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o Prolog: wakacyjny budzet

Feynman zaczyna wyklad o energii od prawa, ktore brzmi zaskakujaco abstrakcyjnie. Istnieje
wielko$¢, ktéra nazywamy energia, i nie zmienia sie ona przy zadnej ze znanych przemian w
przyrodzie. Nie znamy od tego prawa wyjatku. Prawo nie opisuje zadnego mechanizmu ani
konkretnego przedmiotu. Méwi tylko, Ze jesli obliczymy pewna liczbe przed jakimkolwiek
procesem i po nim, dostaniemy ten sam wynik. FLP I-4-1

Pamietasz szachy z prologu dziatu 1? Tam odgadywalismy reguly ruchu. Zasada zachowania
energii jest prawem innego rodzaju. Przypomina raczej obserwacje, ze w kazdej partii, bez
wzgledu na to, jak jest zawila, na szachownicy stoi dokladnie jeden biaty krél. Takie prawo nie
mowi, co sie dzieje, mowi tylko, co sie nie zmienia.

Zeby oswoié te abstrakcje, wezmy przyktad z zycia. Ania odtozyta na
wakacje 2000 zt i postanowila niczego z tego nie wydawac przed .
wyjazdem. Nie wszystko lezy jednak w jednym miejscu. Cze$¢ to Q
banknoty w portfelu. Czes¢ to piecioztotowki wrzucone do

skarbonki, ktorej nie da si¢ otworzy¢ bez rozbicia. Czes$¢ Ania v e
wymienita juz w kantorze na euro. Jak sprawdzié, Ze suma sie zgadza, r (@ ¥ 4sne
skoro skarbonki nie mozna otworzy¢, a euro to inna waluta?

Kazda forme liczy sie inaczej. Pieniadze w portfelu po prostu sie przelicza. Skarbonke sie wazy:
pieciozlotéwka wazy 6,54 g, a pusta skarbonka 380 g, wiec od masy skarbonki odejmujemy 380 g,
dzielimy przez 6,54 g i mnozymy przez 5 zt. Euro mnozymy przez kurs, po ktérym Ania je kupila,
powiedzmy 4,30 zt za euro. Wz6r Ani ma trzy wyrazy:

Megkarbonki — 380 g + 4730 z | FE = 2000 zl.
6,54 2 euro

Nportfel +5zk-

Z kazda nowa forma przechowywania pieniedzy dochodzi nowy wyraz z wlasnym

przelicznikiem. Kazdy wyraz oblicza sie inaczej, ale ich suma jest zawsze ta sama.

Gdzie tu jest fizyka? Przyklad pokazuje trzy rzeczy. Po pierwsze, suma zgadza sie tylko w ukladzie
zamknietym. Gdy babcia dorzuci Ani 100 zt albo Ania kupi bilet, do bilansu trzeba dopisac to, co
weszlo lub wyszto. Tak samo energia moze wejs¢ do uktadu albo z niego uciec, wiec sprawdzajac
zasade zachowania, trzeba pilnowac granic uktadu. Po drugie, energia ma wiele postaci i dla
kazdej jest osobny wzor z wlasnym ,przelicznikiem”: grawitacyjna, kinetyczna, cieplna,
sprezystosci, elektryczna, chemiczna, promienista, jadrowa i energia masy. Suma wszystkich
wyrazow sie nie zmienia. Po trzecie, i to jest najwazniejsze: gdyby Ania trzymata wszystko na
koncie w banku, nie byloby juz zadnych monet ani banknotéw, tylko liczba w systemie. Z energia
jest tak samo. Nie ma , kawatkow energii”, ktéore mozna obejrze¢. Sg tylko wzory, ktérych suma sie
nie zmienia.
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Trzeba sobie uswiadomic, ze dzisiejsza fizyka nie wie, czym energia
jest.

R. Feynman, FLP I-4-1 (ttum. wtasne)

Energii nie da sie policzy¢ jak monet w skarbonce, bo nie sklada sie z zadnych drobinek. Mamy
tylko wzory, a suma ich wynikow jest stala, tak jak 2000 zt Ani. W tym dziale zrobimy to, co Ania:
znajdziemy ,przeliczniki” dla kolejnych form. Najpierw energie potozenia (cze$¢ 1), potem
energie ruchu (czes$¢ 2). Nastepnie sprawdzimy, kiedy w ogéle da sie mowic o energii potozenia
(cze$¢ 3), nauczymy sie czytac ruch z jednego wykresu (cze$¢ 4), zmierzymy tempo
przekazywania energii (czes$¢ 5) i rozejrzymy sie po pozostatych wyrazach wzoru (czes¢ 6).

1 Energia potozenia: rozumowanie o maszynach

Wz6r na energie potencjalna grawitacji przy powierzchni Ziemi Feynman wyprowadza w sposob,
ktéry, jak sam méwi, nie ma nic wspdlnego z historia. To rozumowanie wymys$lone specjalnie na
ten wyktad, wzorowane na znakomitym argumencie Carnota o sprawnos$ci maszyn parowych.
Feynman chce pokazaé, jak wiele mozna wydoby¢ z kilku faktéw i starannego myslenia. Sam

wynik pewnie juz znasz. Wazne jest to, ze da sie do niego doj$¢ samym rozumowaniem.
FLP I-4-2

1.1 Maszyny, ktére podnosza ciezary

Rozwazmy maszyny, ktére podnosza jeden ciezar, opuszczajac inny:
dzwignie, bloczki, wagi. Bardzo prosta maszyna tego rodzaju to

dzwignia o ramionach w stosunku 1 do 3. Na krétszym ramieniu T f E]
ktadziemy 3 jednostki ciezaru, na dtuzszym 1 jednostke. Dzwignia 31

jest w rownowadze. Zeby ruszyta, trzeba zdjaé odrobine ciezaru z — 3
jednej strony. Zdejmujac odrobine z drugiej strony, puscimy ja w

przeciwnym kierunku. Kazda prawdziwa maszyna potrzebuje takiej ,,odrobiny”, ale na razie ja
pomijamy.

Teraz hipoteza, na ktérej zbudujemy wszystko dalej. Feynman zaznacza, ze zakaz perpetuum
mobile w ogbélnej postaci to po prostu inne sformutowanie zasady zachowania energii.

~ )
8 ZALOZENIE - NIE MA PERPETUUM MOBILE
Nie istnieje maszyna, ktéra po pelnym cyklu wraca dokiadnie do stanu
poczatkowego, niczego nie pobiera z zewnatrz (zadnych pieniedzy od babci), a w
efekcie zostawia podniesiony ciezar. Taki podniesiony ciezar mogliby$Smy przeciez
wykorzysta¢ do napedzania czegos$ innego.
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Maszyny dzielimy na dwie klasy. Nieodwracalne to wszystkie prawdziwe maszyny. Odwracalne
to idealizacja, ktérej nie da sie osiagna¢ mimo najlepszych tozysk i dzwigni, ale mozna sie do niej
dowolnie zblizy¢. Maszyna odwracalna dziata tak samo w obie strony: jesli opuszczajac 1
jednostke o 1 m, podnosi 3 jednostki na wysoko$¢ X, to opuszczajac te 3 jednostki o X, podniesie
1 jednostke dokladnie o 1 m. (Feynman uzywa funtéw i stép. Liczby nie maja tu znaczenia, liczy
sie rozumowanie.)

A SKAD TO WIEMY?

Zakaz perpetuum mobile to uogélnienie wielowiekowej porazki. Wynalazcy
budowali kota z przesuwajacymi sie ciezarkami, ptywaki, magnesy i taicuchy.
Zadne urzadzenie nie dziatato bez zasilania. W 1775 r. Paryska Akademia Nauk
oglosila, ze nie bedzie juz rozpatrywac projektéw perpetuum mobile. Ta sama
obserwacja kryje sie w ,,zlotej regule mechaniki”, znanej od starozytnosci: co
zyskujesz na sile, tracisz na drodze. Feynman ostrzega jednak, ze to tylko hipoteza.
Trzeba sprawdzié, co z niej wynika, i poréwnac z do§wiadczeniem.

1.2 Maszyna odwracalna jest najlepsza z mozliwych

Wezmy maszyne odwracalng A, ktéra opuszcza 1 jednostke o 1 m i podnosi 3 jednostki na
wysokos$¢ X. Wezmy tez dowolna maszyne B, niekoniecznie odwracalna, ktéra takze opuszcza 1
jednostke o 1 m, ale podnosi 3 jednostki na wysoko$¢ Y. Twierdzimy, ze Y nie moze by¢ wieksze
od X. Dowdd nie wymaga zagladania do $rodka zadnej z maszyn. Zatézmy, ze Y > X, i zobaczmy,
co sie stanie:

1. Maszyna B opuszcza 1 jednostke o 1 m i podnosi 3 jednostki na wysokos$¢ Y.

2. Opuszczamy te 3 jednostki z Y do X. Przy okazji mozemy nimi co$ podnies¢. To jest nasz
darmowy zysk.

3. Puszczamy maszyne A wstecz: opuszcza 3 jednostki z X na ziemie i podnosi 1 jednostke z
powrotem o 1 m.

4. Wszystkie ciezary sa tam, gdzie byly na poczatku, obie maszyny sa gotowe do nastepnego
cyklu, a zysk z kroku 2 zostal. To perpetuum mobile, ktérego istnienie wykluczyliSmy.

Zatem Y < X:zadna maszyna nie podniesie ciezaru wyzej niz maszyna odwracalna. A jesli B tez
jest odwracalna? Wtedy to samo rozumowanie z zamienionymi rolami daje X <Y, wiec X =Y.
Wszystkie maszyny odwracalne podnosza na te sama wysokos¢, bez wzgledu na to, jak sa
zbudowane. Kto$ moze skonstruowac niezwykle skomplikowany uklad dZwigni. My od razu
wiemy, Ze nie podniesie on ciezaru wyzej niz zwykla dzwignia, a jesli jest odwracalny, to
podniesie dokladnie tak samo wysoko. To prawo uniwersalne. Nastepne pytanie brzmi
oczywiscie: ile wynosi X?
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1.3 Ile wynosi X? Trzy kule na pétkach

Ten fragment jest sercem dziatu. Przeczytaj go powoli, z rysunkiem przed oczami. Feynman
buduje uktad z czterech jednakowych kul i maszyny odwracalnej, ktora opuszczajac jedng kule o
1 m, podnosi trzy kule o X.

s N
(a) start ( (b) zatadunek (c) maszyna pracuje )
i oy s A~ T mTT L I N R e e ]
O e =0 | |
3X | | |
O 1m | —-0) | |
| | ]
[} | [}
‘ O X | e : |
AN J
h f(e) porzadki B

maszyna maszyna
O

ol
""""" ] Lo
ol

\jedna kula wyzej o 3X \jes’li 3X>1 m:zysk!

AN J J

Maszyna odwracalna Feynmana w szesciu krokach (a)—(f)

a. Start. Obok maszyny stoi nieruchomy stojak z pétkami rozmieszczonymi co X. Na trzech
dolnych poétkach (na wysokosciach 0, X, 2X) leza trzy kule, p6étka na wysokosci 3X jest pusta.
Czwarta kula lezy na podescie 1 m nad ziemia. Maszyna ma ruchoma platforme: podtoge i
dwie poiki, tez co X, ustawione réwno z dolnymi pétkami stojaka.

b. Zatadunek. Przetaczamy trzy kule poziomo ze stojaka na platforme. Wysoko$¢ sie nie zmienia,
wiec zakladamy, ze nie kosztuje to nic.

c. Maszyna pracuje. Opuszcza pojedyncza kule z podestu na ziemie (o 1 m) i podnosi platforme z
trzema kulami o X.

d. Roztadunek. Platforma stoi teraz réwno z pétkami stojaka na wysokosciach X, 2X i 3X.
Przetaczamy kule z powrotem na stojak.

e. Porzadki. Pusta platforma wraca na dét, a maszyna do stanu poczatkowego. Poréwnajmy
stojak. Przedtem kule na stojaku lezaly na wysokosciach 0, X, 2X, ateraz leza na X, 2X, 3X.
Potki X i 2X byly zajete i nadal sg zajete. W gruncie rzeczy podnieslismy jednqg kule 0 3X, a jedna

opusciliSmy o 1 m.

f. Koniec. Jesli 3X jest wieksze niz 1 m, zsuwamy gorna kule z wysoko$ci 3X na podest (1 m) i po
drodze odbieramy nadwyzke. Kule z ziemi przetaczamy na pusta dolng pétke. Wszystko
wyglada jak w punkcie (a), a nadwyzka zostala. Mamy perpetuum mobile.

Wniosek: 3X nie moze przekracza¢ 1 m. Ale maszyna jest odwracalna, wiec mozemy caly cykl
pusci¢ w przeciwna strone. Wtedy ten sam argument pokazuje, ze 1 m nie moze przekraczac 3X.
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Zostaje jedna mozliwo$¢: 3X = 1 m, czyli X = 1 m. Doszli$émy do tego samym rozumowaniem,
bez zadnego pomiaru.

Uogélnienie jest proste. Jesli jedna jednostka ciezaru opada o pewna wysokos¢, maszyna
odwracalna podniesie p jednostek na wysokos¢ p razy mniejsza. Inaczej méwiac: 3 jednostki razy
X to tyle samo co 1 jednostka razy 1 m. Pomnézmy kazdy ciezar przez jego wysokos¢ i dodajmy.
Pusémy maszyne, a potem znow pomndzmy i dodajmy. Suma sie nie zmieni.

- N
58 WYNIK - GRAWITACYINA ENERGIA POTENCJALNA

U = (ciezar) x (wysoko$¢) = mgh, Zmighi = const w kazdej maszynie odwracalne;.
i
Wz6r obowigzuje, dopdki wysokosci sg mate w porownaniu z promieniem Ziemi, bo
wyzej sita ciezko$ci stabnie (czes¢ 3.3).
N J

To bardzo pigkne rozumowanie. Jedyny ktopot w tym, ze moze byc
nieprawdziwe.

R. Feynman, FLP I-4-2 (ttum. wtasne)

Przyroda nie musi stuchaé¢ naszych rozumowan. Moze jakies$ zalozenie jest btedne, moze
popehiliSmy biad w rozumowaniu, a moze perpetuum mobile jest jednak mozliwe. Dlatego
zawsze trzeba sprawdzi¢. Doswiadczenie pokazuje, ze wynik jest prawdziwy.

