu, a sita grawitacji od masy.

6. Energia wewnetrzna i przekazywanie energii na sposéb
ciepta.

Co powinnismy wiedzie¢:

W poprzednim punkcie mogliSmy mie¢ watpliwosci, czy prawo zachowania energii obowigzuje w
obecnosci sit tarcia. Przeciez kulka, ktéra zatrzymata sig, stracita energi¢ kinetyczna, a nie zyskata
potencjalnej energii grawitacji, bo znajduje si¢ na tej samej wysokosci. Co stalo si¢ z energia kinetyczna?
Podobne pytanie mozna bylo zreszta zada¢ wczes$niej w przypadku wahadta oraz kulki odbijanej migdzy
sprezynami: wiemy przeciez, ze w obu przypadkach po pewnym czasie ruch ustaje.

Sity tarcia, oporu powietrza i pokrewne powoduja, ze cialo zuzywa swoja energi¢ kinetyczng na
WZrost energii wewnetrznej swojej 1 otoczenia.

Czym jest energia wewnetrzna? Aby na to odpowiedzie¢, musimy odwota¢ si¢ do opisu
mikroskopowego materii. Jak wiemy, kazde ciatlo zbudowane jest z czasteczek chemicznych. W ciatach
statych czasteczki sa ciasno ,,upakowane”, a ich potozenie wzgledem siebie jest w przyblizeniu ustalone,
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w cieczach czgsteczki sg podobnie gesto utozone, ale mogg si¢ przemieszczaé, a w gazach $rednie
odlegtosci miedzy czasteczkami sg znacznie wigksze od ich rozmiaréw, wiec poruszajg si¢ swobodnie
miedzy zderzeniami. We wszystkich przypadkach czgsteczki nie sg jednak nigdy w spoczynku i poruszajg
sie z predkosciami, ktére moga by¢ bardzo wielkie (np. rzedu setek metréw na sekunde dla czgsteczek
gazé6w w temperaturze pokojowej). Jak wspomniano, dla ciat statych jest to ruch drgajacy wzgledem
ustalonego potozenia, a dla gazéw swobodny ruch miedzy zderzeniami.

Suma energii kinetycznych wszystkich czasteczek ciala w tym ruchu to wtasnie gtéwny sktadnik
energii wewngtrznej. Oczywiscie kazde ciato (np. kulka metalowa) moze mie¢ takze energi¢ kinetyczna
zwigzang z ruchem tej kulki jako catosci. Kiedy toczaca si¢ kulka zatrzymuje sig, to znaczy, ze energia ta
zostata przekazana czasteczkom kulki i podioza, zwiekszajac energie wewnetrzng tych ciat. Podobnie,
jesli w naczyniu wypetnionym gazem upuscimy pileczke, to jej energia potencjalna grawitacji zmieni si¢
w energi¢ kinetyczng, a nast¢pnie (zapewne po kilku odbiciach od dna) w energie wewnetrzng piteczki,
gazu i dna naczynia.

Dodajmy, Ze czgsteczki majg na ogoét oprocz energii kinetycznej takze i energie potencjalng
zwigzang z ich wzajemnym oddziatywaniem. Energia ta jest takze skladnikiem energii wewnetrznej, ale
zwykle jej zmiany sa mniejsze niz zmiany energii kinetycznej i czgsto mozna je pomina¢. Oddziatywanie
migdzy atomami, z ktérych zbudowane sa czasteczki, jest znacznie silniejsze, ale energia potencjalna
zwigzana z tymi oddziatywaniami praktycznie nie zmienia si¢ w procesach fizycznych. Wrécimy do niej
przy omawianiu przemian chemicznych.

Aby sprawdzi¢, czy prawo zachowania energii jest sluszne takze przy uwzglednieniu energii
wewnetrznej, musimy dysponowac jaka$ inng metoda oceny energii czasteczek. Taka metoda jest pomiar
temperatury, ktéra jest takze zwigzana ze $rednig energia kinetyczng chaotycznego ruchu pojedynczej
czasteczki. Zwigzek temperatury i energii wewnetrznej nie jest jednak taki sam dla wszystkich ciat:
temperatura mierzy tylko $rednig energi¢ kinetyczng ruchu postgpowego czasteczki, a energia wewnetrzna
jest suma energii kinetycznych czasteczek zwigzanych z wszystkimi rodzajami ich ruchéw, takze np.
obrotéw i wibracji. Zatem temperatura zawsze ro$nie przy zwigkszaniu energii wewnetrznej ciata, ale dla
réznych rodzajow ciat ten wzrost moze by¢ rézny; miara tych réznic sa réznice tzw. ciepta wtasciwego.

Uzyte tu stowo ,,ciepto” jest podobnie trudne do zdefiniowania jak energia. Przez diugi czas
fizycy uwazali, Zze ogrzewanie cial oznacza nasycanie ich jakim§ specjalnym rodzajem materii
»cieplikiem”). Dzi§ wiemy, ze to nie jest prawda, a ogrzewanie zmienia tylko stan czasteczek materii.
Jednak nie jest poprawne okreslanie energii kinetycznej ruchu tych czgsteczek jako ,ciepta” (w
potocznym jezyku efekt dziatania sit tarcia czgsto okresla sie niestusznie jako ,,zamiane¢ pracy na cieplo”™).
Obecnie méwimy, ze ,,oddawanie”, lub ,,odbieranie” ciepta to przekazywanie energii wewn¢trznej od
jednego ciata do drugiego, poprawne wigc jest méwienie o przekazywaniu energii na sposéb ciepta, albo
prosciej, o cieplnym przeptywie energii.

Z takim przekazywaniem energii mamy do czynienia zawsze, gdy stykaja si¢ dwa ciata o réznej
temperaturze. Przekazywanie moze by¢ bardzo szybkie, jesli np. wymieszamy dwa gazy, albo bardzo
wolne: np. kawatek lodu moze ptywaé nawet w do$¢ cieplej wodzie bardzo dtugo, zanim si¢ stopi. Zalezy
to od tego, ile czgsteczek ciata o wyzszej temperaturze ma kontakt z czgsteczkami ciala o nizszej
temperaturze, od tego, czy ,,ogrzane” czgsteczki o wyzszej $redniej energii kinetycznej pozostajg na
swoim miejscu, czy przemieszczajg si¢ w obszar, gdzie ta energia jest mniejsza, a takze od innych
wiasnosci danego rodzaju materii, decydujacych o jego przewodnictwie cieplnym.

Nie wchodzac w szczegdty teorii mozna powiedzie¢ ogdlnie, ze duze przewodnictwo cieplne
wystepuje w ciatach statych, w ktérych znaczna czgs$¢ elektronéw nie jest zwigzana z atomami i
czasteczkami, ale moze swobodnie si¢ przemieszczaé. Sg to te same ciata, ktére dobrze przewodza prad
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elektryczny, a wiec przede wszystkim metale. Potwierdza to codzienne do§wiadczenie: metalowy kubek z
goraca herbatg trudno utrzymac¢ w rece, bo parzy nam palce, a podobny kubek z porcelany albo fajansu
mozna trzyma¢ bez trudnosci, bo temperatura jego zewngtrznej powierzchni jest znacznie nizsza, niz
temperatura herbaty we wnetrzu.

Dla cieczy niemetalicznych i dla gazéw przewodnictwo cieplne jest znacznie mniejsze, wiec
gtéwnym mechanizmem przekazywania energii wewnetrznej jest mieszanie ich ,,porcji” o réznych
temperaturach. Naturalng przyczyn¢ takiego mieszania oméwimy ponizej w jednym z probleméw.

Skoro energia wewngetrzna zwigzana jest z sumg energii czasteczek, a temperatura ze Srednig
energia pojedynczej czasteczki, to stosunek tych wielkos$ci musi by¢ proporcjonalny do liczby czastek, a
zatem i do masy ciata m. Wz6r na zmiane energii wewnetrznej przez zmiang temperatury ma wigc postaé

AE,,=cmAT, 6.1)

gdzie ¢ jest wspomnianym juz cieptem wilasciwym, czyli energia potrzebna do ogrzania / kg materii o
1°C (czyli 1 K, bo w skali bezwzglednej temperatur zmiana temperatury jest taka sama, jak w skali
Celsjusza).

Problemy:

6.1. Przy ogrzewaniu wigkszo$¢ ciat ,,rozszerza si¢”, czyli zmniejsza swoja gestos¢. Zatem ciecz
0 wyzszej temperaturze ma mniejsza gestos$¢. Jesli chcesz szybko zagrza¢ wode w piekarniku
elektrycznym przy niewielkim zuzyciu energii, to ktérg grzatke lepiej wiaczy¢: gérng czy dolng?

6.2. Jesli zmiana energii wewngtrznej jest proporcjonalna do masy ogrzewanego ciata i do
réznicy temperatur, to ile wrzatku nalezy wla¢ do 6 litrow wody o temperaturze pokojowe]
(20°C), aby otrzymaé wode do mycia (o temperaturze ok. 40°C)?

Doswiadczenia:
6.1. Przekazywanie energii wewnetrznej w wodzie
Niezbedne przedmioty: Probéwka, statyw z uchwytem, palnik, woda.

Przebieg doswiadczenia: Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ rozumowania przedstawionego w rozwigzaniu
problemu 6.1. nalej prawie do petna do probéwki (nie krétszej niz 20 cm) zimnej wody z kranu i
trzymajac jg blisko dna podstaw gérng cze$¢ probéwki pod ptomien palnika. Dotknij dna naczynia, gdy
woda zacznie wrze¢. Uwaga: nie trzymaj probowki bezposrednio palcami, ale w uchwycie albo przez
gruba rekawice, a wylot probéwki skieruj ,,0d siebie” i sprawdz, czy nikt nie stoi zbyt blisko.

Forma zapisu wynikéw: notatki.

Wynik i wnioski: cho¢ woda zacznie wrze¢, dno probowki pozostanie prawie zimne. Wynika stad, ze
przekazywanie energii wewngtrznej od gérnych do dolnych warstw wody jest bardzo wolne, jesli nie
nastepuje mieszanie, a goraca woda jest mniej g¢sta od zimnej, wigc pozostaje w gérnej czgsci probowki.

6.2. Bilans cieplny
Niezbedne przedmioty: Kalorymetr, menzurka lub waga, naczynie, palnik, termometr, woda lub ole;j.

Przebieg doswiadczenia: Sprawdz w kalorymetrze, ze mieszanie wody (lub innej cieczy) o réznych
temperaturach 7; i T, >T; oraz r6znych masach m; i m, daje zawsze w przyblizeniu temperature 7, ktéra
mozna wyliczy¢ z warunku
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mi(T-T)=mAT>-T),  (62)

czyli
T=(m2T2+m1T1)/(m1+m2). (63)

Zastanow sie, jaka zmiang tego wyniku da uwzglednienie wymiany energii wewnetrznej z otoczeniem
podczas wlewania cieczy do kalorymetru, jesli T jest wigksze/mniejsze od temperatury pokojowe;.

Forma zapisu wynikow: Tabela mas i temperatur cieczy przed zmieszaniem i temperatury po zmieszaniu
w kalorymetrze.

Wynik i wnioski: zmierzona temperatura koncowa bedzie nieco mniejsza od wyliczonej dla duzych 7, a
mniejsza dla matych, bo w pierwszym przypadku strata energii wewnetrznej gorgcej wody bedzie wigksza
niz ewentualny zysk energii ogrzewanej przez powietrze wody zimnej (praktycznie ogrzewanej tylko na
powierzchni), a w drugim przypadku pierwszy efekt bedzie nieobecny albo znacznie stabszy. Uwaga: przy
wysokich temperaturach najpowazniejszag zmian¢ wyniku moze spowodowa¢ parowanie wody, ktore
trudno $cisle uwzglednié, lepiej wiec uzywac cieczy, ktére wolno paruja, jak olej.

7. Przemiany energii mechanicznej i energii wewnetrznej

Co powinnismy wiedzieé:

W omawianych przyktadach z sitg tarcia i silami oporu powietrza przemiana energii byla
»jednokierunkowa”: energia kinetyczna ciala malala na rzecz energii wewngetrznej ciala i otoczenia,
prowadzac zwykle do zatrzymania ruchu, jesli nie podtrzymywato go dziatanie sity. Mozna wigc zada¢
wazne pytanie: czy mozliwa jest przemiana odwrotna, w ktérej czeS¢ (a moze calo$¢?) energii
wewnetrznej przeksztalci sie w inne formy energii?

Odpowiedz na to pytanie jest niezbyt prosta: mozna przeksztalci¢ w energi¢ mechaniczng czgs¢
energii wewnetrznej ciata, ale warunki, w ktérych mozna tego dokona¢, dotycza nie tylko tego ciata, ale i
otoczenia, z ktorym wymienia ono energie.

Zacznijmy wigc zndw od proceséw, w ktérych energia mechaniczna przeksztalcana jest na energie
wewnetrzng. Zapytajmy na poczatek, dlaczego takich proceséw nie uzywamy na co dzien w kuchni.
Przeciez wykonujac prace, np. mieszajac energicznie wodg, dostarczamy jej energii, a zatem podnosimy
jej temperaturg. Czy nie moglibySmy w ten spos6b zagotowa¢ wody na herbatg?

Odpowiedz jest niestety negatywna. Ciepto wilasciwe wody to w przyblizeniu 4,79 kJ/(K*kg).
Oznacza to, ze do podgrzania litra wody o zaledwie 1 stopien nalezy wykona¢ prace réwnowazng
podniesieniu masy /00 kg na wysoko$¢ ponad 4 m. Dziatajgc na mieszadto sitg /10 N i krecac jego korbg
po obwodzie o dlugosci / m wykonamy taka prace po 400 obrotach, a wigc teoretycznie po wykonaniu
32000 obrotéw podnieslibysSmy temperature od pokojowej do temperatury wrzenia. Niestety, zajeloby to
kilka godzin i w tym czasie przewazajaca cze$¢ dostarczonej energii (rosngca z temperaturg) zostataby
oddana otoczeniu.

Zatem przemiana energii mechanicznej na wewn¢trzng jest rzadko korzystna. Zwykle wzrost
energii wewnetrznej jest zbyt maty, aby wywota¢ pozadane skutki (cho¢ sa wyjatki, np. rozpalanie ognia
przez wiercenie drewnianym patykiem w drewnianej podstawie, znane juz ludziom pierwotnym). Z reguty
zjawiska, w ktérych zwigkszamy energie wewnetrzng kosztem mechanicznej uwazamy za ,Straty”
powodujace, ze nie mozemy w peini wykorzysta¢ zrédet energii do wykonania pracy. Zwykle jednak
nawet znaczne straty nie powoduja widocznych efektéw cieplnych. Zamiana ogromnej energii kinetycznej
na wewnetrzng prowadzi do do$¢ nieznacznego ogrzania. W samochodach osobowych o masie rzedu
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tysigca kg wyhamowanie z szybko$ci 40 m/s do zatrzymania powoduje oczywiscie podgrzanie opon i
hamulcow, ale juz po kilkuset metrach dalszej jazdy optyw powietrza ochladza je do poprzedniej
temperatury bez konieczno$ci montazu specjalnych uktadéw chtodzacych (a przeciez masa opon i
hamulcéw to znikomy utamek masy samochodu!).

Z tej ,,przewagi” energii wewnetrznej wynika, ze przemiany cieplne mogg istotnie dostarczy¢ nam
wielkiej energii mechanicznej. Korzystali§my z tego przez niemal dwiescie lat, gdy lokomotywy z kotlami
parowymi ciagnety po torach wielosettonowe pociagi. Obecnie energii pojazdom dostarczaja czgsciej
procesy spalania wewngtrznego w silnikach benzynowych lub wysokopreznych, albo prad elektryczny, ale
i w tym ostatnim przypadku energia pochodzi zwykle z przemian cieplnych materii ogrzanej reakcjami
spalania albo jadrowymi.

Jednak wzrost energii wewnetrznej materii przez jej ogrzanie do temperatury 7, jest dopiero
pierwszym warunkiem do procesu przeksztalcenia jej w energi¢ mechaniczng. Musimy dysponowac takze
materig w nizszej temperaturze 7, (,,chtodnicg”), a utamek energii dostarczonej, ktérg mozna zamieni¢ na
energi¢ mechaniczng, nie moze przekroczy¢ wartosci

ne=(T;-To)/T,. (7.1)

Dla pary wodnej w temperaturze bliskiej temperatury wrzenia i chlodnicy o temperaturze pokojowej ta
warto$¢ to w przyblizeniu 80/370, czyli niewiele ponad 20%.