Energie, ktéra ciato ma z powodu swojego potozenia wzgledem czegos$ innego, nazywamy energia
potencjalna. Gdy zamiast ciezaréw ,,podnosimy” fadunki elektryczne, oddalajac je od innych
tadunkow, méwimy o elektrycznej energii potencjalnej. Ogélna zasada brzmi tak: zmiana energii
to sita razy odlegto$¢, na jakiej ta sita dziata. W czesci 2 zobaczymy, ze doktadnie oznacza to
sktadowa sity wzdluz przesuniecia, scatkowang po drodze.
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SYMULACJA 1  Maszyna Feynmana w ruchu. Przejdz przez kroki (a)-(f), a potem zmien
rozstaw potek X. Gdy 3X jest wieksze niz 1 m, kazdy cykl zostawia darmowa nadwyzke.
Gdy mniejsze, nadwyzke daje cykl puszczony wstecz. Tylko X = % m nie lamie zakazu
perpetuum mobile.

a b c d a f  cyklnaprzdd
maszyna
(e) Porzadki

| Pusta maszyna wraca do stanu
poczatkowego. Na stojaku kule lezg na X, 2X,
3X zamiast na 0, X, 2X: jedna kula jest wyze]
03X, ajednanizejolm.

jedna kula wyzej o 3X = ciezar x wysokos¢ [jedn.-m]
preed GEENEEEEN 2,000
A ' /
3X — - O R po ] 2,000
K podest
; 3X—-1=0 zyskzerow obie strony

2X — .

jedna kula
nizejo1lm im

',-""\‘ @ kula=1jednostka ciezaru
0, o ! {71 potozenie przed krokiem

—» ruch w tym kroku

platforma stojak szalka

X1/3 m krok (e) porzadki > przed 2,000 jedn.-m > po 2,000 jedn.-m

3X-1=0m

Zysk zero w obie strony. To jedyna warto$¢ zgodna z zakazem perpetuum mobile.

Stan na rysunku: X = 1/3 m, krok (e). Dla kazdego innego X jeden z kierunkow cyklu
dawatby darmowa nadwyzke.

1.4 Siedemdziesiat pie¢ regut z jednej zasady

W szkole uczyliSmy sie wielu regutl dla dzwigni, bloczkéw i réwni. Feynman zauwaza, ze
wszystkie sg tym samym i nie trzeba pamietac 75 osobnych przepisow. Wezmy gtadka rownie w
ksztalcie trojkata o bokach 3, 41 5. Na rowni lezy ciezarek 1 jednostki, potaczony nicia przez
bloczek na szczycie z drugim ciezarkiem, ktory wisi pionowo. Ile jednostek n musi wazy¢ ten
drugi, zeby uktad byl w réwnowadze? Skoro jest w rownowadze, to jest odwracalny i moze sie
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przesuwac w obie strony. Niech wiec wiszacy ciezarek opadnie o cala dtugos$é rowni, czyli o 5.
Ciezarek na réwni przesunie sie wtedy z dotu na szczyt, czyli wzniesie sie o 3. Suma ciezaréw razy
wysokosci sie nie zmienia:

n-5=1-3 = n=

[S3] (UL}

Wyprowadzili$my to z zasady zachowania energii, a nie z rozkladu sit na sktadowe. Poré6wnaj z
dziatem 1: sila zsuwajaca na réwni to mgsina = mg - % Wynik jest ten sam.

Jest tez dowdd jeszcze piekniejszy, pochodzacy od Simona Stevina. Z
Rysunek jego taficucha zdobi strone tytutowa ksigzki Stevina z 1586 r.
(tradycja moéwi, ze takze jego nagrobek). Przetézmy przez trojkatny

nie krazy

klin zamkniety tanicuch z jednakowych kulek. Lanicuch nie zacznie
sam krazy¢ dookota, bo bytoby to perpetuum mobile. Dolna,
zwisajaca czes¢ jest symetryczna i rownowazy sie sama. Zatem pieé
kulek lezacych na pochylym boku (dlugo$¢ 5) musi rownowazy¢ trzy
kulki wzdtuz pionowego boku (dtugos¢ 3).

Ta sama metoda rozwiazuje zadania z rownowagi konstrukcji. Wezmy niewazki pret zamocowany
przegubowo na lewym koncu. Na §rodku preta wisi ciezarek 30 jednostek, a w trzech czwartych
ditugosci od mocowania ciezarek 40 jednostek. Jaka silg F' trzeba podtrzymywac wolny koniec?
Zawiesmy nad konicem bloczek, a na przelozonej przez niego linie ciezarek F, ktéry ciagnie
koniec preta w goére. Niech ciezarek opadnie o 4 cm. Koniec preta podniesie sie wtedy o 4 cm,
punkt w trzech czwartych dlugos$ci o 3 cm, a srodek o 2 cm. Suma ciezaréw razy wysokosci sie nie
zmienia:

—4F 4+3-404+2-30=0 = F =45.
To zasada prac przygotowanych (ang. virtual work). Konstrukcja w rzeczywisto$ci sie nie porusza.

Wyobrazamy sobie maty ruch tylko po to, zeby zastosowac zasade zachowania energii.
Inzynierowie liczg tak rOwnowage mostéw i dzwigow.

/Z ZADANIA - CZESC 1 5 zadar - ok. 35 min

1 Robotnik podnosi skrzynie o masie 200 kg za pomoca wielokrazka. Gdy wyciagnie 4 m
« liny, skrzynia unosi sie o 1 m. Jaka sila musi ciagna¢ line? Wielokrazek jest idealny, a
ruch bardzo powolny.

2  Gladka rownia ma diugos¢ 4 m i wysokosc¢ 1,2 m. Jaka sitg réwnolegta do réwni
= utrzymasz na niej skrzynie o masie 50 kg? Rozwiaz jak Feynman, bez rozkladania sil.
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3 Poziomy pret o dlugosci 3 m i ciezarze 30 N jest zamocowany na zawiasie na lewym

== koncu. W odleglosci 1 m od zawiasu wisi ciezarek 40 N, a w odleglo$ci 2 m ciezarek 90 N.
Jaka pionowag sila trzeba podtrzymywacé prawy koniec? Uzyj zasady prac
przygotowanych.

4  Podno$nik sSrubowy ma korbe o promieniu 30 cm, a jeden obrét sruby podnosi tadunek
= 02 mm. Jakiej sily trzeba na korbie, zeby podnies¢ 1,2 t, gdyby podno$nik byl idealny?
Feynman liczy podobny przykiad w calach i funtach. FLP I-4-2

5 Wynalazca pokazuje zamknieta skrzynke z dZwigniami. Twierdzi, ze gdy opusci 10 kg o

== 1 m, skrzynka podniesie 25 kg o 0,5 m, i proponuje ci udzial w zyskach. Nie zagladajac
do $rodka, udowodnij, ze to niemozliwe: zbuduj z jego skrzynki i zwyklej dzwigni
perpetuum mobile.

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

2 Energiaruchuipraca

2.1 Dokad znika energia wahadta?

Odchylamy ciezarek wahadla i puszczamy. Schodzac do najnizszego
punktu, ciezarek traci wysoko$¢, wiec traci energie potencjalng. Na
dole tej energii ubyto, a mimo to ciezarek znowu sie wznosi. Energia
musiala przej$¢ w inng postaé. Poniewaz to dzieki ruchowi ciezarek
moze wjechaé z powrotem do géry, nazywamy ja energia ruchu, czyli

kinetyczna. FLP I-4-3

Ile jej jest? Wré6¢émy do maszyn. W ruchu na dole musi tkwi¢ porcja

energii, ktéra pozwala cialu wznie$¢ sie na pewng wysoko$¢. Ta wysokos$¢ nie zalezy od tego, jaka
maszyna ani jaka drogg cialo bedzie sie wznosi¢. Energia kinetyczna to wiec ciezar razy
wysoko$é, na ktora cialo mogloby sie wznies¢ dzieki swojej predkosci. Te wysokos¢ znamy z
dziatu 1: ciato rzucone pionowo w gére z predkoscia v wznosi sie, az 0 = v2 — 2gh, czyli na
wysoko$é h = v?/(2g). Zatem

B — U2_1 2
k = mg Z_imv

Grawitacja postuzyta tu tylko jako miarka. Energia ruchu nie ma nic wspélnego z polem

grawitacyjnym i nie zalezy od tego, skad ruch sie wzial. Wzér jest ogdlny.
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e N
58 DEFINICJA - ENERGIA KINETYCZNA

E, = %mva, [E] = kgm?/s? = J.

Feynman zaznacza, ze oba nasze wzory sg przyblizone. Wz6r mgh zawodzi na
duzych wysokosciach, gdzie grawitacja stabnie, a wzor %va przy predkosciach
bliskich predkosci §wiatla. Gdy uzyjemy doktadnych wzoréw, zasada zachowania

energii znowu jest $cista.

A SKAD TO WIEMY?

Czy energia ruchu roénie jak v2, a nie jak v? W XVIII w. spierano sie o to zazarcie. W
1722 r. Willem ’s Gravesande puszczal mosiezne kule na miekka gline. Kula, ktora
uderzala z dwa razy wieksza predkos$cia, robita dotek czterokrotnie wiekszy. Emilie
du Chatelet naglosnila ten wynik w swoim podreczniku fizyki z 1740 r. Ten sam fakt
wida¢ na drodze. Przy statej sile hamowania praca T's zabiera energie %mv2
droga hamowania ro$nie jak v2. Przy u = 0,8 samochdéd jadacy 50 km/h hamuje na
drodze 12,3 m, a jadacy 100 km/h na drodze 49,2 m, czyli czterokrotnie dtuzszej. Do
tego dochodzi droga przebyta w czasie reakcji kierowcy, ale ona rosnie tylko jak v.

, Wiec

2.2 To samo z praw Newtona

W rozdziale 4 Feynman w ogdéle nie uzywa praw Newtona. Ciekawe jest jednak, jak zasada
zachowania energii z nich wynika. Zacznijmy od ciala spadajacego pionowo i policzmy, jak
szybko zmienia si¢ jego energia kinetyczna: FLP I-13-1

d dv
1 (%mvz) =mu = Fu.
Sila jest stala, F' = —mg (minus, bo dziata w dot), a predko$¢ to tempo zmiany wysokosci, v =
dh/dt. Zatem
dEy dh d

— =-mg— = —= h).
@ - Mg~ @ M
Feynman nazywa to ,,cudem nad cudami”. Tempo zmiany energii kinetycznej okazuje sie rowne
minus tempu zmiany czego$ innego. O ile jedna wielko$¢ roénie, o tyle druga maleje, wiec ich
suma stoi w miejscu:

%va + mgh = const.

A jesdli cialo zsuwa sie po gltadkim, zakrzywionym torze? Wtedy m dv/dt to tylko sktadowa sity
styczna do toru, F;. Jest ona mniejsza od mg w takim stosunku, w jakim przyrost wysokosci dh
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jest mniejszy od drogi ds wzdtuz toru: F; = —mg dh/ds. Predko$¢ to v = ds/dt, wiec

dBk _ po o e dhtds o dh
T A P P A P

Odcinki ds sie skrocity i znowu wyszto —d(mgh)/dt. Predko$¢ na danej wysokosci zalezy tylko od
tego, o ile cialo opadlo, a nie od ksztattu toru: v = /v + 2g(H — h), gdzie H to wysoko$é startu.

SYMULACJA 2 Wozek na torze. Stupki pokazuja energie kinetyczna (niebieski),
potencjalna i ciepto wydzielone przez tarcie (czerwony). Bez tarcia suma Ej + U jest
stata, a wozek dojezdza dokladnie do wysokos$ci startu. Wiacz tarcie: Ey + U maleje, ale
E;, + U + @ nadal sie nie zmienia.

y[ml energia [J]

0=4905] 4905

wysokos¢ startu 5,0 m

najnizej (0,3 m): v=9,60 m/s

0 2 4 6 8 10 12 suma
x [m] Ey U Q

v 7,67 m/s y 2,00 m Ex 2943 J U 1962 J Q03 Ex+U 4905 J

Ex+U+Q 4905 J dryf 0,000 %

Stan na rysunku: start z wysokos$ci 5,0 m bez predkosci, p = 0, woézek na wysokosci 2,0
m. W najnizszym punkcie (0,3 m) v = 9,60 m/s.

2.3 Twierdzenie o pracy i energii

Przejdzmy do trzech wymiaréw. Energia kinetyczna to By, = sm(v + v§ + v2). Po
zrézniczkowaniu dostajemy trzy wyrazy, w ktérych m dv, /dt = F, i tak dalej:

dE .
d—t’“ = F,v, + Fyu, + F,u,=F - 9.
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Mozna tez szybciej. Pochodna iloczynu skalarnego to & (@ - b)=a- b4 b.Dladg=>b=7

. G PRp— & = B o=
dostajemy < (imT-%) =m <L -0 =F 0.
Wielko$¢ F - § nazywa sie moca (czes¢ 5). Feynman nazywa ten wynik wspanialym twierdzeniem:
tempo zmiany energii kinetycznej ciala rowna sie mocy sil, ktore na nie dziataja. Pomnézmy obie
strony przez krétki czas dt. Poniewaz ¢ dt = ds to mate przesuniecie, dostajemy dEj, = F - ds.

Calkujemy wzdtuz toru od punktu 1 do punktu 2:

e M
s TWIERDZENIE - PRACA I ENERGIA KINETYCZNA

2
Wm:/ F.ds = By — By
1

Calka po lewej stronie to praca sily F na drodze od 1 do 2. W twierdzeniu ﬁ’jest
wypadkowaq wszystkich sil. Praca sumy silt to suma ich prac, wiec mozemy liczy¢
prace kazdej sily osobno i doda¢ wyniki. | FLP I-14-2

- J

2.4 Praca: co sie liczy, a co nie

Iloczyn skalarny (1.1 Wektory) zawiera calg tres¢ tej definicji:

F.-ds= Fds cos@ = F,dz + F,dy + F. dz.

Liczy sie tylko skladowa sity wzdluz przesuniecia, czyli F' cos 6.
Réwnowaznie: sktadowa przesuniecia wzdtuz sity pomnozona przez F'. FLP I-14-1 Stad trzy
przypadki:

1. Gdy € < 90°, sita pomaga w ruchu. Praca jest dodatnia, a energia kinetyczna rosnie.

2. Gdy 6 > 90°, sita hamuje. Praca jest ujemna. Tak dziata tarcie kinetyczne o nieruchome
podloze, a takze ciezar kamienia rzuconego w gore.

3. Gdy 0 = 90°, praca jest zerowa, choc¢by sita byta ogromna. Sita dosrodkowa w ruchu po okregu
zmienia kierunek predkosci, ale nie szybkos¢.

-

Dla stalej sity i prostoliniowego przesuniecia As catka staje sie zwyklym iloczynem: W = F -
AS = F Ascosf. W jednym wymiarze ze zmienng sila praca to pole pod wykresem sity: W =
fff F(z)dzx.