We wspomnianych wyzej maszynach parowych ci$nienie pary wodnej powstajacej przy
zagotowaniu wody przesuwa cze¢$ci ruchome silnika, a ten ruch mozna przetozy¢ na ruch obrotowy koét.
Nie bedziemy tu omawiaé szczegdlowo konstrukcji silnikéw parowych ani zachodzacych w nich
procesow. Wypada jednak przypomnie¢, ze w rzeczywistych silnikach sprawno$¢ 7, czyli stosunek
uzyskanej energii mechanicznej do energii dostarczonej przez spalanie paliwa, jest jeszcze mniejszy niz
obliczony powyzej utamek 7). Znacznie lepsza sprawno$¢ mozna uzyskaé, gdy par¢ podgrzewamy do
wyzszych temperatur, a tradycyjny silnik parowy zastepujemy przez turbine, obracang strumieniem pary.
Omowienie réznych rodzajéw silnikéw cieplnych wykracza jednak znacznie poza zakres tego pakietu
tematycznego.

Dodajmy, Zze wzrost energii wewnetrznej ciala moze powodowac inne skutki poza wzrostem
temperatury. Nalezy tu wymieni¢ np. zmiany stanu skupienia: topnienie cial statych i wrzenie cieczy.
Zachodzi ono zwykle w stalej temperaturze: ogrzewanie lodu o temperaturze ponizej jego temperatury
topnienia 0° C powoduje wzrost temperatury, ale po osiggnigciu temperatury topnienia dalsze ogrzewanie
powoduje tylko stopniowg zamiane¢ lodu w wode (zreszta do$¢ wolng, bo ciepto topnienia lodu c,,
definiowane jako energia potrzebna do stopienia / kg lodu, jest bardzo duze: w przyblizeniu réwne energii
potrzebnej do podgrzania otrzymanej z lodu wody o 80 K). Temperatury topnienia zalezg od cis$nienia,
dlatego pod ostrzem tyzwy wywierajagcym wielkie ci$nienie na tafle lodu, 16d topi si¢ juz w ujemnych
temperaturach.

Podobnie jest z wrzeniem: przy normalnym ci§nieniu atmosferycznym woda wrze w temperaturze
100° C (i wiasnie te dwa zjawiska postuzyty w potowie XVIII wieku szwedzkiemu uczonemu Andersowi
Celsiusowi, zwanemu w Polsce Celsjuszem, do wyznaczenia uzywanej do dzi$ skali temperatur). Zatem
ogrzewanie wody, czyli zwigkszanie jej energii wewngtrznej, prowadzi do wzrostu temperatury tylko do
100° C, a nastepnie temperatura pozostaje stata az do zamiany cafej wody w pare wodna. Ciepfo
parowania W temperaturze wrzenia c,, definiowane jako ilo$¢ energii potrzebnej do zamiany / kg wody w
pare, jest ogromne: wystarczytoby do podgrzania o 700° C ponad 5 kg wody! Temperatura wrzenia zalezy
od cis$nienia znacznie silniej, niz temperatura topnienia; dlatego w goérach, gdzie ci$nienie atmosferyczne
jest nizsze, woda zagotowuje si¢ szybko, ale np. ugotowanie jajka na twardo trwa znacznie dluze;j.

Zjawiska odwrotne do topnienia i wrzenia, czyli krzepnigcie i skraplanie, zwigzane s3 z
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oddawaniem duzej energii wewnetrznej otoczeniu ciala. Dlatego np. na poczatku zimy temperatura na
brzegach zbiornikdw wodnych nie spada znaczgco ponizej zera az do zamarznigcia calej tafli wodnej. Nie
opracowano jednak dotad praktycznych metod wykorzystywania tej energii na wigksza skale.

Problemy:

7.1. Kulki gradu spadaja z chmur, a podczas spadania topi si¢ (i paruje) zewnetrzna warstwa kulki w
wyniku oporu powietrza (ktéry zwalnia takze spadanie), zatem na ziemi¢ docierajg zwykle niezbyt wielkie
kulki o niezbyt wielkiej szybkosci. Czy kulki po uderzeniu w ziemi¢ stopilyby sie¢, gdyby oporu powietrza
nie bylo? Przyjmij pierwotng temperature kulek 0° C, wysoko$é, z ktérej spadaja h=1 km i zaléz, ze
potowa energii kinetycznej zmieni si¢ w energi¢ wewnetrzng kulki, a potowa w energie wewngtrzna
otoczenia. Jak wynik zalezy od wysokosci, z ktdrej spada grad?

7.2. Kula karabinowa o masie /0 g i szybko$ci 300 m/s trafia w cylinder zawierajacy / kg wody i zostaje
w nim catkowicie wyhamowana. O ile wzro$nie temperatura wody, jesli pominiemy zmiang¢ energii
wewngtrznej kuli?

7.3. Przez spalanie opatu dostarczono do silnika parowego podczas przejazdu pociagu energi¢ E=1/00 MJ
(co odpowiada spaleniu ok. 5 kg wegla kamiennego). Jaki dystans s przejedzie po ptaskim terenie pociag,
jesli jego masa to /00 000 kg, sila tarcia stanowi utamek u=7/0% sity cigzkosci, a sprawnos$¢ silnika
n=10%"?

Doswiadczenia:
7.1 Zamiana energii mechanicznej na wewnetrng
Niezbedne przedmioty: Termometr lekarski, pasek ptétna lub gruby sznurek.

Przebieg doswiadczenia: Ogrzej termometr lekarski do temperatury ciata, a nast¢pnie owin koniec
termometru paskiem piétna lub sznurkiem i kilkakrotnie przesun pocierajac termometr. Co
zaobserwujesz? Sprawdz, jak zmieni si¢ wynik w zaleznosci od czasu pocierania.

Forma zapisu wynikow: tabela wskazan termometru.

Wynik i wnioski: wskazywana temperatura podniesie si¢, bo praca wykonana przy pocieraniu zwigkszy
energic wewngtrzng termometru. Wzrost temperatury jest w przyblizeniu proporcjonalny do czasu
pocierania.

8. Energia elektrostatyczna i energia fal
elektromagnetycznych*

Co powinnismy wiedzieé:

Energia potencjalna zwigzana z grawitacjg nie jest jedyna energig tego typu znang fizykom. W
przyrodzie wystgpuja oddziatywania inne od grawitacyjnych. Najdawniej i najlepiej znane z nich sa
oddziatywania elektromagnetyczne. Ich najprostszym przejawem jest przycigganie lub odpychanie ciat o
niezerowym tadunku elektrycznym.

Opis tego oddziatywania jest zaskakujaco podobny do opisu oddziatywan grawitacyjnych. Dla
cial o wymiarach pomijalnych w poréwnaniu z odleglo$cia migdzy nimi, a takze dla ciatl o symetrii
sferycznej, sity maja warto$¢ proporcjonalng do iloczynu wartosci fadunkéw, a odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu odlegtosci migedzy srodkami ciat
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F=kQ,0/7, (8.1)

przy czym kierunek sity jest wyznaczony przez prosta przechodzaca przez $rodki obu ciat. Ladunki
jednakowego znaku odpychajg si¢, a przeciwnego przyciagaja.

Prawo powszechnej grawitacji Newtona ma podobna posta¢, a do tego wartosci statych
proporcjonalnosci sa takie, ze np. sita grawitacyjna mi¢dzy dwoma ciatami o masach / kg jest o wiele
rzgdéw wielko$ci mniejsza niz sita elektrostatyczna migdzy oddalonymi o t¢ sama odlegto$¢ ciatami o
tadunkach 7 C. Moze wigc zaskakiwaé fakt, ze na kazdym kroku odczuwamy sily grawitacji ziemskiej, a
tylko bardzo rzadko obserwujemy efekty sit elektrostatycznych. Przyczyna tego jest jednak bardzo prosta:
w ,,zwyklej” materii jest tyle samo fadunkéw dodatnich, co ujemnych i sily dziatajgce na nie znoszg sie.
Nawet gdy méwimy o ,ciatach naelektryzowanych” mamy na mysli sytuacje, gdy nadwyzka np.
tadunkéw ujemnych stanowi znikomo maty utamek (nie przekraczajgcy zwykle jednej milionowej)
tadunku wszystkich elektronéw w danym ciele. Jedynie w mikroswiecie, gdzie obserwujemy
oddzialywania pojedynczych elektronéw Iub protonéw, dominuja sity elektrostatyczne (i ogdlniej
elektromagnetyczne, a takze tzw. sity jadrowe, dzialajace na bardzo matych odlegtosciach), a efekty
oddzialywan grawitacyjnych sa pomijalnie mate.

Mozemy jednak obserwowal zjawiska zwigzane z sitami elektrostatycznymi takze i w
makros§wiecie. Najprostszym przyktadem takich efektdw jest rozchylanie skrzydetek elektroskopu po
dotknigciu go laska szklang lub ebonitowg potartg o sukno.

)

Rysunek 8.1

Efekt ten tlumaczymy réwnowazeniem sit grawitacji (ktére doprowadzityby do pionowego
»~Zwisania” obu skrzydetek) przez odpychajace sity elektrostatyczne. W jezyku prawa zachowania energii
mozna powiedzie¢, ze natadowanie elektroskopu dostarczylo mu dodatkowej energii potencjalnej
elektrostatycznej, ktorej cz¢$¢ zamienita si¢ na energi¢ potencjalng grawitacyjng rozchylonych skrzydetek.

Energia potencjalna dla uktadu dwu ciat punktowych o niezerowych tadunkach jednoimiennych
da sig obliczy¢ z wzoru (8.1) jako praca, ktora trzeba wykonaé, aby zblizy¢ te tadunki z nieskonczonosci
(gdzie sily elektrostatyczne znikajg) na odleglo$¢ r. Niestety obliczenie to wymaga metod wyzszej
matematyki, ale wynik jest bardzo prosty

E,=kQ,Q./r. (8.2)

Dla tadunkéw réznoimiennych identyczna praca bedzie wykonana przez same przyciggajace si¢
tadunki. Oznacza to, ze energia potencjalna uktadu dwu tadunkéw o réznych znakach jest ujemna w
poréwnaniu ze stanem, gdy tadunki sg nieskonczenie odlegte. Aby je rozdzieli¢, trzeba wykona¢ praceg. Co
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gorsza, w fizyce klasycznej taki uktad jest niestabilny — fadunki daza do zetknigcia si¢ i zoboj¢tnienia,
przy czym wyzwolitaby si¢ nieskonczona (dla tadunkéw punktowych) energia. Tymczasem, jak wiemy,
materia zbudowana jest z czgstek obojga znakéw, ktoére tworzg stabilne uktady. Z tego faktu mozna
wyciggnag¢ wazny wniosek: fizyka klasyczna nie moze poprawnie opisywa¢ mikro§wiata, w ktérym
natadowane czastki majg rozmiary pomijalnie mate w poréwnaniu z rozmiarami atomow.

Niemniej juz klasyczny opis energii potencjalnej oddzialywan elektrostatycznych pozwala na
zrozumienie, skad bierze si¢ energia fizycznych i chemicznych przemian materii. Wprawdzie atomy i
czasteczki s jako cato$¢ neutralne elektrycznie, ale tadunki elektronéw wchodzacych w ich sktad nie sg
rozlozone catkowicie losowo. W ciatach statych czasteczki tworza czesto sie¢ krystaliczng, w ktorej
wzajemne oddziatywania powodujg, ze wychylenie kazdej czgsteczki z potozenia réwnowagi wymaga
energii. Maksymalne wychylenia drgan wokét tego polozenia stajg si¢ coraz wigksze, gdy dostarczamy
energii 1 podwyzszamy temperature ciata. Gdy dochodzimy do temperatury topnienia, czgsteczki mogg
trwale ,,wyrwac si¢” ze swoich potozen réwnowagi. Sie¢ zostaje zniszczona i ciato state przeksztalca si¢
w ciecz, ktérej czasteczki mogg swobodnie przemieszczac si¢ wzgledem siebie. Odtad temperatura mierzy
$rednig energi¢ kinetyczng tego ruchu, a nie energi¢ drgan. Skoro dla kazdej czasteczki wyrwanie jej z
sieci wymaga okreslonej energii, energia potrzebna do stopienia ciata jest proporcjonalna do liczby
czasteczek, a wigc do masy ciala, jak wspomniano juz w poprzednim punkcie.

W nowoczesnym opisie oddziatywan elektromagnetycznych energi¢ potencjalng uktadu
natadowanych czastek przypisujemy nie tym czgstkom, ale polu elektrycznemu, ktére wytwarzajag w
otaczajacej je przestrzeni. OczywiScie umieszczenie w tej przestrzeni kolejnych natadowanych czastek
Zmienia energi¢, wiec wymaga wykonania pracy, albo pozwala na wykorzystanie energii uzyskanej dzieki
wykonaniu przez nie pracy.

Ten opis pozwala na zrozumienie jeszcze jednego sposobu przekazywania energii, oprocz
oméwionych w p.6 przewodnictwa cieplnego 1 konwekcji: promieniowanie. Skoro pole
elektromagnetyczne charakteryzuje si¢ energia, to wszystkie formy promieniowania elektromagne-
tycznego (czyli fale elektromagnetyczne) niosa energi¢. Zatem np. ciato §wiecace wysyla energie, a ciato
pochtaniajace promieniowanie zyskuje energi¢. Dzigki temu mechanizmowi dziataja kuchenki
mikrofalowe, w ktérych potrawy nagrzewaja si¢ pochtaniajagc promieniowanie, dzigki niemu zaréwka
utrzymuje statg temperaturg, cho¢ stale dostarcza si¢ jej energie przez przeptyw pradu.

Wszyscy wiemy oczywiscie, ze promieniowanie elektromagnetyczne wysytane przez Slonce
ogrzewa powierzchni¢ Ziemi i wszystko, co si¢ na niej znajduje. W gruncie rzeczy wszystkie ziemskie
zrédta energii oprécz elektrowni jadrowych zawdzigczajg swoje istnienie temu ,,importowi” ze Stonca:
paliwa kopalne to pozostato$ci roslin, ktére urosty dzigki energii stonecznej, a elektrownie wodne dziatajg
dzigki parowaniu nagrzewanych przez Stofice mas wody i ich powrotowi na Ziemi¢ w formie deszczu lub
$niegu. Nawet elektrownie wiatrowe wykorzystuja prady powietrza powstate w wyniku nagrzania przez
Stonce réznych obszaréw powierzchni Ziemi do réznych temperatur. W XX wieku nauczyliSmy si¢ tez
wykorzystywaé energi¢ stoneczng bardziej bezposrednio, wytwarzajac prad elektryczny w bateriach
stonecznych i nagrzewajac wode w instalacjach grzewczych pojedynczych domow.

Problemy:

8.1. Dwa niewielkie ciata natadowane jednoimiennymi tadunkami zblizono z odleglosci 2 m do / m, a
nastepnie z / m do 0,5 m. Ile razy wigksza prace trzeba bylo wykona¢ przy tym drugim przesunigciu?
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8.2. Tzw. stala stoneczna, czyli moc dostarczana przez promieniowanie stoneczne na powierzchni¢ / m?
prostopadta do kierunku padania promieni stonecznych to okoto 7,3 kW. Skoro silnik matego samochodu
osobowego powinien mie¢ moc conajmniej 25 kW, przez jak duzg cze$¢ bezchmurnego dnia mégitby
jezdzi¢ samochéd niosacy na dachu 4 m” baterii stonecznych, gdyby energie stoneczng wykorzystano bez
strat?

Doswiadczenie:
8.1. Sity elektrostatyczne
Niezbedne przedmioty: Statyw, nitka i dwa baloniki.

Przebieg doswiadczenia: Potrzyj tkaning dwa jednakowe nadmuchane baloniki. Nast¢pnie zawie$ je na
nitkach blisko siebie. Co zaobserwujesz? Teraz obejmij jeden z balonikéw wilgotnymi rekami, a nastepnie
znéw zawie$ blisko siebie. Co teraz zaobserwujesz?

Forma zapisu wynikéw: notatki.

Wynik i wnioski: nitki, na ktérych wiszg baloniki, nie bedg pionowe i réwnolegte. W pierwszym
przypadku baloniki beda si¢ odpychaty, bo naladowano je jednakowym tadunkiem, a w drugim lekko
przyciagaty, bo na baloniku roztadowanym przez dotknigcie tadunek przemiesci si¢ tak, ze blizej balonika
natadowanego zbierze si¢ tadunek przeciwnego znaku.