Jednostka pracy jest dzul: 1 J = 1 N - m. Zaklad energetyczny sprzedaje nam prace w
kilowatogodzinach: 1 kWh = 1000 W - 3600 s = 3,6 - 106 J. FLP I-13-1
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4 N
/\ PULAPKA - PRACA W FIZYCE TO NIE WYSILEK
Trzymasz nieruchomo 45-kilogramowy ciezar. Pocisz sie, drzysz i ciezko
oddychasz, a wedlug fizyki nie wykonujesz zadnej pracy, bo ciezar sie nie
przesuwa. Ten sam ciezar moze przeciez spokojnie leze¢ na stole, ktéry nie pobiera
zadnej energii. Feynman wyjas$nia, skad ta roznica. Miesnie szkieletowe dzialajg
przez krétkie drgniecia: wtékno kurczy sie i zaraz rozluznia. Zeby utrzymac ciezar,
do mies$nia musza bez przerwy docierac salwy impulséw nerwowych, a kazde
drgniecie zuzywa energie chemiczng. Gdy miesnie sie mecza, impulsy przychodza
nieregularnie i reka zaczyna drzeé. Mies$nie gtadkie, np. miesienn zamykajacy
muszle malza, potrafig ,,zablokowad sie” w jednej pozycji i trzymacé obcigzenie
godzinami bez zmeczenia, jak stél. Wysitek fizjologiczny i praca fizyczna to dwie
rézne rzeczy. FLP I-14-1

2.5 Dlaczego reakcja podtoza nie wykonuje pracy

Cialo zsuwa sie po gtadkim torze albo kulka wahadta krazy na nici

wokot nieruchomego punktu. Tor i nié to wiezy. Sity, ktérymi

dzialaja, czyli reakcja N i naciag N,, sa zawsze prostopadie do

predkosci, bo ciato nie moze wnikna¢ w tor ani oddalié sie od punktu
zawieszenia. Dlatego nieruchome i gladkie wiezy nie wykonuja mg
pracy. FLP I-14-2

N Lv=pracaN=0

To wyjasnia co$, co w czesci 2.2 mogto wygladac podejrzanie. Sity

dzialajace na cialo na zjezdzalni sa skomplikowane, bo reakcja zmienia sie w kazdym punkcie
toru. A jednak liczgc tylko prace ciezaru, dostajemy poprawny wynik. Praca wypadkowej to suma
prac jej sktadnikow, a praca reakcji jest zerowa. Dlatego predkos¢ na dole gtadkiej zjezdzalni
zalezy tylko od jej wysokosci.

Feynman podaje jako przyklad wiezéw wahadtlo, ktérego ni¢ w czasie ruchu zaczepia o kotek.
Kulka zaczyna wtedy krazy¢ po mniejszym okregu, ale naciag nici nadal jest prostopadty do toru i
nie wykonuje pracy. Z tego samego powodu sita magnetyczna, zawsze prostopadia do predkosci
tadunku, zmienia kierunek jego ruchu, ale nie zmienia szybkosci (dziat 15). FLP I-14-5

4 N
/\ PULAPKA - TYLKO NIERUCHOME WIEZY
Reguta ,reakcja nie wykonuje pracy” dotyczy wiezoéw nieruchomych. Jesli podioze
samo sie porusza, reakcja moze wykonywac prace. Podloga windy jadacej w gore
pcha cie w kierunku ruchu i wykonuje prace dodatnia (zadanie 5 ponizej). Klin,
ktéry odjezdza spod zsuwajacego sie klocka, odbiera klockowi cze$¢ energii.
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/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 35 min

1 Zderzenie samochodu ze sztywna $ciana przy 50 km/h jest jak upadek z jakiej
= wysokosci? A przy 100 km/h?

2  Dziecko ciggnie sanki po poziomym $niegu sita 80 N skierowang pod katem 30° do
= poziomu. Jaka prace wykonuje na drodze 50 m? Jaka prace wykonuja w tym czasie
ciezar sanek i sita reakcji $niegu?

3 Na ciato dziata wzdtuz osi z sita F((z) = 6z — z2 (N, m). Oblicz prace tej sily przy
«  przesunieciuod z = 0 do z = 3 m. Jak ten wynik wyglada na wykresie F'(z)?

4 Lina podnosi winde o masie 800 kg z postoju ze staltym przyspieszeniem 1 m/s? na
= wysoko$¢ 10 m. Oblicz prace liny, prace ciezaru i energie kinetyczna windy na koncu.
Sprawdz twierdzenie o pracy i energii.

5 Stoisz (70 kg) w windzie, ktéra jedzie w gére ze stala predkoscia i wznosi sie o 30 m. Czy
«=»  podloga wykonuje nad toba prace? Przeciez w czesci 2.5 napisali$my, ze reakcja podtoza
nie wykonuje pracy. Gdzie jest haczyk?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

3 Sity zachowawcze i energia potencjalna

3.1 Czy praca zalezy od drogi?

Przesuwasz ciezka skrzynie po podiodze z punktu 1 do punktu 2. Jesli
pojedziesz okrezna droga, tarcie zabierze wiecej energii: praca tarcia
zalezy od drogi. Z ciezarem jest inaczej. Sita ciezko$ci ma tylko
sktadowa pionowa, F, = —mg, wiec z iloczynu F, dx + F, dy + F, dz
zostaje tylko —mgdz: FLP I-13-1

p ‘O"pu nkt odniesienia

22
21

2
Wg:/ F-dS"z/ (—mg)dz = —mg (22 — 21).
1

Wynik zalezy tylko od réznicy wysokosci. Ciato moze lecie¢ po paraboli, zjezdzac¢ po krzywej albo
i8¢ po schodach.
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SYMULACJA 3  Ten sam klocek, te same punkty A i B, trzy rézne drogi. Po lewej
podnosimy klocek w pionie (widok z boku) i liczymy prace ciezaru. Po prawej

przesuwamy go po stole (widok z géry) i liczymy prace tarcia. Praca ciezaru jest za

kazdym razem taka sama, a praca tarcia ros$nie z dtugoscia drogi. Wybierz droge

zamknietq i porownaj obie prace.

Z hoku: ciezar Wg
y w gore, mg=19,62 N

rosta
Ay=3m P

tamana

-58,86 J Z gory: tarcie Wy = -77,05 J

tuk

Praca na catej drodzezAdo B
M ciezar M tarcie

prosta

tamana

stot poziomy, T=pmg = 9,81 N

B
prosta
tamana
) A
tuk
-58,86 J
-49,05 J
-58,86 J
-68,67 1]
I 58,86 ]
=77,05 ]
-117,72 1

tuk
zamknigta : 0099

droga tuk dtugos¢ 7,85 m

praca tarcia -77,05 J

przebytadroga 7,85 m praca ciezaru -58,86 J

Stan na rysunku: m = 2 kg, 4 = 0,5. Praca ciezaru z A do B: -58,86 J po kazdej drodze;

praca tarcia: -49,05 J, -68,67 J, -77,05 J; po drodze zamknietej -117,72 J, a praca

ciezaru 0.

3.2 Sity zachowawcze

Site, ktérej praca miedzy dowolnymi dwoma punktami nie zalezy od drogi, nazywamy
zachowawcza. Feynman zaznacza, ze to jedno z tych ,szalonych stéw” i nie ma tu zadnych
skojarzen politycznych. FLP I-14-3 Réwnowazne sformutowanie: praca sity zachowawczej po
kazdej drodze zamknietej wynosi zero. Jesli z punktu 1 do 2 idziemy droga A, a wracamy droga B,
to praca wynosi W, — Wp, a to jest zero dokladnie wtedy, gdy W, = Wp:
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Dlaczego grawitacja miataby mieé te wlasnos$¢? Feynman rozumuje tak samo jak w czesci 1.

FLP I-13-2 Gdyby praca po jakiej$s drodze zamknietej byta dodatnia, potozyliby$smy wzdtuz tej
drogi gltadka rurke. Kulka w rurce przyspieszaltaby przy kazdym okrazeniu. Gdyby praca byta
ujemna, pusciliby$my kulke w przeciwna strone: sita zalezy tylko od potozenia, wiec przy
odwrotnym obiegu praca zmienia znak. W obu przypadkach mieliby$my perpetuum mobile.
Zatem sita, ktéra zalezy tylko od potozenia i nie pozwala zbudowaé perpetuum mobile, musi by¢
zachowawcza.

Tarcie zachowawcze nie jest. Dziala zawsze przeciwnie do predkosci, wiec zalezy nie tylko od
polozenia, ale tez od kierunku ruchu. Na kazdej drodze zamknietej zabiera energie.

& SKAD TO WIEMY? - GRAWITACJA Z DALA OD ZIEMI

Daleko od Ziemi sita cigzko$ci stabnie jak 1/r? i zmienia
kierunek. Feynman sprawdza, ze praca po drodze
zamknietej nadal wynosi zero. Bierze droge ztozona z

odcinkow radialnych i tukéw okregéw o sSrodku w masie M.
Na tukach sila jest prostopadla do drogi, wiec praca jest zerowa. Na odcinku
radialnym od r, do 7, praca wynosi GMm(1/r, — 1/r,). Odcinki radialne drogi
zamknietej acza sie w pary o tych samych promieniach, przebywane w przeciwne
strony, wiec ich prace sie znosza. Kazda gltadka krzywa da sie przyblizy¢ takimi
schodkami, a dla malego tréjkata praca wzdtuz skosu réwna sie pracy wzdtuz
dwéch bokéw schodka. Wniosek: praca grawitacji po kazdej drodze zamknietej
wynosi zero. Planeta na danej orbicie (czyli przy danej energii catkowitej) ma wiec
w danej odlegltosci od Stonca zawsze te sama predkosé, niezaleznie od tego, jak tam
dotarta. Feynman sprawdza w ten sposob swoéj reczny rachunek orbity z rozdziatu
9 (por. dziat 1, symulacja 6). Energia zmienita sie w nim o ok. 1,5%, co wskazuje na
skonczony krok rachunku albo drobny btad w arytmetyce. FLP I-13-2

Jest tez prosty test. W dwéch wymiarach sita F = [Fy, F,] moze by¢ zachowawcza tylko wtedy,
gdy OF, /0y = O0F,/0x (to pochodne czastkowe z lekcji 1.4 Rachunek rézniczkowy w praktyce:
rézniczkujemy po jednej zmiennej, druga traktujac jak stala; wiecej w czesci 3.4). Wezmy
przyktad. Sita F; = [y, z| spelnia ten warunek (1 = 1) i jej praca nie zalezy od drogi. Sita F, =

[—y, x| go nie spelnia (—1 # 1) i ,kreci sie” wokot poczatku uktadu. Warunek wystarcza, jesli
obszar, w ktéorym dziala sita, nie ma dziur. W trzech wymiarach odpowiada mu rotacja pola, ktérg
poznamy przed elektromagnetyzmem.
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3.3 Energia potencjalna

Dla sity zachowawczej mozemy zrobié to, co Ania ze skarbonka: zastapi¢ skomplikowang catke
jedna liczbg przypisang do kazdego punktu. Wybieramy dowolny punkt odniesienia P i
definiujemy

Catka nie zalezy od drogi, wiec U jest dobrze okreslong funkcja potozenia. Praca z punktu 1 do 2
to pracaz1do P plus pracaz P do 2, czyli FLP I-14-3

2
Wi = / F.dz=U(Q1)-U(2) = —AU.
1

Gdybysmy wybrali inny punkt odniesienia, wszystkie wartosci U zmieniltyby sie o te sama stala.
W zasadzie zachowania energii licza sie tylko zmiany, wiec stala nie ma znaczenia. Feynman
pisze, ze rownie dobrze mogliby$my przyja¢ U = mg(z — 6), a wszystkie wyniki bylyby takie
same.

Teraz taczymy dwa zdania. Praca wypadkowej to zmiana energii kinetycznej (cze$¢ 2.3), a praca
silty zachowawczej to minus zmiana U. Stad:

e N
s PRAWO - ZASADA ZACHOWANIA ENERGII MECHANICZNEJ

E; 4+ U = const gdy prace wykonuja tylko sity zachowawcze.
Sity, ktére nie wykonuja pracy, moga dziata¢ i niczego nie psuja. Naleza do nich

reakcja nieruchomego gladkiego podloza i naciag nici przy nieruchomym punkcie

zawieszenia.

- J

Najwazniejsze energie potencjalne (FLP I-14-3)

Oddziatywanie Sita U GdzieU =0
Ciezar przy F,=—mg mgz na dowolnie wybranym
powierzchni Ziemi poziomie z = 0
Sprezyna F = —kx Tka? w potozeniu réwnowagi
Grawitacja dwodch Fo—_ GMm B GMm w nieskonczonosci
mas ' r’ r
(przyciaganie)

Dwa tadunki F. = N2 N2 w nieskonczonosci

Ameor? Aeor
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Gdy dziala kilka sit zachowawczych, ich energie potencjalne sie dodajg. Dla wielu cial, np. planet
albo atomow, energia potencjalna uktadu to suma energii wszystkich par. FLP I-13-3 Feynman
zaznacza, ze dla sit miedzyczasteczkowych to tylko przyblizenie, a dla grawitacji Newtona jest to

$cidle prawdziwe. FLP I-14-3

Skad sie bierze mgh? Z doktadnego wzoru U = —GMm/r. Na wysokosci h nad powierzchnia
Ziemi o promieniu R:

1 1 GMm h
— fnd [ et . ~ h —_ —
U(R+h) — U(R) = GMm (R R+h> B TTRR S ™ (1 )

bo GM /R? = g. Blad wzoru mgh wynosi wiec ok. h/R: 0,16% na wysokosci przelotowej samolotu
(10 km) i 1% dopiero na wysokosci ok. 64 km.

Feynman od razu uzywa doktadnego wzoru. Z jaka predkoscia trzeba wystrzeli¢ rakiete, zeby na
zawsze uciekla z Ziemi? Na starcie E = imv® — GMm/R. Bardzo daleko, gdy rakieta ledwie
dryfuje, E = 0 + 0. Zatem v?> = 2GM /R = 2gR. Do krazenia tuz nad powierzchnig potrzeba v? =
gR (dziat 1, ruch po okregu). Ucieczka wymaga wiec predkosci v/2 razy wiekszej, czyli dwa razy
wiecej energii. FLP I-14-3 Liczbowo 1/gR ~ 7,9 km/si+/2gR =~ 11,2 km/s. Feynman podaje w
zaokragleniu 5i 7 mil na sekunde, czyli ok. 81 11,3 km/s. Orbitami zajmie sie dzial 5.

4 N
/A PULAPKA - ZNAK W W = -AU

Praca sity zachowawczej to minus zmiana energii potencjalnej. Kamien spada:

ciezar wykonuje prace dodatnig, a U maleje. Podnosisz kamien: ciezar wykonuje
prace ujemna, U ros$nie, a twoja reka wykonuje prace +AU. Najbezpieczniej pisaé
bilans Ey; 4+ Uy + Winne = Ex2 + U, gdzie Win,e to praca sil bez energii potencjalne;j.
Pracy ciezaru nie liczymy wtedy osobno, bo siedzi juz w U. Policzenie jej dwa razy

to jeden z najczestszych btedow.

3.4 Sita z energii potencjalnej

Odwrdéémy pytanie: znamy U, jak znalezé site? Przesunmy ciato o U

maly odcinek Az. Sita wykonuje prace F, Az, a ta r6wna sie minus

zmianie energii potencjalnej: FLP I-14-5 F=-dujdx

F,Az=-AU — Fgc:—g (Az — 0).
dz x

Znajomos$¢ U w jednym punkcie nie wystarcza. Trzeba wiedzied, jak U zmienia sie w otoczeniu.
W trzech wymiarach Uz, y, z) zalezy od trzech zmiennych. Przesuwajac ciato wzdtuz osi z,
zmieniamy tylko z, a y i z zostaja stale. Taka pochodna nazywamy czastkowg i piszemy z
zaokraglonym 0 (1.4 Rachunek rézniczkowy w praktyce). Feynman zartuje, ze 0 powinno sie
stosowac od poczatku rachunku rézniczkowego: ,,d” zawsze kusi, zeby je skrécié, a 9 nikt nie chce
skracac.
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oUu oUu oUu L. o
Fp=——/—, F,=—-—F—, F.=-——7, w skrécie F=-VU.
Oy 0z

Symbol V (czytamy ,,nabla” albo ,gradient”) to operator, ktéry z funkcji liczbowej robi wektor o
sktadowych 0/0z, 8/0y, 0/0=z. Obraz jest prosty. Potraktuj U jak wysoko$¢ terenu. Gradient
wskazuje kierunek najbardziej stromego podejscia, wiec sita —VU pcha ciato w dét zbocza, tym
mocniej, im zbocze jest bardziej strome.

' N
§f8 PRAWO - SItA Z ENERGII POTENCJALNEJ
au ,
F,=—-— (ID), F=-VU (3D)
i

Sprawdzenie: U = mgz daje F, = —mg. U = %ka daje F = —kz. U = —GMm/r daje
F, = —GMm/r?, czyli przyciaganie. U = —zy daje F = ly, ], czyli site F,z
przyktadu wyze;j.
NG J

3.5 Tarcie: dokad znika energia?

Klocek pchniety po stole zwalnia i staje. Sila tarcia kinetycznego jest Y
zawsze skierowana przeciwnie do ruchu, wiec wykonuje prace s m

—

ujemna i energia kinetyczna maleje do zera. FLP I-13-1 Dla klocka
sunacego po nieruchomym podtozu praca tarcia to —1's, gdzie s to
przebyta droga, a nie przemieszczenie. Bilans energii trzeba
uzupelnié o prace sit niezachowawczych Wy,:

Eyo + Us = Epy + Uy + Wy, W, = —T's dla tarcia o nieruchome podloze.

W szkolnej notacji to wzér A(Ey + E,) = —T - s (E, to inna nazwa U).

Czy energia naprawde znikneta? Feynman odpowiada mocniej niz wiekszo$¢ podrecznikow:

Spojrzymy na to glebiej, niz sie zwykle patrzy, i powiemy, ze sil
niezachowawczych w ogole nie ma!

R. Feynman, FLP I-14-4 (ttum. wtasne)

Wszystkie silty podstawowe, dzialajace miedzy czastkami na najgltebszym poziomie, wydaja sie
zachowawcze. Nie wynika to z praw Newtona. Newton tego nie wiedziat i dla niego sily mogty by¢
niezachowawcze, tak jak pozornie tarcie. Energia kinetyczna klocka nie ginie. Przechodzi w
chaotyczny ruch atomow, ktérego nie widzimy, ale ktéry mierzymy termometrem. Pamietasz
zdanie o atomach z dziatu 1? Atomy sa w ciagltym ruchu, a tarcie, jak méwiliSmy w dziale 1, to
wiagzania, ktére tworza sie i zrywaja miedzy atomami dwéch powierzchni. Cieplo to przede
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wszystkim energia kinetyczna atoméw. Energia chemiczna to z kolei gléwnie energia potencjalna
ich ulozenia: benzyna spala sie z wydzieleniem energii, bo atomy w nowym ukladzie maja nizsza
energie potencjalng niz w starym. FLP I-14-4

Zasada zachowania energii wydaje sie falszywa jeszcze w jednej sytuacji: gdy badamy tylko czes$¢
uktadu i pomijamy jej oddzialywanie z reszta. Przypomina to Anie, ktéra zapomniata doliczy¢
euro: suma sie nie zgadza, bo pomineliSmy jeden wyraz. Wré¢ teraz do symulacji 2 i ustaw tarcie.
Suma Ej, + U maleje, ale suma Ej + U + Q, gdzie () to wydzielone cieplo, pozostaje stala.

A SKAD TO WIEMY? - MIESZAD:O JOULE’A

W latach 40. XIX w. James Joule opuszczal ciezarki, ktore przez bloczki obracaty
mieszadlo w izolowanym naczyniu z woda. Woda sie ogrzewata, a przyrost
temperatury byt proporcjonalny do pracy opadajacych ciezarkéw. Dzis$ wiemy, ze
ogrzanie 1 kg wody o 1 °C wymaga 4186 J. Efekt jest maty. Ciezarek 10 kg opadajacy
0 2 m ogrzewa kilogram wody tylko o 0,047 °C, wiec Joule musial wielokrotnie
powtarzac opuszczanie i bardzo dokladnie mierzy¢ temperature. Ta sama liczba
moéwi, ze woda w wodospadzie wysokim na 50 m powinna by¢ na dole cieplejsza o
ok. 0,12 °C. Podobno Joule prébowat to sprawdzi¢ z termometrem w reku podczas
podroézy poslubne;j.

/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 40 min

1 Kamien o masie 2 kg lezy na podtodze. Podnosimy go na stét (0,8 m nad podloga), a

= potem na potke (1,8 m nad podloga). Oblicz jego energie potencjalna na podtodze, na
stole i na poélce, przyjmujac zero kolejno na podtodze, na stole i na poéice. Ile wynosi
zmiana U przy przeniesieniu kamienia ze stolu na potke?

2 Energia potencjalna czastki wynosi U(z) = 4/z (J, m) dla z > 0. Wyznacz site F'(z) i jej
= warto$¢ w punkcie x = 2 m. Czy sila przyciaga czastke do poczatku uktadu, czy ja
odpycha?

3 Sita F' = [2y, z] (w niutonach, i y w metrach) przesuwa ciato z punktu (0,0) do (1,1).

«=.  Oblicz prace wzdtuz (a) prostej y = z, (b) paraboli y = z?, (c) lamanej: najpierw wzdtuz
osiz do (1,0), potem pionowo do (1,1). Czy sila jest zachowawcza? Pordwnaj z silg F
wyZej.
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4 Ile energii trzeba, zeby podnie$é 1 kg z powierzchni Ziemi na wysoko$¢ orbity

== Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (400 km)? Policz ze wzoru mgh i dokladnie z U =
—~GMm/r (przyjmij GM = gR?, R = 6371 km). Por6wnaj wynik z energia kinetyczna
potrzebna do krazenia na tej orbicie.

5 Wyobraz sobie site F=k [—y, z|, ktora kreci sie wokdt poczatku uktadu. Oblicz jej prace

== po okregu o promieniu R obieganym przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Co by sie
stalo, gdyby taka sita byla stalym polem, w ktérym cialo moze krazy¢ w gtadkiej rurce?
Dlaczego prawdziwe pola ,wirowe” nie daja perpetuum mobile? (To ostatnie pytanie jest
dla ciekawych; wrécimy do niego w dziale 16.)

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

4 Wykresy energii: ruch z jednego rysunku

W jednym wymiarze, gdy prace wykonuja tylko sily zachowawcze, zasada zachowania energii
moéwi o ruchu prawie wszystko. Nie trzeba przy tym rozwiazywaé rownania ruchu. Z réwnania
%mv2 + U(z) = F od razu mamy predkos¢ w kazdym punkcie:

2[E—U(2)]

v(z) =+ —

Caly ruch mozna wiec odczytac z jednego wykresu: krzywej U(z) i poziomej linii na wysokosci E.

4.1 Jak czytac wykres U(x)

1. Obszary dozwolone. Energia kinetyczna nie moze by¢ ujemna, wiec cialo moze przebywa¢é
tylko tam, gdzie U(z) < E. Tam, gdzie krzywa wystaje ponad linie FE, cialo nie dotrze. (W
mechanice kwantowej okaze sie, ze moze tam ,przeciekac”, ale to duzo poznie;j.)

2. Punkty zwrotne. Tam, gdzie U(z) = E, predko$c¢ spada do zera i ciato zawraca. Sita —U’(z) jest
w tym punkcie zwykle rézna od zera i to wlasnie ona zawraca ciato.

3. Predkos$¢. Odlegtosé w pionie miedzy linia FE a krzywa to energia kinetyczna. Cialo porusza sie
najszybciej tam, gdzie U jest najmniejsze.

4. Sila. Nachylenie krzywej to minus sita: F = —U’(z). Sita pcha zawsze w d6t zbocza, jak na
kulke na pagérkowatym terenie.

5. Ruch zwiazany i swobodny. Jesli po obu stronach ciata sa punkty zwrotne, porusza sie ono tam
iz powrotem, czyli drga. Jesli z jednej strony linia E nigdy nie spotyka krzywej, cialo ucieka do
nieskonczonosci.
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SYMULACJA 4 Wykres energii potencjalnej. Przeciagnij pozioma linie energii catkowitej
E. Na niebiesko zaznaczone sa obszary, w ktérych ruch jest mozliwy, a kropki to punkty
zwrotne. Dolny wykres pokazuje site F = —U’'(z). Pus¢ czastke i poréwnaj zmierzony
okres z okresem 27 /w matych drgan.

E = -0,50
10
0 ?
N ——
ll | 1,5 2 2,5 3
r/o
— U(x) = = energia catkowita E (przeciagnij) — sitaF=-U'(x) = = parabola matych drgan

E -0,50 punkty zwrotne 1,03 i 1,38 minimum re = 1,12, U = -1,00 Vimax 1,00

T zmierzony 1,291 2m/w 0,831 T:(2m/w) 1,55

Stan na rysunku: potencjat Lennarda-Jonesa, E = -€/2, punkty zwrotne 1,03c i 1,380.
Okres drgan przy tej energii jest o ponad potowe diuzszy niz 2m/w dla matych drgah.

4.2 Rownowaga trwata i nietrwata

W punkcie, w ktérym U’(z,) = 0, sila jest zerowa. Ciato potozone tam nietrwata
bez predkosci zostaje na miejscu: to polozenie rOwnowagi. Ale
réwnowaga rownowadze nierowna. Wychylmy ciato troche w prawo.

W dotku, czyli w minimum U, zbocze w prawo sie wznosi, sita —U’

obojetna

jest ujemna i pcha cialo z powrotem w lewo. To rownowaga trwata. trwata
Na szczycie, czyli w maksimum U, zbocze w prawo opada, sita pcha ur=o
cialo dalej w prawo i cialo ucieka. To réwnowaga nietrwala. Na ptaskim odcinku sila jest zerowa

takze po wychyleniu: to réwnowaga obojetna.
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Feynman opisuje dno dotka tak. Przesuniecie o bardzo maly odcinek prawie nie zmienia energii
potencjalnej, wiec praca jest prawie zerowa i sity w tym punkcie nie ma. Za to odejscie od dna w
ktoragkolwiek strone wymaga pracy. FLP I-14-3

e I
s PRAWO - WARUNKI ROWNOWAGI

U'(zo) = 0; U"(zo) > 0 trwala (dotek), U"(zp) < 0 nietrwata (szczyt).
Gdy U"(z0) = 0, o rodzaju réwnowagi decyduja wyzsze pochodne. Dla U = z* punkt

z = 0 jest dnem dotka, wiec r6wnowaga jest trwata. Dla U = x> jest tam punkt
przegiecia. Z jednej strony zbocze opada, wiec rOwnowaga jest nietrwala.

4.3 Mate drgania: kazdy dotek to sprezyna

Przyjrzyjmy sie dotkowi z bliska. Rozwijamy U w szereg Taylora wokét z; (1.4 Rachunek
rézniczkowy w praktyce). Wyraz liniowy znika, bo U'(z() = 0:

U(z) ~ U(zo) + 3 U"(z0) (z — 0)°.

To energia sprezyny o sztywnos$ci k = U”(z). Sita F = —U'(z) ~ —k (z — o) to prawo Hooke’a. Z
dzialu 1 (cze$é 6.4) wiemy, jak porusza sie ciato na sprezynie: z — zo = A cos(wt + ).

4 )
AIB WYNIK - MALE DRGANIA WOKOL MINIMUM
U"(mo) 21

k=U"(z0), w= ., T=2=
m w

Przyblizenie jest dobre, dopdki amplituda jest na tyle mata, ze dotek wyglada jak
parabola. Dlatego drgania harmoniczne sg wszedzie: kazde dno dotka ogladane z
bliska jest parabola. Szczegoty w dziale 6.

o J

~ )
/A PULAPKA - GDY U"(X,) = 0
Dla U = cz* wzor daje w = 0. Nie znaczy to, ze cialo nie drga. Drga, ale nie
harmonicznie: dolek jest tak ptaski, ze okres silnie zalezy od amplitudy A i ro$nie
jak 1/ A, gdy amplituda maleje. Wzér w = 1/U” /m stosuj tylko wtedy, gdy U” (zo) >
0, i tylko dla matych drgan.

N J
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4.4 Dwa atomy: potencjat Lennarda-Jonesa

Feynman stosuje wykres energii do dwéch atoméw, na przyktad dwéch atoméw tlenu.

FLP I-14-3 Gdy sa daleko od siebie, przyciagaja sie sita malejaca jak 1/r", wiec energia
potencjalna zmienia sie jak 1/7%. Gdy sa bardzo blisko, bardzo silnie sie odpychaja. Pomiedzy jest
minimum energii w odlegtosci d. To potozenie réwnowagi. Zimna czasteczka tlenu wyglada
wlasnie tak: atomy siedza na dnie dotka w odlegtos$ci d. Gdy ja ogrzejemy, atomy zaczynaja drgac i
oddala¢ sie od siebie. Mozna je nawet rozerwad, ale wymaga to pracy rownej réznicy energii
potencjalnej U(oco) — U(d).

Feynman dodaje uwage, ktora wybiega daleko w przysztos¢ tego kursu. W mechanice kwantowej
pojecie sily przestaje by¢ wygodne, a pojecie energii zostaje. Dlatego w podrecznikach mechaniki
kwantowej znajdziesz mnostwo wykresOw energii potencjalnej, a prawie zadnych wykreséw sit.

Wygodnym modelem takiego dotka jest potencjal Lennarda-Jonesa. Scisle biorac, dobrze opisuje
on atomy, ktére nie tworza wigzania chemicznego (gazy szlachetne, krysztaly czasteczkowe).
Wiazania takie jak w O, czy HCl maja glebsze i wezsze dolki, opisywane np. potencjalem Morse’a.

Ksztalt jest jednak podobny i do zrozumienia ruchu to wystarczy:

Wyktadnik 6 odpowiada przycigganiu, o ktérym moéowi Feynman. Wyktadnik 12 wybrano dla
wygody rachunkéw. Opisuje on ,twarda Sciane”, ale nie wynika z zadnego prawa. Model najlepiej
pasuje do atoméw gazéw szlachetnych, np. argonu. Rachunek daje: minimum w ry = 21/65 ~
1,120, gteboko$éé dotka U (ry) = —¢ i sztywnoéé wiazania k = U"(ry) = 72¢/(2'/3¢?) ~ 57,1¢/02.
Przy E < 0 atomy sa zwiazane i drgaja w dotku. Przy E > 0 zblizaja sie, odbijaja od $ciany i
rozbiegaja na zawsze. Tak wyglada zderzenie.

Spéjrz jeszcze raz na ksztalt dotka. Z lewej strony $ciana jest stroma, z prawej zbocze jest tagodne.
Przy F = —%s punkty zwrotne leza w 1,030 i 1,380 Srodek tego przedzialu, 1,200, lezy wyraznie
na prawo od dna. Im wieksza energia drgan, tym dalej od siebie sg $rednio atomy. To jest

mechanizm rozszerzalnosci cieplnej (zadanie 5 ponizej).

A SKAD TO WIEMY?

Ksztalt dotka mierzy sie Swiatlem. Czasteczka drga w swoim dotku z czestoscig
wyznaczona przez U”(ry) i mase zredukowana p = mymsy/(m; + ms), czyliw =
\/W. Pochtania promieniowanie podczerwone wtasnie o tej czestosci. Z
polozenia linii w widmie wyznacza sie sztywnos¢ wigzania. Dla czasteczki HCI
wychodzi ok. 500 N/m. Taka sztywno$¢ ma sprezyna, ktoéra kilogramowy ciezarek
wydtuza o 2 cm.