9. Energia i praca pradu elektrycznego*

Co powinnismy wiedzieé:

Silniki elektryczne wyparly dzisiaj z toréw kolejowych nie tylko lokomotywy parowe, ale i spalinowe.
Coraz czg$ciej mowi si¢, ze samochody przysztosci takze bedg korzystac z takich silnikéw. Przyczyna tej
rosnacej dominacji silnikéw elektrycznych jest oczywista: prawidtowo dzialajace silniki elektryczne sa
ciche, elastyczne i przede wszystkim nie wytwarzaja spalin, wi¢c nie zanieczyszczajg srodowiska. W jaki
sposOb energia jest wytwarzana, przechowywana i przetwarzana na energi¢ mechaniczng w urzadzeniach
elektrycznych?
Nie bedziemy tu oczywiscie omawia¢ zadnych szczegétéw budowy urzadzen elektrycznych.
Wymienimy tylko po kolei ogniwa tancucha tych urzadzen i role, ktére spetniaja.
® Pradnice, ktére wytwarzaja prad elektryczny kosztem energii mechanicznej przez wykorzystanie
zjawiska indukcji. W zjawisku tym prad powstaje przez obracanie uzwojenia w polu
magnetycznym (albo magnesu wzgledem uzwojenia). Réznego typu pradnice sa elementami
elektrowni, wytwarzajacych prad na skale przemystowa. Ze wzgledu na zrédlo energii
mechanicznej uzyte w nich, elektrownie dzielimy na tradycyjne cieplne (gdzie spalanie paliw
statych, ciektych lub gazowych dostarcza energii dla silnikéw cieplnych, zwykle turbin
gazowych), jadrowe, gdzie zrédtem ciepla sa reakcje tancuchowe rozszczepiania jader
atomowych, wodne, gdzie energii dostarcza spadek wody w rzece, ptywowe, gdzie wykorzystuje
si¢ ruch wody morskiej i wiatrowe, gdzie wiatr porusza skrzydla ogromnego wiatraka. Osobna
kategori¢ stanowig elektrownie stoneczne, gdzie promieniowanie Stonca jest absorbowane w
wielkich panelach i bezposrednio przeksztalcane w prad, albo uzyte do ogrzewania wody jak opat
w tradycyjnych elektrowniach cieplnych.
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e Siec energetyczna, przez ktdra przesyta si¢ prad z elektrowni do odbiorcéw. Dla ograniczenia strat
prad przesyla sie pod wysokim napigciem liniami napowietrznymi lub kablami starannie
izolowanymi od otoczenia.

e (Ogniwa, baterie i akumulatory, w ktérych ,,magazynujemy” prad, jesli potrzebujemy energii
elektrycznej w urzadzeniach, ktére nie moga by¢ bezposrednio potaczone z siecig. Wyrdzniamy tu
ogniwa i baterie jednorazowe, w ktérych prad powstaje w wyniku reakcji chemicznych
zmieniajacych trwale ogniwa, akumulatory, w ktérych zmiany te sg odwracalne i po roztadowaniu
akumulator mozna ponownie natadowa¢ z sieci, oraz ogniwa paliwowe, w ktérych substancje
stuzace do wytwarzania pradu podaje si¢ w sposéb ciagly odprowadzajac réwnoczes$nie produkty
reakcji.

e Silniki elektryczne, ktére zamieniajg energie¢ pradu elektrycznego na energi¢ mechaniczng dzigki
wykorzystaniu sil dziatajgcych migdzy przewodnikami, przez ktére ptynie prad. Zwykle
wynikiem dziatania tych sil jest ruch obrotowy elementéw mechanicznych napedzanego
urzadzenia.

Nie wspominamy tu o innych zastosowaniach pradu elektrycznego, jak rézne procesy technologiczne,

w ktérych mniej wazna jest energia, a bardziej chemiczne i fizyczne zmiany w réznych ciatach
powodowane przez przeplyw pradu. Zajmiemy si¢ tylko wspomnianym tancuchem przemian od zrédta
energii stuzacej do wytwarzania pradu do silnikéw przetwarzajacych energi¢ pradu na energi¢
mechanicznag.

Oczywiscie wszystkie elementy tego tancucha nie dziatajg bez strat, polegajacych gléwnie na
niepozadanym ogrzewaniu otoczenia. Ograniczanie strat, wspomniane juz przy liniach sieci
energetycznej, jest jednym z podstawowych zadan energetyki i wptywa na wybdér typu elektrowni oraz
ewentualnych urzgdzen magazynujacych prad. Czgsto tez energig, ktérej nie mozna wykorzysta¢ do
napedzania pradnic elektrowni, wykorzystuje si¢ niezaleznie do ogrzewania doméw goracg wodg lub para
(,,.elektrocieptownie”) lub do przeprowadzania proceséw technologicznych.

Teraz przejdzmy do podstawowego pytania: jaka energi¢ niesie prad elektryczny? Na poczatek
rozwazmy staty prad plynacy przez przewodnik, migdzy koncami ktérego istnieje napigcie (réznica
potencjaléw) U. Gdyby miedzy tymi koncami przeleciat tadunek Q, zostatby przyspieszony uzyskujac
energie kinetyczng rowng QU. Kiedy tadunek porusza si¢ w przewodniku, oddziatuje z jego czasteczkami
i oddaje im swoja energie kinetyczng zwigkszajac energie wewnetrzng przewodnika. Procesy te, ktérych
intensywnos$¢ zalezy od materiatu przewodnika i jego rozmiaréw, ograniczajg szybko$¢ poruszania si¢
tadunkéw. Okazuje sie, ze zgodnie z tzw. prawem Ohma natezenie pradu ptyngcego w przewodniku (czyli
stosunek przeptywajacego tadunku do czasu przeptywu, I=Q/f) jest proporcjonalne do przylozonego
napiecia

I=U/R. 9.1

Wspétczynnik R nazywamy oporem przewodnika. Jak tatwo zgadna¢, jest on proporcjonalny do
dlugosci przewodnika (im dluzszy przewodnik, tym wigksze efekty oddzialywan tadunkéw z
czasteczkami przewodnika), a odwrotnie proporcjonalny do jego przekroju.

R=pl/S, (9.2)

gdzie p jest tzw. oporem wlasciwym przewodnika zaleznym od jego rodzaju i warunkéw fizycznych, np.
temperatury (dla metali ro$nie z temperaturg)..
Energia oddana czasteczkom przewodnika w czasie ¢ to

E=QU=UIL, (9.3)
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zatem moc pragdu mozna wyrazi¢ (uzywajac prawa Ohma) na trzy sposoby:

M=UI=U*/R=FR. (9.4)

Wiadomo oczywiscie, ze ze zrodtami pradu statego mamy do czynienia jedynie lokalnie (baterie i
akumulatory). Prad elektryczny wytwarzany w pradnicach i elektrowniach nie jest staly w czasie: zmienia
sie nie tylko jego napigcie i nat¢Zenie, ale i kierunek przeptywu (,,prad przemienny”). Dla takiego pradu
nie jest stuszny wzoér (9.3), ale mozna uzywac tzw. skutecznego napiecia i natezenia, ktére odpowiadajg
wartosciom U oraz I dla pradu statego, ktéry nidstby tyle samo energii. Takie warto$ci podaje si¢ zwykle
dla urzadzen elektrycznych.

Jesli przytozymy do koncéw réznych przewodnikéw ustalone jednakowe napigcie, to energia
zuzyta na jego podgrzanie bedzie tym wigksza, im mniejszy jest opér przewodnika. Przewodnik o bardzo
malym oporze zostanie ogrzany tak gwaltownie, ze moze si¢ spali¢ (,,krotkie spigcie”). Jesli za$ przez
kilka potaczonych szeregowo przewodnikéw ptynie prad o ustalonym natezeniu, to najwig¢cej energii na
jednostke dtugosci wydzieli sie tam, gdzie opdr jest najwigkszy. Dlatego w instalacji elektrycznej nalezy
unikaé taczenia przewodéw z réznych materiatéw, na styku ktérych moze nastgpi¢ korozja i pojawienie
sie warstwy o duzym oporze, ktérej grzanie moze doprowadzi¢ do pozaru. Podobnie szkodliwe jest
uzywanie przewodow o bardzo réznych przekrojach.

Z wzoréw (9.3) i (9.4) wynika najprostsze mozliwe zastosowanie pradu elektrycznego: do
ogrzewania lub o$wietlenia (gdzie zrédlem $wiatla jest odpowiednio ogrzane witékno zaréwki lub gaz
$wietlowki). Zauwazmy, ze prawo zachowania energii gwarantuje nam stuprocentowa wydajno$é
grzejnikow elektrycznych: cata energia pradu plynacego przez grzejnik jest zamieniana na energi¢
wewnetrzng przewoddow, a nastgpnie oddawana otoczeniu. Jesli grzejnik jest wyposazony w wentylator, to
przekazywanie moze by¢ bardzo szybkie i cale powietrze w pomieszczeniu szybko uzyska wyzsza
temperature.