/. ZADANIA - CZESC 4 5 zadan - ok. 40 min

2 - Energia 241 46



1 Energia potencjalna czastki to U(z) = 22® — 6z (J, m). Wyznacz site F(zx), polozenia
=« réwnowagi i ich rodzaj.

2 Cialo o masie 2 kg ma energie potencjalng U(z) = 50z (J, m). Oblicz sztywno$¢ k,
= czesto$¢ kolowq i okres matych drgan.

3 Maly krazek $lizga sie bez tarcia wewnatrz kulistej misy o promieniu R = 0,5 m. Zapisz
== jego energie potencjalna jako funkcje drogi s mierzonej wzdtuz misy od dna i wyznacz
okres matych drgan.

4 Czastka o masie 1 kg porusza sie w potencjale z zadania 1, U(z) = 2z® — 6z, i ma energie

== catkowita E = 0. Znajdz obszar ruchu wokot dotka, najwieksza predkos¢ i czestosé
matych drgan przy dnie. Jaka energia wystarczy, zeby czastka uciekta z dotka, i w ktéra
strone ucieknie?

5 Dlaczego ciala rozszerzaja sie po ogrzaniu? W potencjale Lennarda-Jonesa wyznacz
== punkty zwrotne dla energii £ = —0,9¢ i E = —0,5¢ oraz $§rodek przedzialu miedzy nimi,
ktéry przybliza $rednig odleglo$¢ atomédw. Poréwnaj z potozeniem dna ry = 1,120.

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

5 Moc: jak szybko ptynie energia

5.1 Definicja

Te sama prace mozna wykonaé szybko albo powoli. Tempo wykonywania pracy nazywamy moca.
W czeéci 2.3 pojawila sie sama: tempo zmiany energii kinetycznej to F - 3. Feynman méwi krétko,
Ze moc to praca wykonana w ciggu sekundy. FLP I-13-1

e I
f3 DEFINICJA - MOC

P=—" —F.%, 1W=1J/s.
Odwrotnie: praca to moc razy czas. Dlatego kilowatogodzina, 1 kW -1 h = 3,6 MJ,
jest jednostka energii, a nie mocy. Dawna jednostka mocy, kon mechaniczny, to ok.
735,5 W.
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5.2 Stata moc, zmienna sita

Wzér P = Fv wyjasnia, po co samochodowi skrzynia biegéw. Silnik o danej mocy moze pchac
samochdd sila najwyzej F' = P /v. Przy mocy 100 kW i predkosci 30 m/s to tylko ok. 3,3 kN. Przy
matej predkosci ten sam wzor dawalby sile ogromna, ale wtedy ograniczeniem jest przyczepnos¢
koét i to, co silnik potrafi przy niskich obrotach. Skrzynia biegéw pozwala wykorzystywac pelna
moc w szerokim zakresie predko$ci. Przy duzych predkosciach dominuje opér powietrza F' =
%pC$Sv2 (p to gestos¢ powietrza, S pole przekroju, a C, wspodiczynnik oporu zalezny od ksztattu,
dla auta ok. 0,3), wiec moc potrzebna do jazdy ze stalg predkoscia roénie jak v*. Jazda dwa razy
szybsza wymaga o$Smiokrotnie wiekszej mocy.

5.3 Rzedy wielkosci

Moc w przyrodzie i technice: oszacowania

Co Moc Skad ta liczba
Cztowiek, srednio w ok. 100 2000 kcal na dobe: 2000 - 4184 J /86 400 s ~ 97 W
ciagu doby w
Cztowiek wbiegajacy ok. 460 70 kg na wysoko$¢ 10 m w 15 s: mgh/t
po schodach W
Samochdd jadacy 130 ok. 24 op6r powietrza ok. 516 N (p = 1,2 kg/m3, C,.S =
km/h kW 0,66 m?) i opér toczenia ok. 150 N, razy v = 36,1
m/s
Silnik samochodu ok. 100 dane katalogowe; nadwyzka stuzy do
osobowego kw przyspieszania i jazdy pod gére
Blok elektrowni ok.1 dane katalogowe
jadrowej GW
Elektrownia Betchatow ok.5 najwieksza elektrownia w Polsce
GW
Sredni pobér mocy ok. 19 ok. 170 TWh rocznie, podzielone przez 8766 h
elektrycznej w Polsce GW
Swiatto Storica ok.1,7- 1361 W /m? razy przekréj Ziemi m R
padajace na Ziemie 101" w

Feynman zauwaza, ze przyroda wcale nie oszczedza energii. Stonice wysyla jej mnéstwo we
wszystkich kierunkach, ale na Ziemie trafia tylko jedna dwumiliardowa czesé. FLP I-4-4
Sprawdzmy. Ziemia o promieniu R w odlegtosci d od Storica przechwytuje utamek 7w R?/(4nd?) =
R?/(4d?) ~ 4,5 - 10719, czyli jedna cze$é na 2,2 miliarda. Zgadza sie.
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Szacowanie po feynmanowsku: ile razy trzeba wej$¢ na szczyt Palacu Kultury (237 m), zeby
wykona¢ prace 1 kWh? Przy masie 70 kg jedno wejscie to mgh ~ 163 KkJ, wiec potrzeba ok. 22
wejs$c. Za te sama kilowatogodzine z gniazdka ptacimy rzedu ztotéwki. Mies$nie sa drogim
zrédlem energii, a prad jest bardzo tani.

/. ZADANIA - CZESC 5 5 zadan - ok. 35 min

1 Dzwig podnosi ze stalg predkoscia tadunek 500 kg na wysokosé 20 m w ciagu 25 s. Jaka
= jest moc uzyteczna dzwigu?

2  Samochdd o masie 1500 kg jedzie pod gore o nachyleniu 4% (sin a ~ 0,04) ze stala
=« predkoscia 25 m/s. Opory ruchu wynoszg 600 N. Jaka moc jest potrzebna?

3 Pompa ma napelnia¢ zbiornik wiezowy potozony 25 m wyzej, ttoczac 30 m® wody na
== godzine. Sprawno$¢ zestawu silnik-pompa wynosi 70%. Jaka moc elektryczna pobiera?

4  Silnik dostarcza do két samochodu 60 kW. Opér powietrza wynosi F' = % pC.Sv?, gdzie
« p=12kg/m?iC,S = 0,7 m?. Jaka predko$¢ maksymalng osiggnie samochdd na ptaskiej
drodze, jesli pominiemy opér toczenia? O ile wzro$nie, gdy podwoimy moc?

5  Turysta z plecakiem (razem 80 kg) wchodzi znad Morskiego Oka na Rysy, pokonujac ok.

«= 1100 m w pionie w 4 godziny. Oszacuj prace przeciw grawitacji, Sredniag moci to, ile
energii z jedzenia zuzyje na samo wznoszenie, jesli mie$nie maja sprawnos¢ ok. 25%. Ile
to tabliczek czekolady (100 g to ok. 530 kcal)?

moo podstawowe mmo Srednie saa feynmanowskie

¢ Inne formy energiii E = mc?

6.1 Sprezyna, ciepto i mate oszustwo

Feynman wylicza kolejne wyrazy wzoru mamy. FLP I-4-4 Rozciagnieta sprezyna moze
podnosié ciezary, wiec ma energie: energie sprezystosci %sz (czes¢ 3.3). Puszczona sprezyna z
ciezarkiem drga. Energia sprezystosci zamienia sie w kinetyczna i z powrotem, i tak by trwato
bez konca, gdyby nie straty. W tym miejscu Feynman przyznaje sie do oszustwa. Przez calty
wyktad doktadat ,,odrobine” ciezaru, zeby maszyny ruszyly, i udawal, Ze sg odwracalne i dzialaja
wiecznie. A przeciez wszystko w konicu staje. Gdzie jest energia, gdy sprezyna przestanie drgac?
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Odpowiedz to cieplo. Sprezyna i dzwignia sktadaja sie z krysztaléw zbudowanych z ogromnej
liczby atoméw. Przy kazdym toczeniu i ocieraniu nier6wnos$ci materiatu potracaja atomy, a te
zaczynaja drga¢ w §rodku, chaotycznie i beztadnie. Energia kinetyczna wciaz istnieje, tylko nie
jest zwigzana z widocznym ruchem. Termometr pokazuje, ze sprezyna jest cieplejsza. Feynman
podkresla, ze ciepto to wlasciwie nie nowa postac energii, tylko energia kinetyczna ruchu
wewnetrznego. Dlatego w doswiadczeniach z duzymi cialami nie da sie naprawde zbudowacd
maszyny odwracalnej: przy kazdym ruchu czes$¢ energii przechodzi w ruch atoméw.

6.2 Katalog postaci energii

Postaci energii wymienione w FLP I-4-4 i miejsca, w ktorych do nich wrocimy

Postac Wzor lub opis Dalej w
kursie
Grawitacyjna mgh, doktadnie —-GMm/r ten dziat,
dzial 5
Kinetyczna lmv*dlav < c dzialy 3i7
Sprezystosci %kxz; podobnie jak chemiczna bierze sie z przyciggania dzial 6
atomow
Cieplna chaotyczny ruch atoméw dzialy 819
Chemiczna energia kinetyczna elektronéw w atomach plus poza
elektryczna energia oddzialywania elektronéw z kursem
protonami
Elektryczna energia oddzialywania tadunkéw (przyciaganie i dzial 14
odpychanie); wz6r w dziale 14
Promienista energia $wiatla, czyli drgan pola elektromagnetycznego dziat 16
Jadrowa ulozenie czastek w jadrze atomowym poza
kursem
Energia mc? dziat 7
masy

O energii jadrowej Feynman pisat na poczatku lat 60. uczciwie: mamy na nig wzory, ale nie znamy
praw podstawowych. Wiemy, Ze nie jest elektryczna, grawitacyjna ani czysto chemiczna, ale nie
wiemy, czym jest. Dzi§ wiemy wiecej. To gtéwnie resztkowe oddzialywanie silne miedzy
nukleonami (pozostato$¢ oddzialtywania miedzy kwarkami, ktére opisuje chromodynamika
kwantowa), a do tego elektryczne odpychanie protonéw. Wyliczenie energii wiazania jadra prosto
z tej teorii jest jednak wciaz bardzo trudne.
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6.3 E = mc2: energia samego istnienia

Ostatni wyraz na liScie jest najdziwniejszy. Cialo ma energie z v
samego faktu, ze istnieje. Feynman pokazuje to tak. FLP I-4-4 - - E=hoc?
Elektron i pozyton spoczywaja obok siebie. Nie interesuje nas O~ O — 3%

grawitacja ani nic innego. Gdy sie zetkna, znikaja, a w ich miejsce

. .. .. . Y ’ . .. . . E=mgc2
pojawia sie promieniowanie o scisle okreslonej energii. Do jej Y
obliczenia wystarczy znaé mase i nie ma znaczenia, z czego

zbudowane byly znikajace ciata. Wzér jako pierwszy znalazl Einstein:
E = mc’.

W teorii wzglednosci, w jezyku Feynmana, masa ciata roénie z predkoscia: m = my//1 — v2/c?,
gdzie my to masa spoczynkowa. (Dzi$ cze$ciej moéwi sie, ze z predkoscia rosng energia i ped, a
masa jest stata. To ten sam fakt.) Gdy rozwiniemy mc? dla matych predkosci (1.4 Rachunek
rézniczkowy w praktyce), dostaniemy = FLP I-15-9

mc? = m002 + %mov2 +...

Pierwszy wyraz to energia spoczynkowa, ogromna i stata. Drugi to nasza stara energia
kinetyczna Newtona. Wzor %miﬂ okazuje sie pierwsza poprawka do czegos$ wiekszego. Feynman
liczy, ze dla satelity masa rosnie zaledwie o jedna cze$¢ na dwa do trzech miliardéw. FLP I-15-1
Nic dziwnego, ze Newton tego nie zauwazytl.

Zmiany masy w zwyklych procesach sa malenkie, bo z danej ilo$ci materii zwykle nie da sie
wydoby¢ duzo energii. Spalenie kilograma wegla daje ok. 30 MJ, co odpowiada ubytkowi masy
30-10%J/c? ~ 3- 10719 kg, czyli jednej trzeciej mikrograma. Dlatego chemicy przez stulecia
obserwowali, ze masa jest zachowana. Feynman podaje przyktad skrajny: po wybuchu bomby
atomowej o sile 20 kiloton trotylu produkty sa 1zejsze o mniej wiecej 1 gram. FLP I-15-9
Sprawdzmy: 2 - 107 kg trotylu po 4,18 MJ/kg to 8,4 - 10! J,a Am = E/c? ~ 0,93 g. Wyprowadzenie
wzoru E = mc? i powdd, dla ktérego masa ros$nie z predko$cia, zostawiamy na dziat 7.

A SKAD TO WIEMY?

Najbardziej bezpos$rednim sprawdzianem jest anihilacja. Elektron i pozyton
zetkniete w spoczynku znikaja, a powstajg dwa kwanty promieniowania gamma.
Kazdy z nich ma zmierzong energie myc®>. FLP I-15-9 Dla elektronu to 0,511 MeV.
Te sama zgodnos¢ widaé¢ w reakcjach jadrowych: energia wydzielona w reakcji
odpowiada ubytkowi masy jader.

6.4 Energia zachowana, ale nie zawsze dostepna

Feynman konczy rozdzial 4 waznym rozréznieniem. FLP I-4-4  Atomy wody w morzu bez
przerwy sie poruszaja, bo morze ma pewna temperature. To ogromna energia. Nie da sie jednak
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zagonic¢ tych atomoéw do uporzadkowanego ruchu bez pobrania energii skadinad. Energia jest
zachowana, ale energia dostepna do wykorzystania juz nie. O tym, ile energii da sie wykorzystac,
mowig prawa termodynamiki i pojecie entropii (dziat 9). Gdy czytasz o ,,zuzyciu energii”, chodzi
wlasdnie o to: energia nie znika, tylko przechodzi w posta¢é, z ktorej nie umiemy juz skorzystaé.

Skad bierzemy energie? Feynman wymienia Stonice, deszcz, wegiel, uran i wodér. Deszcz i wegiel
to energia Stonica: Stonce odparowuje wode, a rosliny, z ktérych powstal wegiel, rosty w jego
Swietle. Energie z uranu juz umiemy uwalnia¢. Woddr daje energie w syntezie termojadrowej, ale
gdy Feynman wygtlaszat wyktady, umiano to robi¢ tylko w postaci wybuchowej i niebezpieczne;j.
Jego szacunek, ile wody trzeba by na sekunde ,;spala¢” w kontrolowanej syntezie, sprawdzisz w
zadaniu feynmanowskim 3.