Prad elektryczny moze by¢ oczywiscie wykorzystywany i do wielu innych celéw. Jednak
doktadna analiza przekazywania energii pradu np. w silnikach, ktére uzywaja pradu przemiennego,
wymaga znajomos$ci wyzszej matematyki i nie bedziemy jej tu omawiac.

Ogrzewanie przewodnika, przez ktéry ptynie prad, moze by¢ pozadane (we wspomnianych wyzej
grzejnikach i zaréwkach), albo szkodliwe (w przewodach doprowadzajacych prad ze zrédita do
odbiornika). Gdyby$my przesytali z elektrowni do miasta prad pod takim samym napigciem, pod jakim
dostarczamy go odbiorcom (U=230 V), to znaczna czg$¢ przesytanej energii bylaby stracona na
ogrzewanie tych przewoddw. Dla ustalonego oporu przewodnika i mocy, ktérg chcemy przestaé, energia
wydzielona w przewodzie przesylowym bedzie oczywiscie tym wigksza, im wigksze nat¢zenie pradu.
Dlatego aby ograniczy¢ straty przesylowe, zmieniamy napig¢cie pradu przy uzyciu transformatoréw (ktére
zZmieniajg napiecie i nat¢zenie tak, ze iloczyn UI nie ulega zmianie) tak, aby z elektrowni do miast prad
ptynat prad pod jak najwyzszym napieciem, a przed dostarczeniem go do odbiorcéw zostat zmieniony na
bezpieczniejszy prad o ,,zwyktym” napieciu (patrz problem 9.1.).

Problemy:

9.1. Zalézmy, ze przewidywany poboér mocy dla miasta to M=715 MW. Pod jakim napieciem U’ nalezy
przesyla¢ prad, aby straty w przewodach o oporze R=0, 13 Q nie przekroczyly 1%?

9.2. Bezpieczniki na przewodach doprowadzajacych prad do mieszkania przerywaja obwdd po
przekroczeniu natgzenia I=50 A. lle zaréwek o mocy M=100 W kazda moze §wieci¢ si¢ rOwnoczes$nie w
mieszkaniu?
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Doswiadczenia:

9.1. Czas gotowania wody
Niezbedne przedmioty: Grzatka lub dwie, naczynie o pojemnosci 0,5 litra, woda, zegarek.

Przebieg doswiadczenia: Sprawdz, ile czasu zajmuje doprowadzenie do wrzenia 0,5 1 wody grzatka. Jesli
masz dwie rézne grzalki, sprawdz, jak czas zalezy od mocy. Sprawdz, jak wynik zmieni sig¢, jesli garnek
przykryjemy i owiniemy izolacja cieplng. Poréwnaj wyniki z przewidywaniami, w ktérych pomijamy
straty cieplne na parowanie, przewodnictwo i promieniowanie.

Forma zapisu wynikow: tabela czaséw.

Wyniki i wnioski: zagotowanie wody nastepuje po czasie odwrotnie proporcjonalnym do mocy grzatki.
Dla mocy 1000 W to czas rzgdu 5 minut. Przykrycie i owinigcie izolacjg skraca ten czas o okolo jedng
minutg. Energia potrzebna na ogrzanie wody to E=4,2kJ/kg/1°C-0, 5kg-80°C~170kJ, wigc przy pominigciu
strat grzatka dostarczy takiej energii w czasie t=E/M=170 s, czyli ponizej 3 minut.

10. Energia przemian chemicznych i biologicznych*

Co powinnismy wiedzieé:

Jak juz wielokrotnie wspominali§my, podstawowym zrédiem energii dla ogromnej cze$ci proceséw
fizycznych i technologicznych sa chemiczne reakcje spalania. Dlaczego wiasciwie przy spalaniu wegla i
jego zwigzkdéw, jak ropa czy gaz ziemny, wyzwala si¢ energia?

Doktadny opis proceséw chemicznych wymaga znajomoS$ci struktury czgsteczek i ich
oddziatywan, a to wykracza poza mozliwosci fizyki klasycznej. Mozna jednak zrozumie¢ jako$ciowo, na
czym polegajg te reakcje i co dzieje si¢ z energig podczas ich przebiegu.

W punkcie 8. omawialiSmy potencjalng energi¢ elektrostatyczna. WspomnieliSmy tam, ze wbrew
zasadom fizyki klasycznej stany atoméw i czasteczek, w ktorych elektrony kraza po orbitach wokét jader,
sa stabilne. Energia pojedynczej czasteczki sktada si¢ z sumy energii potencjalnych i kinetycznych jej
sktadnikéw, ktéra mozna nazwaé energig wlasng, oraz z energii kinetycznej czasteczki jako catosci. O
temperaturze i energii wewngtrznej ciata decyduja tylko energie kinetyczne catych czasteczek.

Podczas reakcji chemicznych atomy wchodzace w sktad czasteczek zamieniajg si¢ miejscami,
opuszczajg czasteczki lub tworzg nowe, wigc suma energii wlasnych czgsteczek moze ulec zmianom.
Jesli suma energii wlasnych nowych czasteczek ma wigkszg energie niz starych, do zajscia reakcji
musimy dostarczy¢ energii i reakcje takg nazywamy endotermiczng lub endoenergetyczng. Jesli natomiast
suma energii wtasnych maleje, nadwyzka energii zostaje przekazana energiom kinetycznym czasteczek,
co powoduje wzrost temperatury i energii wewnetrznej ciata. Takie reakcje nazywamy egzotermicznymi
(albo egzoenergetycznymi) i naleza do nich wiasnie reakcje spalania.

Energia wydzielana w takich reakcjach moze by¢ bardzo wielka. Dla typowych paliw
technologicznych jest rzedu /0 MJ/kg, jak juz wspomniano w zadaniu 7.3, a dla zadan szczeg6lnych, jak
naped lotniczy i rakietowy, uzywa si¢ jeszcze wydajniejszych paliw. Najczgéciej energie taka
przeksztalca si¢ w energi¢ kinetyczng w silnikach cieplnych, albo w energi¢ pradu elektrycznego w
elektrowniach.

Podobne, cho¢ mniej gwaltowne reakcje chemiczne wykorzystywane sg przez organizmy zywe
dla dostarczania energii potrzebnej do utrzymywania wlasciwej temperatury i umozliwiajacej im ruch. W
tym ostatnim przypadku jednak fancuch proceséw przeksztatcajagcych energiec wewngtrzng na
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mechaniczng jest bardzo skomplikowany i nie ma tu miejsca na jego omawianie.

Problemy:

10.1. Jaka warto$¢ predkosci moze uzyska¢ pocisk o masie m=20 g, ktéry wystrzelono spalajac
wybuchowo m'=2 g prochu, jesli energia spalania to S=25 MJ/kg i pocisk przejat 20% tej energii?

10.2. Meteoryt weglowy uderza w atmosfere ziemska i w wyniku oporu powietrza ogrzewa si¢ i spala
catkowicie nad powierzchnig Ziemi. Przy jakiej warto$ci predkosci wzgledem Ziemi energia kinetyczna
przekazana atmosferze bedzie rowna energii spalania, jesli energia spalania wegla to S=20 MJ/kg? Jaka
bedzie przy tej predkosci catkowita warto$¢ przekazanej energii, jesli masa meteorytu wynosita m=10 kg.

10.3. W przepisach dietetycznych podaje si¢ zwykle ,kalorycznos¢” potraw, czyli ilo$¢ energii
dostarczong organizmowi przez zjedzenie odpowiedniej iloéci pokarmu. W uproszczonych przeliczeniach
mozna przyjac, ze spozycie I g ttuszczu dostarcza okoto 35 kJ energii, a cukru lub biatka o potowg mnie;j.
Czy "spalanie" potraw jest wydajniejsze, czy mniej wydajne od spalania wegla (20 MJ/kg)? Pamietaj, ze
typowe potrawy zawieraja co najmniej polowe (a niekiedy do 95%) wody, ktéra nie ma wartos$ci
energetyczne;j.

11. Energia jadrowa*

Co powinnismy wiedzie¢:

Kazdy atom materii sktada si¢ z elektronéw i malenkiego jadra, ktérego rozmiary liniowe sg
dziesigtki tysiecy razy mniejsze od atomu. Ladunek jadra jest dodatni i dokladnie réwnowazy ujemny
tadunek elektronéw, tak, ze atom jako cato$¢ jest neutralny elektrycznie. Natomiast masa jadra jest o
wiele wigksza od sumy mas elektronéw w atomie, ktéra stanowi utamek promila catkowitej masy atomu.
Jadro zbudowane jest z dwodch rodzajéw czastek: natadowanych dodatnio protonéw i neutralnych
neutronéw. Gdyby uwzglednia¢ tylko znane wcze$niej oddziatywania grawitacyjne i elektromagnetyczne,
uktad taki nie mégiby by¢ stabilny, bo odpychanie elektrostatyczne protonéw zgromadzonych w jadrze
natychmiast doprowadzitoby do jego rozerwania. Ten fakt doprowadzit fizykéw do wniosku, ze mi¢dzy
protonami i neutronami w jadrze dzialaja inne oddziatywania, nazwane silnymi oddzialywaniami
jadrowymi, a dzi$§ zwykle krétko oddzialywaniami silnymi.

Teoria oddziatywan silnych jest bardzo skomplikowana i nie mozna jej przedstawi¢ w ramach
fizyki klasycznej. Mozna jednak zrozumie¢ jako$ciowo niektére zjawiska zachodzace w jadrach, jesli
uwzglednimy fakt, ze przedstawiana przez nas dotychczas rola energii w fizyce jest stuszna tylko w
przyblizeniu i zmienia si¢ w poprawnej teorii klasycznej: szczegdlnej teorii wzglednosci.

Nie bedziemy oczywiscie omawia¢ tu postulatow szczegélnej teorii wzglednosci ani jej
wszystkich konsekwencji. Z punktu widzenia prawa zachowania energii wazny jest przede wszystkim
jeden wniosek z tej teorii: zmieniony zwiazek mig¢dzy energia kinetyczng ciata i jego predkoscia. Wzor
(3.2) zostaje zastagpiony przez znacznie bardziej ztozona relacjg

Ei=mcN(1-V/%)-mc? (11.1)

gdzie c jest predkosciag $wiatta w prézni. Dla v<<c wzdr (3.2) jest bardzo dobrym przyblizeniem wzoru
(11.1) (nawet dla v=0,2c réznica migdzy nimi to tylko 3%), ale dla wielkich predkosci jest zupetnie
inaczej ze wzgledu na fakt, ze dla zadnego ciata warto$¢ predkosci nie moze osiagna¢ ¢ — energia dazy do
nieskonczonosci, gdy v dazy do c. Szczegdlnie wazne jest za$, ze calkowita energia ciata, na ktére nie
dzialajg zadne sity zewngtrzne, nie jest w szczegdlnej teorii wzgledno$ci rowna jej energii kinetycznej,
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lecz pierwszemu wyrazowi we wzorze (11.1). Calkowita energia ciata swobodnego E jest wigc rdwna
sumie energii kinetycznej E; i nowego rodzaju energii: energii spoczynkowe;j

Ey=mc’. (11.2)

Dla proceséw, w ktérych warto$ci predkosci sg duzo mniejsze od ¢, nie ma to zadnego znaczenia:
jak juz wspomniano, energia potencjalna ciata jest okre§lona tylko z doktadnos$cig do stalej, mozna wiec
do niej doda¢ energi¢ spoczynkowg i nic si¢ nie zmieni. Natomiast dla uktadéw cial poruszajacych si¢ z
wielkimi predko$ciami wzgledem siebie i oddziatujacych sitami odpowiadajacymi wielkim energiom
potencjalnym uzycie poprawnych, a nie przyblizonych wzoréw prowadzi do zaskakujgcych wnioskéw.

Po pierwsze, masa uktadu ciat nie jest sumg mas sktadnikéw. Poprawna definicja masy uktadu,
podobnie jak dla pojedynczego ciata, to stosunek energii do kwadratu predkosci swiatta w ukladzie
spoczynkowym: m=E/c>. Je§li uwzgledni¢ wzér (11.1) dla kazdego ciala i energi¢ oddziatywania
wzajemnego cial, to okaze si¢, ze dla uktadéw zwigzanych masa jest mniejsza niz suma mas ciat
wchodzacych w sktad ukladu o tzw. deficyt masy, rowny energii wigzania (czyli r6znicy sumy energii
rozdzielonych sktadnikéw uktadu i energii uktadu) podzielonej przez ¢’

Am=E, /. (11.3)

Deficyt masy jest niemierzalnie maty dla zwigzkéw chemicznych, bo energia wigzania czgsteczki
jest o wiele rzedéw wielko$ci mniejsza od energii spoczynkowych atoméw wchodzacych w jej sktad.
Dlatego przez caty XIX wiek oczywiste wydawato sie, ze suma mas ciat reagujacych nie zmienia si¢ przy
reakcji chemicznej, ale to nieprawda! Juz pierwszy cztowiek pierwotny, ktéry zapalit galgz, zamienit
cze$¢ energii spoczynkowej wegla w tej galezi i tlenu z powietrza na energi¢ wewnetrzng powietrza.
Energetyka jadrowa dziala analogicznie, ale stosunek energii wigzania jadra do jego energii spoczynkowe;j
E./E, jest o kilka rzedéw wielkosci wigkszy, niz dla czasteczek i atoméw i osigga niemal /% dla najsilniej
zwigzanych jader (zelazo).

Jesli wigc umiemy przeprowadzi¢ w reaktorze reakcje jadrowe, w ktérych jadra o mniejszym
stosunku E,/E, zamieniajg si¢ w jadra o wigkszej warto$ci tego stosunku, to mozemy odebra¢ nadwyzke
energii (np. w postaci energii wewnetrznej, czyli przez ogrzewanie substancji chtodzacej reaktor). Co
wazne, ilo$¢ potrzebnego ,,paliwa” i odpadéw po reakcji jest miliony razy mniejsza, niz w tradycyjnych
elektrowniach spalajacych wegiel (kilogramy zamiast tysigcy ton!). Niestety ,ptaci si¢” za to
konieczno$cig zabezpieczania przed szkodliwym promieniowaniem z reaktora, a zwtaszcza z odpadow.

Budowane obecnie reaktory wykorzystujg reakcje tancuchowe rozszczepienia, w ktérych jadra
cigzkich pierwiastkéw (gléwnie uranu i plutonu) rozszczepiaja si¢ na dwa znacznie lzejsze jadra w
wyniku pochlonigcia neutronu. Jak wspomniano, stosunek E,/E, jest najwigkszy dla zelaza, a dla
cigzszych jader maleje. Zatem rozszczepienie cigzkiego jadra na dwa lzejsze uwalnia ogromng ilo$é
energii, unoszong przez produkty reakcji. Sg nimi oprécz jader kwanty % ktérych energia pochtaniana jest
przez os$rodek zwickszajac jego energie wewngtrzng i swobodne neutrony, ktére powodujg kolejne
rozszczepienia. Dlatego reakcje t¢ nazywamy tancuchowa; aby przebiegata spokojnie, a nie wybuchowo,
nalezy dobra¢ warunki tak, aby po pewnym czasie tylko dokladnie jeden z powstatych neutronéw
powodowal kolejne rozszczepienie. Wtedy liczba rozszczepien, a wigc i moc reaktora, bedzie stata w
czasie. Energie wewnetrzng os$rodka odbiera si¢ zwykle ptynem chiodzacym (np. wodg), ktéra po
ogrzaniu napg¢dza turbiny parowe, a te stuza za naped pradnic elektrowni.

Jeszcze wigksza rdznica stosunku E,/E, wystgpuje migdzy najlzejszym zlozonym jadrem:
deuteronem, czyli jadrem izotopu wodoru - deuteru, a kolejnym stabilnym jadrem: czastka ¢, czyli jadrem
helu. Jesli zatem wykorzystamy reakcje fuzji, czyli faczenia dwu deuteronéw w czastke ¢, otrzymamy
jeszcze wigkszg ilo$¢ energii, a przy tym deuteru uzyskiwanego np. z wodoru w wodzie oceandw starczy
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na miliony lat; nieporéwnanie dluzej niz uranu i plutonu ze skal skorupy ziemskiej. Niestety, jak dotad
umiemy przeprowadzaé te reakcje tylko wybuchowo, w tzw. bombie wodorowej, ale trwajace od pot
wieku prace nad konstrukcja fuzyjnej elektrowni jadrowej wydaja si¢ ostatnio budzi¢ pewne nadzieje. W
Cadarache we Francji rozpoczat si¢ miedzynarodowy projekt ITER, w ktérym reakcja ma zachodzi¢ w
plazmie utrzymywanej z dala od $cian przez pole magnetyczne, a w USA planowana jest budowa
urzadzenia, w ktérym energi¢ do ,,zaptonu” reakcji dostarcza¢ ma laser.