6.5 Czego wciaz nie wiemy
Na koniec uczciwy bilans tego, czego ten dzial nie wyjasnit.

1. Czym jest energia. Mamy wzory i liczbe, ktéra sie nie zmienia, ale nie mamy obrazu. Energii
nie da sie nawet ,,policzy¢” jak klockéw. Energia fotonu to stala Plancka razy czestotliwosé, ale
czestotliwo$¢ moze by¢ dowolna, wiec energia nie wystepuje w porcjach o z géry ustalonej
wielko$ci. FLP I-4-4

2. Skad bierze sie zasada zachowania. Feynman pisze, ze w mechanice kwantowej zasada
zachowania energii wiaze sie $cisle z tym, ze prawa fizyki nie zaleza od bezwzglednego czasu:
to samo dos$wiadczenie powtdrzone pdzniej przebiega tak samo. Czy jest to Scisle prawdziwe,
nie wiemy. Ten zwiazek dziala tez w mechanice klasycznej (twierdzenie Emmy Noether z 1918
r.). Podobnie zachowanie pedu wiaze sie z tym, Ze nie ma znaczenia, gdzie robimy
doswiadczenie, a zachowanie momentu pedu z tym, Ze nie ma znaczenia, jak obrécimy
aparature.

3. Inne zasady zachowania. Feynman wymienia sze$¢ zasad zachowania. Trzy sa subtelne i
wiaza sie z czasem i przestrzenia: zasady zachowania energii, pedu i momentu pedu. Trzy sa
proste, bo polegaja na liczeniu jak klockéw: zachowanie tadunku, liczby barionéw i liczby
leptonéw.

4. Czego uzyliSmy bez dowodu. Wzoru E = mc? i poprawek relatywistycznych (dziat 7), praw
rzadzacych energia jadrowa oraz tego, dlaczego ciepto nie zamienia sie samo z powrotem w
uporzadkowany ruch (dziat 9).

W ostatecznym rozrachunku nie rozumiemy zasad zachowania
gleboko.

R. Feynman, FLP I-4-4 (ttum. wtasne)
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7 Metoda i przyktady rozwigzane

= METODA ENERGETYCZNA

1. Oszacuj. Zanim zaczniesz liczy¢, zgadnij rzad wielko$ci wyniku. Na koniec to
oszacowanie bedzie twoim sprawdzianem.

2. Dwa stany. Wybierz uktad, stan poczatkowy i koicowy. Narysuj wysokosci i zaznacz,
gdzie przyjmujesz U = 0.

3. Przejrzyj sily. Sity zachowawecze (ciezar, sprezyna, grawitacja) wchodza do rachunku
przez U. Sily, ktore nie wykonuja pracy (reakcja nieruchomego gtadkiego podioza,
naciag nici przy nieruchomym zawieszeniu), pomijasz. Pozostale (tarcie, silnik, reka)
liczysz jako prace Wippe.

4. Bilans: Ey; + U; + Wiyne = Ejs + U,. Dla tarcia o nieruchome podtoze W = —T's, a
wydzielone ciepto @ = T's.

5. Sity wiezow. Gdy pytaja o reakcje, naciag albo oderwanie od toru, dopisz II zasade dla
interesujacego punktu. Sama energia nic nie méwi o sitach wiezéw.

6. Wykres U (z). W ruchu jednowymiarowym narysuj krzywa i linie E: punkty zwrotne,
réwnowaga, predkos$é¢ w kazdym punkcie.

7. Rozwiazanie na symbolach, liczby dopiero na koncu.

8. Sprawdzenie: jednostki, przypadki graniczne, poréwnanie z oszacowaniem.
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Przyktad 2.1
Zjezdzalnia: ile energii zabrato tarcie?

Dziecko o masie 25 kg zjezdza z prostej zjezdzalni o wysokosci 3 m i dtugosci 5 m. Na dole ma
predkos¢ 6 m/s. Ile energii zamienito sie w ciepto? Jaka byla srednia sita tarcia i jaki wspotczynnik
tarcia jej odpowiada?

1 Oszacowanie: bez tarcia predko$¢ na dole T N
wynositaby v/2gh =~ 7,7 m/s. Dziecko ma 6 m/s, wiec
cze$¢ energii poszta w ciepto. 3m
. . e oa . MEY 5m v=6m/s
2 Bilans z zerem U na dole zjezdzalni: mgh — TL = a oO——

%mvz, gdzie T'L to praca przeciw tarciu na drodze L.
Zjezdzalnia: wysokos¢ 3 m, dtugosc

5m

3 Nastarcie mgh = 25-9,81 -3 = 735,75 ], na dole
1muv?® = 4507. Ciepto: Q = TL = 735,75 — 450 ~ 286 ],
czyli 39% energii poczatkowe;j.

4 Sredniasita tarcia: T = Q/L ~ 57,2 N. Dla tej réwni sina = 3/51i cosa = 4/5, wiec
N =mgcosaip=T/(mgcosa)~ 0,29.

[ Wynik: cieplto ok. 286 J, $rednia sila tarcia ok. 57 N, wspotczynnik tarcia ok. 0,29. ]

Sprawdzenie: dla up = 0 wyszloby @) = 0iv ~ 7,7 m/s v. Energia potencjalna zalezy
tylko od wysokosci, a ciepto od drogi. Praca tarcia to ymgcosa - L = umg razy
poziomy rzut zjezdzalni, wiec tagodniejsza zjezdzalnia o tej samej wysokosci
zabralaby wiecej energii v
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Przyktad 2.2
Szorstki odcinek i sprezyna

Klocek o masie 2 kg sunie z predkosciq 3 m/s po gtadkim stole. Po drodze przejezdza przez szorstki
odcinek o dtugosci 1,0 m (u = 0,25), a za nim, znowu na gtadkim stole, uderza w sprezyne o
sztywnosci 450 N/m. O ile najbardziej scisnie sprezyne? Gdzie klocek w koricu sie zatrzyma?

1 Energia poczatkowa: Ej, = 1 - 2- 3> = 9 J. Wysoko$¢

sie nie zmienia, wiec grawitacyjna energie Vo= 3 ms k=450 N/m
potencjalng pomijamy. ﬁ 4=0.25 | E
2  Szorstki odcinek: tarcie ' = umg = 4,905 N % (_, I
,0m
wykonuje prace —7" - 1,0 m = —4,905 J. Zostaje 4,095 X
T. Szorstki odcinek, potem sprezyna

3 Sprezyna: w chwili najwiekszego Scisniecia v = 0, wiec %kaﬂ =4,095]iz =
v2-4,095/450 ~ 0,135 m.

4 Idealna sprezyna oddaje calg energie i klocek wraca z energig 4,095 J. Zeby znowu
przejechad szorstki odcinek, potrzebowatby 4,905 J. Nie wystarczy, wiec stanie na
szorstkim odcinku po przejechaniu s = 4,095/4,905 ~ 0,835 m.

Wynik: sprezyna Scis$nie sie o ok. 13,5 cm. Klocek zatrzyma sie na szorstkim odcinku
0,835 m od jego brzegu po stronie sprezyny, czyli ok. 16,5 cm przed drugim brzegiem.

Sprawdzenie: cate 9 J zamienito sie w ciepto: T'- (1,0 + 0,835) m = 4,905 - 1,835 ~ 9,0
J v. Tarcie liczymy po drodze (1,835 m), a nie po przemieszczeniu. Czy klocek na
pewno odjedzie od sprezyny? Przy $ci$nieciu 13,5 cm sprezyna pcha go sila kz ~ 61
N, a na gtadkim stole nic go nie trzyma v
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Przyktad 2.3
Wahadto: czy ni¢ wytrzyma?

Kulke o masie 0,2 kg na nici o dtugosci 0,8 m odchylamy do poziomu i puszczamy. Ni¢ wytrzymuje
naciqg najwyzej 5 N. Czy kulka dojdzie do najnizszego punktu? Jesli nie, przy jakim kqcie ni¢
peknie i jakq predkosc bedzie wtedy miata kulka?

1 Oszacowanie: w najnizszym punkcie naciag musi
zrownowazy¢ ciezar (mg ~ 1,96 N) i jeszcze
dostarczy¢ site dosrodkows. Jest wiec wiekszy niz
1,96 N. Ale o ile?

2 Energia: przy kacie 0 od pionu kulka opadta ol cos 6.
Naciag nie wykonuje pracy, wiec v? = 2gl cos 6.

3 II'zasada w kierunku punktu zawieszenia: NV,, —
Wahadto puszczone z poziomu; kat

mg cos @ = mv?/l = 2mg cos 0, wiec N,, = 3mg cos 6.
6 od pionu

4 W najnizszym punkcie (f = 0): N,, = 3mg ~ 5,89 N,
wiecej niz 5 N. Ni¢ peknie wczesniej, gdy 3mg cos § = 5 N: cos 6 ~ 0,849, czyli 0 ~ 31,8°

od pionu.

5 Predko$¢ w tej chwili: v = 4/2gl cos 8 ~ 3,65 m/s.

[ Wynik: ni¢ peknie przy kacie ok. 31,8° od pionu, gdy kulka ma predkos¢ ok. 3,65 m/s. j

Sprawdzenie: naciag w najnizszym punkcie, 3mg, nie zalezy od diugosci nici.
Krotsza ni¢ nie pomoze v. Dla kulki puszczonej z kata 60° wzér N, = mg(3 cos§ —
2 cos 0y) daje w najnizszym punkcie 2mg v. Sama zasada zachowania energii nie

wystarczyta. Site naciagu data dopiero II zasada.
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Przyktad 2.4
Skok na linie: wykres energii w akcji

Skoczek o masie 70 kg skacze z mostu na linie o diugosci 15 m. Po napieciu lina dziata jak
sprezyna o sztywnosci 120 N/m. Jak nisko spadnie? Gdzie ma najwigkszq predkosc i ile ona
wynosi? Jakie jest najwigksze przyspieszenie? Opor powietrza pomijamy.

1 0$y skierowana w d6t od mostu. Energia vt -0

potencjalna: U(y) = —mgy dlay < LorazU(y) =
—mgy + %k(y — L)?dlay > L. Nastarcie E = 0.

punkt zwrotny

2 Najnizszy punkt to punkt zwrotny, czyli U(y) = 0.
Dla wydiuzenia liny = = y — L: 1kz? = mg(L + z),

;lina sie napina
CZ_’y'li 60:172 — 686,7$ —10 300,5 = (0. Dodatni 0 10 20 30 40

y [m]

pierwiastek to x ~ 20,0 m, wiec skoczek spada na Energia potencjalna U(y) skoczka

glebokos¢ ok. 35,0 m. linia E = 0

3 Najwieksza predkos¢ jest w minimum U (y), gdzie sita wypadkowa znika: kx = mg,
czyliz ~ 5,72 miy ~ 20,7 m. Z bilansu energii v?> = 2g(L + z) — (k/m)z?, wiec v ~
18,7 m/s.

4  Najwieksze przyspieszenie jest w najnizszym punkcie: a = (kz — mg)/m ~
24,5 m/s? ~ 2,5g, skierowane w gore.

Wynik: gtebokos$¢ ok. 35 m; najwieksza predkos¢ ok. 18,7 m/s na gtebokosci ok. 20,7
m; najwieksze przyspieszenie ok. 2,5g w najnizszym punkcie.

Sprawdzenie: najwieksza predkos¢ wypada ponizej punktu, w ktorym lina sie
napina (15 m, gdzie v = 4/2gL ~ 17,2 m/s), bo na poczatku lina ciagnie stabiej, niz
wynosi ciezar v. Na wykresie U(y) wida¢ to od razu: najszybciej jest na dnie dotka, a
zawrdcenie nastepuje tam, gdzie U wraca do poziomu E = 0. Na dnie dotka skoczek
w konicu zawis$nie, gdy opor powietrza wyttumi drgania.
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Przyktad 2.5
Gorace hamulce: szacowanie

Samochdd o masie 1500 kg hamuje od 100 km/h do zera. Ile energii zamienia si¢ w cieplo i o ile
ogrzejq sie tarcze hamulcowe (tqcznie ok. 30 kg zeliwa o cieple wtasciwym ok. 450 J/(kg-K))? A
gdyby ten sam samochdd zjezdzat ze stalq predkosciq gorskq droga, tracqc 1000 m wysokosci i
hamujqc tylko hamulcami?

1 Oszacowanie: 100 km/h to tyle, co upadek z 100 km/h - 0
—_—
wysokosci ok. 39 m (zadanie 1 w cze$ci 2). Energii
jest sporo. 7

2 E,= % - 1500 - (27,8 m/s)? =~ 579 kJ. Przyjmujemy, ze
cala przechodzi w ciepto tarcz (pomijamy opor .o

powietrza i toczenia).

3 Ogrzanie tarcz: AT = Ej/(mycy) = 579000/(30 - Energia ruchu przechodzi w ciepto
450) ~ 43 K. tarcz

4  Zjazd ze stala predkoscia: energia kinetyczna sie nie zmienia, wiec w ciepto musi
pojs¢ cala energia potencjalna mgh = 1500 - 9,81 - 1000 ~ 14,7 MJ. Bez chtodzenia
tarcze ogrzalyby sie o ok. 1090 K.

Wynik: jedno hamowanie to ok. 579 kJ i tarcze cieplejsze o ok. 43 K. Zjazd o 1000 m to
ok. 14,7 MJ, czyli energia ponad 25 takich hamowan.

Sprawdzenie i lekcja: podczas dlugiego zjazdu tarcze oddaja ciepto do powietrza,
wiec az tak gorace nie beda. Moga sie jednak przegrzad, a ptyn hamulcowy moze sie
zagotowac. Dlatego w goérach zjezdza sie na niskim biegu: czes¢ energii odbiera
wtedy silnik. Przednie tarcze przejmuja wiekszos$¢ pracy hamowania, wiec grzeja sie

mocniej niz $rednio v
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Przyktad 2.6
Ile kosztuje orbita? Szacowanie po feynmanowsku

Ile energii trzeba, zeby kilogram tadunku wprowadzic na niskq orbite, a ile, zeby wystac go z Ziemi
na zawsze? Porownaj z energiq chemicznq paliwa rakietowego: ok. 10 MJ na kilogram mieszanki
nafty z cieklym tlenem. Pomin opdr powietrza i wysokosc orbity.

1 Ucieczka (cze$¢ 3.3): na kilogram potrzeba jv* =
GM/R = gR = 9,81 - 6,371 - 105 J /kg ~ 62,5 MJ/kg.
Predkos¢ ucieczki to v/2gR ~ 11,2 km/s.

v=79km/s V=1L2km/s 4

P

2  Orbita tuz nad powierzchnia: v?> = gR, wiec energia
kinetyczna wynosi ;gR ~ 31,2 MJ/kg. To dokladnie

polowa energii ucieczki, jak zauwaza Feynman. orbita 7 31 MJ/kg
ucieczka ] 62,5MI/kg
FLP I-14-3 paliwo [ ok. 10 M/kg

3 Paliwo: nawet gdyby cala energia chemiczna trafiala Energia na kilogram: orbita i

do tadunku, na kazdy kilogram wprowadzony na ucieczka

orbite trzeba by spali¢ ok. 3 kg mieszanki, a do ucieczki ok. 6 kg.

Wynik: orbita ok. 31 MJ/kg, ucieczka ok. 62,5 MJ/kg, czyli 31 6 kg paliwa na kilogram
tadunku przy idealnej sprawnosci.

Sprawdzenie i lekcja: energia na kilogram nie zalezy od masy tadunku, bo i ciezar, i
bezwladnos$¢ sa do niej proporcjonalne v. W rzeczywistosci rakieta musi rozpedzad
takze paliwo, ktére spali pdzniej, wiec na kazdy kilogram tadunku na orbicie
startuje kilkadziesiat kilogramoéw rakiety. Te zalezno$¢ opisuje wzor Ciotkowskiego,
do ktérego potrzebna jest zasada zachowania pedu (dziat 3).

s Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyé

Stowa ,energia”, ,praca” i ,,moc” znamy z codziennego jezyka, w ktérym znacza co innego niz w
fizyce. Stad wiekszo$¢ ponizszych pomytek.

x ,Energia to niewidzialna substancja, ktora przeptywa z ciata do ciata.”

Feynman méwi wprost, ze nie wiemy, czym jest energia, i ze nie sktada sie ona z
drobinek o okreslonej wielkos$ci. To liczba obliczana z wielu wzoréw, ktérej suma sie nie
zmienia. Obraz ,,przeptywu” bywa wygodny, ale w opowiesci o klockach najwazniejsze
jest to, ze klockéw nie ma.
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»Energie sie zuzywa.”
Energia jest zachowana. ,,Zuzywamy” ja w tym sensie, ze zamieniamy postac uzyteczna
(paliwo, prad, wode w géornym zbiorniku) w ciepto o temperaturze otoczenia, z ktérego
nie umiemy juz skorzystaé. O tym, co da sie odzyskaé, méwi termodynamika (dziat 9).

x  ,Praca to sita razy droga.”

Liczy sie tylko sktadowa sity wzdluz przesuniecia, a przy zmiennej sile trzeba catkowac.
Praca moze by¢ ujemna (hamowanie) i moze by¢ zerowa przy ogromnej sile: tak jest z
sita dosrodkowa, z reakcja nieruchomego podtoza i z reka, ktéra trzyma ciezka torbe w

miejscu.

x ,Energia potencjalna to wtasnos$¢ samego ciata.”

To energia ukladu: kamienia i Ziemi, dwoch atomow, sprezyny i ciezarka. Jej warto§é
zalezy od wyboru zera i moze by¢ ujemna, np. —GMm/r. Sens fizyczny maja tylko
réznice energii potencjalne;j.

x ,Ze stromej zjezdzalni zjedzie sie szybciej niz z tagodnej o tej samej wysokosci.”

Bez tarcia predkos¢ na dole jest taka sama, bo zalezy tylko od wysokos$ci. Rézny jest czas
zjazdu. Z tarciem stroma zjezdzalnia rzeczywiscie daje wieksza predkos¢, ale z innego
powodu: praca tarcia to umg razy poziomy rzut drogi, a ten jest przy stromej zjezdzalni
krétszy (przyktad 2.1).

x  ,Tarcie zawsze zabiera energie ruchu.”

Gdy idziesz albo jedziesz samochodem, tarcie statyczne dziala na nieruchomy punkt
styku, wiec nie wykonuje pracy. Energie ruchu daje twéj organizm albo silnik. Paczka
polozona na jadacej tasmie rusza dzieki tarciu, ktére wykonuje nad nig prace dodatnia.
Cieptlo i tak sie wydziela, ale w calym uktadzie paczka-tasma.

x  ,Kilowat i kilowatogodzina to to samo.”

Kilowat to jednostka mocy, czyli tempa przekazywania energii. Kilowatogodzina to
jednostka energii: 1 kWh = 3,6 MJ. Czajnik o mocy 2 kW, ktéry gotuje wode przez 3
minuty, zuzywa 2 kW - 0,05 h = 0,1 kWh.

9 Zadania feynmanowskie

W tych zadaniach nie ma jednej metody. Trzeba szacowad, sprawdzac przypadki graniczne i
pomysleé, zanim sie policzy. Przy kazdym zréb najpierw wlasne oszacowanie, a dopiero potem
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otwOrz rozwiazanie.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny

1 Wyscig dwoch kulek. Dwie kulki startuja jednoczesnie z ta sama predkoscia. Jedna

== jedzie po prostym poziomym torze, druga po torze z lagodnym dotkiem: zjezdza w doét i
wraca na ten sam poziom. Tarcie pomijamy. Ktéra ma na mecie wieksza predkos¢? Ktora
dojedzie pierwsza?

2  Wahadlo z kotkiem. Kulka wisi na nici o dtugosci I. W odlegtosci d pod punktem

== zawieszenia whito kotek. Gdy ni¢ zaczepi o kotek, kulka zaczyna krazy¢ wokot niego po
mniejszym okregu. (a) Kulke puszczamy z wysokosci nizszej niz kotek. Pokaz, ze po
drugiej stronie wzniesie sie doktadnie do wysokosci startu, cho¢ porusza sie po innym
tuku. (b) Kulke puszczamy z nicia napietg poziomo. Jak nisko musi by¢ kotek, zeby
kulka obiegla go po pelnym okregu z napieta nicig?

3 Paliwo z kranu. Feynman pisze, ze gdyby udalo sie opanowac synteze termojadrowa,

== energia z 10 kwart wody na sekunde (ok. 9,5 L/s) rownalaby sie calej mocy elektrycznej
wytwarzanej wtedy w USA. FLP I-4-4 Sprawdz to. Dane: w wodzie na 6420 atomoéw
wodoru przypada jeden atom deuteru; catkowite spalenie deuteru w reakcjach syntezy
daje ok. 7,2 MeV na kazdy atom deuteru (1 MeV = 1,602 - 10~ '3 J). Na poczatku lat 60.
$rednia moc elektryczna USA wynosita ok. 100 GW. Ile wody na sekunde wystarczytoby
dzi$ dla Polski (Srednio ok. 19 GW)?

4 Ile wazy ciepto? Litr wody w czajniku ogrzewamy od 20 °C do 100 °C (ciepto wlasciwe
= ¢, = 4186 J/(kg-K)). O ile wzrosnie jej masa? Czy da sie to zwazy¢?

5 Pchlaiczlowiek. Pchla wyskakuje na wysoko$¢ ok. 20 cm. Czlowiek w skoku podnosi

=== $rodek masy o ok. 50 cm, cho¢ jest ok. 108 razy ciezszy. (a) Dlaczego te wysokos$ci sa
podobne? (b) Pchla odbija sie w ciagu ok. 1 ms. Jaka moc na kilogram masy ciala musi
wtedy rozwinaé? Miesnie daja najwyzej kilkaset watow na kilogram. Co z tego wynika?

6 Magazyn z jeziora. Elektrownia szczytowo-pompowa (najwieksza w Polsce dziala w

=== Zarnowcu) noca pompuje wode do goérnego zbiornika, a w dzien spuszcza ja przez
turbiny. Przyjmij: zbiornik 10 mln m®, réznica pozioméw 120 m, moc 700 MW,
sprawno$¢ turbin 90%. (a) Ile energii miesci zbiornik i jak dlugo elektrownia moze
pracowac pelna moca? (b) Poréwnaj energie kilograma wody podniesionej o 120 m z
energia kilograma akumulatora litowo-jonowego (ok. 0,25 kWh/kg).
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7 Dlaczego meteory ptona? Meteoroid wpada w atmosfere z predkoscia 20 km/s. (a) Ile
== energii kinetycznej niesie kazdy kilogram? Poréwnaj z trotylem (4,2 MJ/kg). (b)
Odparowanie skaly wymaga rzedu 10-20 MJ/kg. Co dzieje sie z malym meteoroidem?

8 Hamowany satelita przyspiesza. Opor szczatkowej atmosfery hamuje satelite na niskiej
«= orbicie kotowej. Pokaz, Ze satelita od tego... przyspiesza. O ile wzro$nie predkos¢ stacji
kosmicznej, gdy jej orbita obnizy sie z 400 km do 398 km (GM = gR?, R = 6371 km)?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

Wiecej zadan tego rodzaju: czytaj rozdz. 4 i 14 FLP z otéwkiem w reku i sprawdzaj kazda liczbe, ktéra podaje
Feynman.

10 Sprawdz sie

Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz. Te pytania prawie nie wymagaja liczenia,
ale bez zrozumienia nie da sie na nie odpowiedzie¢.

1 Zwiezy rzucamy trzy kamienie z ta sama szybko$cia: pionowo w gore,
poziomo i pionowo w doél. Ktory uderzy w ziemie z najwieksza szybkoscia?

Wszystkie z tg sama (bez oporu powietrza). Z zasady zachowania energii %mvz =

%mvg + mgh, a kierunek rzutu nie wystepuje w tym wzorze. R6zne sg czas lotu i
miejsce upadku.

2 Czy grawitacja wykonuje prace nad satelita krazacym po orbicie kolowej? A
po eliptycznej?

Na orbicie kotowej nie: sila jest prostopadta do predkosci, wiec szybkos$¢ sie nie
zmienia. Na eliptycznej tak: zblizajac sie do Ziemi, satelita ma sktadowa predkosci
wzdtuz sily i przyspiesza, a oddalajac sie, zwalnia. Po pelnym okrazeniu praca wynosi
zero, bo sila jest zachowawcza.

3 Niesiesz walizke poziomo ze stala predkoscia. Jaka prace wykonuje twoja
reka nad walizka?

Zerowa. Reka dziala na walizke pionowo w gore, a przesuniecie jest poziome. Meczysz
sie z powodoéw fizjologicznych (czes¢ 2.4), a nie dlatego, ze wykonujesz prace w sensie
fizyki.
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4  Czy energia potencjalna moze by¢ ujemna?

Tak. Jej wartos$¢ zalezy od wyboru zera. Grawitacyjna energia potencjalna —GMm/r z
zerem w nieskonczonosci jest uyjemna wszedzie. Sens fizyczny maja tylko réznice.

5 W punkcie zwrotnym na wykresie U (z) predkos¢ jest zerowa. Czy
przyspieszenie tez?

Zwykle nie. Przyspieszenie to —U’(z)/m, a w punkcie zwrotnym krzywa jest nachylona.
Wtasnie ta sila zawraca cialo. To ta sama sytuacja co w najwyzszym punkcie rzutu
pionowego z dziatu 1.

6 Samochod jedzie dwa razy szybciej. Ile razy dluzsza bedzie droga
hamowania przy tej samej sile hamowania?

Cztery razy. Praca sity hamowania T's musi zabra¢ energie %mv2, a ta roénie jak v2.

7  Silnik ma okreslona moc. Po co samochodowi skrzynia biegow?

Bo przy danej mocy sita napedowa to F' = P /v, a silnik dobrze pracuje tylko w pewnym
zakresie obrotéw. Na niskim biegu silnik kreci sie szybko, cho¢ samochdd jedzie wolno,
wiec moze oddac petlna moc i da¢ duza site do ruszania i jazdy pod gére. Na wysokim
biegu ta sama moc daje mniejsza site przy duzej predkosci.

8 Czy wahadlo odchylone o 90° bedzie sie waha¢ z takim samym okresem jak
przy matych wychyleniach?

Nie, z dtuzszym, o ok. 18%. Energia potencjalna mgl(1 — cos 6) jest parabola tylko przy

matlych katach. Przy duzych rosnie wolniej niz parabola, wiec sita zawracajaca jest

stabsza, niz przewiduje przyblizenie harmoniczne, i wahadlo porusza sie wolniej. Wzor
U"(zy)/m dotyczy tylko matych drgan.
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11 Karta wzorow i co dalej

4 N

PRACA I ENERGIA POTENCJAt, ROWNOWAGA, MOC

2 v
W:/ F . ds; stata sita: W = F'scos @ Fzz—a, F=-VU

1
By = mv?, Wiy = AB; v(z) = \/2[E — U(z)|/m; ruch tam, gdzie

ULEFE
GM =
U: mgh, ka2, ———= , ,
r rownowaga: U'(zg) = 0; trwala, gdy

Wie = U(l) — U(2) =AU U"(:L’o) >0
tylko sity zachowawcze: Ej, + U = const mate drgania: w = /U"(zy)/m
Ei1 + Uy + Winne = Ejo + Us; tarcie: W = P:d_W:Fs.{J'
_Ts dt

1kWh=3,6 MJ, 1KM~ 7355W
ucieczka: v = 4/2gR; orbita: v = /gR

2
mopcC
E:—Zmocz—l—%movz—l—...

N

Do przeczytania u Feynmana

* Obowiazkowo: rozdz. 4 (catosc¢), 13-1, 14-1...14-4.

* Dla chetnych: 13-2...13-4 (praca grawitacji, energia uktadu wielu cial, pole duzych ciat), 14-5
(potencjat, pole i gradient), 15-8...15-9 (réwnowaznos¢ masy i energii).

Nastepny dzial: Ped. Feynman wspomina, Ze istniejq jeszcze dwie zasady zachowania podobne do
zasady zachowania energii: pedu i momentu pedu. W rozdziale 10 pokazuje dwa jednakowe
slizgacze na torze powietrznym, ktore pedzq ku sobie z rownymi predkosciami, zderzajq sie i
sklejajq. Stajqg w miejscu. Cala ich energia kinetyczna zamienia si¢ w cieplo, a mimo to pewna
wielkosc zostaje zachowana doktadnie. Zobaczymy, skqd sie ona bierze i dlaczego pozwala policzy¢
zderzenia, ktorych szczegdolow nie znamy.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1.F-4m=mg-1m,wiec F = mg/4 =200-9,81/4 = 490,5 N. Cztery razy mniejsza sila, cztery razy
dluzsza droga.

2. Przesunl w mys$lach skrzynie o cata dtugos¢ réwni. Sita wykonuje F' - 4 m, a skrzynia zyskuje mg - 1,2
m. Stad F' = mg - 1,2/4 ~ 147 N. Ten sam wynik daje mg sin « z rozkladu sit.

3. Punkt odlegty o 2 od zawiasu podnosi sie 0 § - /3. Bilans: F§ = 40 - 36 + 90 - 26 + 30 - 16, wiec F =
13,3+ 60 + 15 ~ 88,3 N.

4. W czasie jednego obrotu dion przebywa 27 - 0,3 ~ 1,885 m, a tadunek wznosi sie 0 0,002 m.Z F' -
1,885 = 1200 - 9,81 - 0,002 dostajemy F' ~ 12,5 N. Prawdziwy podnos$nik wymaga kilka razy wiecej, i
bardzo dobrze. Jest celowo nieodwracalny: gdyby byl odwracalny, samochéd po puszczeniu korby
opadiby sam, krecac niag w druga strone.

5. Odwracalna dzwignia podniostaby 25 kg tylko 0 10 - 1/25 = 0,4 m. Cykl: (1) skrzynka wynalazcy
opuszcza 10 kg o 1 m i podnosi 25 kg o0 0,5 m; (2) opuszczamy 25 kg 0 0,1 m i przy okazji co$
podnosimy; (3) dzwignia puszczona wstecz opuszcza 25 kg o pozostate 0,4 m i podnosi 10 kg z
powrotem o 1 m. Wszystko wraca na miejsce, a kazdy cykl daje za darmo 25 - 9,81 - 0,1 =~ 24,5 7.
Perpetuum mobile nie istnieje, wiec wynalazca sie myli. Albo w skrzynce jest ukryte Zrodto energii,
na przyklad bateria.

Zadania - czesc 2

1. gh = 1v*, wiec h = v*/(2g). Dla 50 km/h (13,9 m/s): h ~ 9,8 m, czyli mniej wigcej z trzeciego pietra.
Dla 100 km/h: h ~ 39 m, czyli z trzynastego pietra. Dwa razy wieksza predkos$¢ to cztery razy wieksza
wysokos¢.