Problemy:

11.1. Przy rozszczepieniu jadra uranu okoto / promila energii spoczynkowej zamienia si¢ na energi¢
kinetyczng produktéw rozszczepienia, ktéra nastgpnie zamienia si¢ na energic wewnetrzng plynu
chtodzacego. Zaktadajac, Zze sprawno$¢ cieplnej elektrowni jadrowej wykorzystujacej te¢ energie do
produkcji pradu wynosi 20% oblicz, ile uranu potrzeba rocznie dla elektrowni o mocy M =500 MW
pracujacej bez przerw.

11.2. Energia wigzania jadra deuteru wynosi okoto //400 energii spoczynkowej tego jadra, a energia
wigzania jadra helu deuteru wynosi okoto 3/400 jego energii spoczynkowej. Oznacza to, ze przy taczeniu
dwu jader deuteru w jadro helu okoto 0,5% energii spoczynkowej mozna zamieni¢ w energi¢ wewnetrzng
osrodka. Sprawdz, ile razy wieksza jest ,,energia spalania” dla tej reakcji w poréwnaniu z typowa energia
uzyskang ze spalania wegla: 270" J/kg (20 MJ/kg).

12. Uniwersalnos¢ prawa zachowania energii w mikro-
i makroswiecie”*
Co powinnismy wiedzieé

Prawo zachowania energii jest podstawg opisu zjawisk zaréwno w fizyce klasycznej, jak i w kwantowej
teorii mikro§wiata. Zachowanie energii decyduje nie tylko o przebiegu proceséw obserwowanych w zyciu
codziennym, ale i o warunkach emisji promieniowania z atoméw i ich jader, produkcji nowych krétko
zyjacych czastek w zderzeniach czastek o najwyzszych energiach i rozpadéw tych czastek.

W gruncie rzeczy uwzglednienie prawa zachowania energii na poziomie mikroskopowym jest
prostsze, niz w fizyce klasycznej. Wszystkie obiekty, z jakimi mamy tu do czynienia, mozna traktowa¢ na
rownych prawach: promieniowanie opisujemy jako emisj¢ czastek, czastki swobodne charakteryzujg si¢
energig spoczynkowg i kinetyczng, a stany zwigzane czastek takze energig wigzania. Zatem w bilansie
wystepuja zawsze tylko te trzy rodzaje energii.

Pewng trudno$¢ w zrozumieniu uniwersalnosci prawa zachowania energii stanowig komplikacje z
pojeciem masy. Jak wspomniano, precyzyjne pomiary pozwalaja stwierdzi¢, ze w réznych procesach
suma mas produktow reakcji nie jest réwna sumie mas cial reagujacych. Zwykle okresla si¢ to, jako
»zalamanie prawa zachowania masy” (i tak to okre$lono w podrgczniku, ktérego bylem wspétautorem).
Niektorzy recenzenci bardzo skrytykowali to stwierdzenie: skoro we wszystkich procesach zachowana jest
energia i ped, a niezmiennicza masa uktadu zgodnie z teorig wzglednosci wyraza si¢ przez nie

M’=FE*/c*-p/c?, (12.1)

to masa tez musi by¢ zachowana.

Jest to oczywiscie prawda, ale zgodne z teorig wzglgdnosci okre§lenie masy niezmienniczej stanu
koncowego moze by¢ bardzo trudne. Jesli w wyniku reakcji jadrowej rozszczepiono jadro na dwa l1zejsze
z réwnoczesng emisja kilku neutronéw i promieniowania gamma, to do obliczenia tej masy musimy znac
nie tylko masy tych wszystkich cial, ale i ich energie oraz wartosci i kierunki ich pedéw. Wtasciwe jest
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wiec stwierdzenie, Ze masa nie jest ,,niezachowywana”, ale jest ,,nieaddytywna”: masa stanu koncowego
nie jest sumg mas sktadnikéw nawet wtedy, gdy nie oddziatuja one migdzy soba, jesli tylko poruszajg si¢
wzgledem siebie.

Wydaje sie jednak, ze na poziomie szkolnym bardzo trudne byloby u§wiadomienie uczniom, ze
masa stanu koncowego po rozszczepieniu zalezy nie tylko od mas jader i neutronéw, ale i od ich pedéw, a
takze od liczby kwantéw promieniowania gamma i ich pgdéw. Zatem by¢ moze bezpieczniej jest
powiedzie¢, ze masa izolowanego ukladu fizycznego rozumiana jako suma mas sktadnikow
nieoddziatujgcych moze ulega¢ zmianom w procesach fizycznych. Nie moze natomiast zmieni¢ si¢
catkowita energia i ped ukladu, a wigc takze obliczona zgodnie z wzorem (12.1) masa niezmiennicza
uktadu.

Jedynym ograniczeniem stosowalno$ci prawa zachowania energii w mikro§wiecie jest zasada
nieoznaczono$ci Heisenberga. Méwi ona, ze niepewno$¢ okre$lenia energii ukladu fizycznego jest
odwrotnie proporcjonalna do niepewnosci czasu, w ktérym te energi¢ wyznaczamy

AE=H/At (12.2)

gdzie £ jest statg Plancka, réwna okoto 1077 Js. Oznacza to m.in., Ze czastka, ktéra zyje bardzo krétko,
nie ma $cisle okreslonej energii spoczynkowej, a wigc i masy. Mierzac sumy energii i pedéw produktéw
jej rozpadu otrzymamy z wzoru (12.1) rézne wartosci masy dla réznych przypadkéw, a szeroko$¢
rozkladu tych warto$ci dana jest wzorem

Am=H/w* (12.3)

gdzie 7jest srednim czasem Zycia czastki.

Z zasady nieoznaczono$ci wynika tez, Ze czgstka A moze na krotki czas ¢ emitowac (a potem
ponownie absorbowaé) inna czastk¢ B o energii spoczynkowej (a wigc i masie mp) odwrotnie
proporcjonalnej do tego czasu. Emitowana czastka moze w tym czasie przelecie¢ drogg nie wigksza niz
I=tc i jesli na jej drodze znajdzie si¢ inny obiekt, oddziala¢ z nim. Méwimy wtedy o oddziatywaniu przez
wymiang czastki B i o zasiggu R tego oddzialywania, ktéry dany jest wzorem

R=h/mgc. (12.4)

Wiasnie takie rozumowanie przeprowadzone przez Hideki Yukawe dla oddziatywan jadrowych
doprowadzito do przewidzenia istnienia mezonu 7z Skoro zasig¢g oddziatywan, wigzacych protony i
neutrony w jadrze, jest rzgdu / fm, Yukawa obliczyt mase czastki, ktérej wymiana odpowiada za to
oddziatywanie, jako kilkakrotnie mniejszag od masy protonu. Odkryty po kilkunastu latach w
promieniowaniu kosmicznym mezon 7 ma istotnie mas¢ rowng okoto //7 masy protonu.

Wszystkie te efekty nie zmieniajg jednak prostej zasady: catkowita energia izolowanego uktadu
fizycznego nie moze si¢ trwale zmienia¢ ani w mikro-, ani w makro§wiecie. To prawo jest podstawg opisu
fizycznego calego otaczajacego nas §wiata.

Problemy

12.1. Prawo zachowania energii dostarcza informacji o czastkach, ktére oddzialujg z materig tak stabo, ze
nie zostawiajg zadnego §ladu w aparaturze detekcyjnej. Jesli spoczywajaca czgstka o masie M rozpada si¢
na dwie czastki, to zgodnie z prawem zachowania pgdu wartosci pedéw obu produktéw rozpadu musza
by¢ réwne. Wykaz, ze pomiar energii E; i znajomo$¢ masy m; dla jednej z tych czastek pozwala na
wyznaczenie masy m; drugiej czastki bez jej rejestracji .
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12.2 Dla rozpadu na dwie czastki spoczywajacej czastki o masie M energie produktéw rozpadu sg
jednoznacznie wyznaczone przez masy tych czastek m; i m,. Sprawdz, ze jesli m;>>m,, i M-m;<<m,, jak
w rozpadach a i v jader, to E,~(M-m;)c’, czyli energia emitowanej czastki jest réznica energii
spoczynkowych jadra przed- i po rozpadzie. Jaka jest minimalna i maksymalna energia emitowanej
czastki, jesli w rozpadzie powstaje trzecia czastka o pomijalnie matej masie?
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