2. W = Fscos30° = 80 - 50 - 0,866 ~ 3,46 kJ. Ciezar i reakcja sa prostopadte do przesuniecia, wiec ich
praca wynosi zero.

3.W = f03(6.7c —2%)dz = [32? — m3/3]z = 27 — 9 = 18]. To pole pod parabolg F(z) miedzy 0 a 3 m.

4. N, = m(g + a) = 8648 N, wiec Wiy = N,h ~ 86,5 KJ. Ciezar dziata przeciwnie do ruchu: W, =
—mgh ~ —78,5 kJ. Suma prac: 8,0 kJ. Predkos$¢ na koncu v = v 2ah ~ 4,47 m/s, wiec Ej, = % - 800 -
20 = 8,0 kJ v. Praca wypadkowej rowna sie przyrostowi energii kinetycznej.

5. Wykonuje. Reakcja N = mg jest réwnolegta do predkosci, wiec Wy = mgh = 70 - 9,81 - 30 ~ 20,6 KJ.
Ciezar wykonuje —20,6 kJ, suma wynosi zero i energia kinetyczna sie nie zmienia v. Haczyk tkwi w
stowie ,,nieruchome”. Reakcja nieruchomego, gtadkiego podloza jest prostopadta do predkosci ciata.
Podloga windy sama sie porusza, wiec ty poruszasz sie razem z nia w kierunku sity. Energie dostarcza
silnik windy przez line i podloge.

Zadania - czes¢ 3

1. Zero na podtodze: 0 J; 15,7 J; 35,3 J. Zero na stole: -=15,7J; 0J; 19,6 J. Zero na potce: -35,3]; -19,6 J; 0 J.
Zmiana przy przeniesieniu ze stolu na poétke zawsze wynosi mg - 1,0 m =~ 19,6 J. Wartosci U zaleza od
wyboru zera, a réznice nie.
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2. F = —dU/dz = 4/z*. W punkcie z = 2 m: F = 1 N. Sila jest dodatnia, czyli skierowana od poczatku
uktadu: odpycha. Tak odpychaja sie dwa tadunki jednoimienne: U maleje z odlegloscia, wiec sita
pcha na zewnatrz.

3.(a) [} (22 + ) dz = 1,5]. (b) dy = 2z dz, wiec [, (22> + 22%) dz = 4/3 ~ 1,33]. (c) Na osi z jesty = 0,

wiec F, = 01 praca jest zerowa. Na odcinku pionowym F, = = 1 N, praca wynosi 1J. Trzy drogi daja

trzy rézne wyniki, wiec sita nie jest zachowawcza. Test to potwierdza: 0F, /0y = 2,a 0F,/0x = 1.

4. mgh ~ 3,92 MJ. Dokladnie: AU = GMm (% — ﬁ) = mgh 7 ~ 3,69 MJ, wiec wzér mgh zawyza
wynik o ok. 6%. Energia kinetyczna na orbicie: %m GM /r = 29,4 MJ, prawie osiem razy wiecej.

Wynies$¢ co$ na orbite to przede wszystkim rozpedzié, a nie podnies¢.

5. Na okregu sila jest styczna do toru i ma stala warto$¢ kR, wiec W = kR - 2R = 27k R? # 0. Kazde
okrazenie dodawaloby energie kinetyczng za darmo, czyli mielibySmy perpetuum mobile. Takie pole
nie moze wiec istnie¢ jako state pole sity zaleznej tylko od potozenia. Pola wirowe istnieja naprawde:
zmienne pole magnetyczne wytwarza wirowe pole elektryczne, ktére rozpedza elektrony w
betatronie (dziat 16). Energia nie bierze sie jednak znikad. Ptaci za nig Zrddto, ktére zmienia pole
magnetyczne, i dlatego to pole musi sie zmieniaé¢ w czasie.

Zadania - czesc 4

1.F = —-U' =6 — 622. Réwnowaga, gdy F = 0:z = +1m. U"” = 122. Wz = 1 m U"” = 12 > 0: réwnowaga

trwala. Wz = —1m U"” = —12 < 0: nietrwala.
2.k=U"=100N/m,w = y/k/m ~ 7,07 rad/s, T = 27/w ~ 0,889 s.

3.U =mgR[1 — cos(s/R)] ~ § 3¢ s*, wieck = mg/R, w = \/g/R ~ 4,43 rad/s i T ~ 1,42 s. Masa sie
skrécita. Wynik jest taki sam jak dla wahadta o dtugosci R, bo krazek w misie i kulka na nici
poruszaja sie po takim samym tuku.

4.U(z) =0dlaz = 0ix = ++/3. Wokét dotka ruch odbywa sie miedzy punktami zwrotnymiz = 0iz =
V3 ~ 1,73 m. Najwieksza predko$¢ jest na dnie (z = 1, U = —4]):v = /2(E — U)/m = /8 ~ 2,83
m/s. Mate drgania: w = 1/U"(1)/m = V12 ~ 3,46 rad/s. Szczyt bariery jest w z = —1, gdzie U = 4].
Przy E > 4] czastka przechodzi przez szczyt i ucieka w lewo, do £ — —oo. W prawo uciec nie moze,
botam U — +o0.

5.5=3 (14 1+ E/e)ir =os /% Dla E = ~0,9¢: 7 0d 1,0720 do 1,1960, $rodek w 1,1347. Dla F =
—0,5¢: 0d 1,0270 do 1,3770, $rodek w 1,2020. Srodek przesuwa sie w prawo, choé¢ dno jest w 1,1220.
Powdd: dotek jest niesymetryczny. Z lewej éciana jest stroma (odpychanie roénie jak r~'2), z prawej
zbocze tagodne. Gdy rosnie energia, atomy ,wjezdzaja” dalej na tagodne zbocze niz na strome.
Ogrzanie to dodanie energii chaotycznych drgan, wiec $rednia odlegto$é atomoéw rosnie i ciato sie
rozszerza. W idealnej paraboli srodek zostaltby na miejscu i rozszerzalnosci cieplnej by nie byto.

Zadania - cze$¢ 5
1. P = mgh/t =500 - 9,81 -20/25 = 3924 W ~ 3,9 kW. To samo daje P = Fvz F = mgiv = 0,8 m/s.

2. Sita napedowa réwnowazy sktadowa ciezaru wzdtuz drogi i opory: F' = mgsina + 600 N = 588,6 +
600 = 1188,6 N. Moc P = Fv ~ 29,7 kW.

3. Na sekunde pompa podnosi 30 000 kg /3600 s ~ 8,33 kg wody. Moc uzyteczna P, = rmgh ~ 2044 W. Moc

elektryczna P = P, /n ~ 2920 W, czyli ok. 2,9 kW. Pozostate 30% to ciepto w silniku i pompie.
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4. Przy predkosci maksymalnej cata moc idzie na pokonanie oporu: P = Fv = % pC.Sv3, wiecv =
(2P/(pC,S))""* ~ 52,3 m/s ~ 188 km/h. Podwojenie mocy mnozy predkos¢ przez ¥/2 ~ 1,26, do ok.
237 km/h. Moc roénie jak szesScian predkosci, wiec szybkie samochody potrzebuja ogromnych

silnikow.

5. W

= mgh = 80 - 9,81 - 1100 ~ 863 kJ, czyli ok. 206 kcal. Srednia moc: 863 kJ /14 400 s ~ 60 W, mniej niz

zarowka. Przy sprawnosci 25% organizm zuzyje na wznoszenie ok. 3,45 MJ, czyli ok. 825 kcal: mniej

wiecej péttorej tabliczki czekolady. W rzeczywistosci zuzyje wiecej, bo kosztuje tez samo chodzenie,
utrzymanie temperatury ciala i schodzenie. Wniosek po feynmanowsku: mechaniczna praca wejscia

na najwyzszy szczyt Polski jest zaskakujaco mata. Wiekszo$¢ energii z jedzenia zamienia sie w ciepto.

Zadania feynmanowskie

1. 1.

3.1
2
3
4
5
4. 1

Na mecie obie kulki maja te sama predkos¢, bo sa na tej samej wysoko$ci: energia nie zalezy od ksztattu
toru.

. Pierwsza dojedzie jednak kulka z dotkiem. W dotku zamienia energie potencjalna na kinetyczna, wiec

przez caly pobyt w dotku jedzie szybciej niz kulka na prostym torze. Jej droga jest troche dluzsza, ale przy
lagodnym dotku zysk na predkosci przewaza.

. Wynik i lekcja: predko$¢ na mecie ta sama, czas krétszy dla toru z dotkiem. Zasada zachowania energii

moéwi ,jak szybko”, ale nie méwi ,.kiedy”. Do czasu potrzebne jest réwnanie ruchu. Pytanie o tor
najszybszego zjazdu (brachistochrone) postawit w 1696 r. Johann Bernoulli.

. (a) Naciag nici jest prostopadly do toru takze po zaczepieniu o kolek, bo wiezy sa nieruchome. Nie

wykonuje wiec pracy. Prace wykonuje tylko ciezar, wiec kulka zatrzymuje sie dopiero na wysokos$ci
startu. Przez caly czas jest ponizej kotka, wiec ni¢ pozostaje napieta. Galileusz pokazywat to
doswiadczenie jako dowdd, ze predkosc¢ zalezy tylko od wysokosci spadku.

. (b) Promien matego okregu to r = [ — d. Jego najwyzszy punkt lezy d — r ponizej punktu zawieszenia,

czyli ponizej poziomu startu. Z energii v? = 2g(d — r).

. Warunek napietej nici w najwyzszym punkcie, v* > gr, daje2(d — r) > r, czylir < lid > $1.

. Wynik: kotek musi by¢ co najmniej 3/5 dtugosci nici pod punktem zawieszenia. Sama energia znowu nie

wystarczyla, potrzebna byla II zasada.

. 9,46 kg wody to 9460/18,0 ~ 525 moli czasteczek, czyli ok. 1050 moli atoméw wodoru.

. Deuter stanowi z tego 1/6420: 0,164 mola, czyli ok. 9,9 - 10?2 atomdéw na sekunde.
.Moc:9,9-10%%-7,2-1,602-10 13 J/s ~ 1,14 - 10'! W, czyli ok. 114 GW. Feynman miat racje.

. Dla Polski wystarczytoby 9,46 L/s - 19/114 ~ 1,6 L/s, mniej wiecej tyle, ile trzeba, zeby napeini¢ wanne

(150 L) w péttorej minuty.

. Wynik: ok. 114 GW z 9,5 L. wody na sekunde. Deuteru w wodzie jest pod dostatkiem. Trudnos¢ lezy w

opanowaniu reakcji, a nie w paliwie.

. Dostarczona energia Q = mc,AT = 1-4186-80 =~ 3,35 - 10° J.

. Przyrost masy Am = Q/c® ~ 3,7- 10" kg, czyli ok. 4 nanogramy. Zwykta waga laboratoryjna rozréznia

0,1 mg, czyli ok. 27 000 razy wiecej.

. Wynik: woda staje sie ciezsza o kilka nanogramoéw, czego nie da sie zwazy¢. Feynman opisuje to samo dla

gazu: ogrzany gaz ma szybsze czasteczki, wiec jest ciezszy o przyrost energii kinetycznej podzielony
przez . FLP I-15-8 Efekt jest prawdziwy, tylko malenki. Uwaga na litery: ¢, to cieplo wtasciwe, a ¢
predkosc¢ Swiatla.
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5. 1. (a) Energia skoku pochodzi z mie$ni nég, a ich masa jest w przyblizeniu proporcjonalna do masy ciata.
Kazdy kilogram mie$nia moze wykona¢ w jednym skurczu podobna prace. Potrzebna energia mgh tez
jest proporcjonalna do masy, wiec wysokos¢ h prawie nie zalezy od rozmiaréw zwierzecia. To
rozumowanie o skalowaniu podat Giovanni Borelli w 1680 r.

2. (b) Predkos¢ wybicia v = v/2gh ~ 1,98 m/s, energia na kilogram gh ~ 1,96 J/kg, dostarczona w 1 ms: ok.
2000 W/kg. Miesnie tego nie potrafia.

3. Pchta dziala jak katapulta: powoli napina sprezysty element z biatka zwanego rezylina, a potem uwalnia
energie w utamku milisekundy. Energia ta sama, moc zupelnie inna.

4. Wynik: wysokosci sa podobne, bo energia i potrzeby rosng jak masa. Pchla potrzebuje ok. 2000 W/kg,
czyli kilka razy wiecej, niz daja miesnie. Cztowiek odbija sie na drodze ok. 40 cm w czasie ok. 0,26 s, wiec
potrzebuje $rednio ok. 30-40 W na kilogram ciata (liczac tez uniesienie $rodka masy przy wybiciu).

6. 1.(a) E =pVgh=10"kg-9,81-120 m =~ 1,18 - 10'3 J, czyli ok. 3,3 GWh.

2. Turbiny oddaja 90% tego, wiec czas pracy to 0,9 - 1,18 - 10'® J /(7 - 108 W) ~ 15000 s, ok. 4,2 h.

3. (b) Kilogram wody na wysokosci 120 m to tylko gh ~ 1,2 kJ. Akumulator: 0,25 - 3,6 MJ = 900 KkJ, ok. 760
razy wiecej.

4. Wynik: ok. 3,3 GWh, ok. 4 godziny pracy pelna moca. Grawitacyjna energia potencjalna to energia
,rozrzedzona”. Dlatego magazyny grawitacyjne musza by¢ catymi jeziorami.

7. 1.(a) 30> = 3 (2-10* m/s)? = 2 - 10° J/kg, czyli 200 MJ/kg, prawie 50 razy wiecej niz w trotylu.

2. (b) Tej energii wystarczytoby, zeby odparowac ten sam kilogram skaty 10 do 20 razy. Hamowanie w
powietrzu zamienia energie ruchu w ciepto: powietrze przed meteoroidem jest gwalttownie sprezane i
rozgrzewa sie do zarzenia.

3. Wynik: maly meteoroid traci cala energie wysoko nad ziemia i po prostu paruje. Jego §wiecacy slad
widzimy jako ,spadajaca gwiazde”. Duze ciala traca w atmosferze tylko ulamek energii i uderzaja w
ziemie z reszta, stad kratery.

_GMm
r

__GMm
2r °

8. 1.Zwarunku orbity Ej = imov® = €m Przy U = energia catkowita wynosi E = B, + U =

2. Opér zabiera energie, wiec FE maleje, czyli staje sie bardziej ujemna. To oznacza mniejsze r, a mniejsze r
oznacza wieksze E;, = GMm/(2r).

3. Grawitacja wykonuje przy tym prace —AU = 2AEj: polowa tej pracy idzie na wzrost energii kinetycznej,
a polowa na ciepto wydzielone przez opér.

4. Wynik: satelita schodzi nizej i krazy szybciej. Liczbowo v = /GM /r ro$nie z ok. 7668,6 m/s do ok. 7669,7
m/s, czyli o ok. 1,1 m/s.

Fizyka - Dziat 2: Energia - Zrodto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, t. 1 (Addison-Wesley 1963; New Millennium
Edition 2011). Cytaty w ttumaczeniu wtasnym, odnoéniki w formacie tom-rozdziat—podrozdziat.
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