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Interpretujemy pole pod wykresem zaleznosci sity od
drogi.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/silnik-motoryzacja-cylinder-1100580/ [dostep 24.04.2022
r.].

Czy to nie ciekawe?

W e-materiale “Praca mechanicznai jej jednostka” przedstawilismy definicje pracy jako
iloczynu skalarnego sity i przemieszczenia. Obliczanie pracy na podstawie tego wzoru nie
jest trudne, gdy sita ma statg wartoSc. Jest to jednak stosunkowo prosta sytuacja. Co jednak
mozemy zrobic¢, gdy sila zmienia si¢ wraz z przemieszczeniem? Czy wtedy rowniez
jesteSmy w stanie obliczy¢ wartos¢ pracy? W tym e-materiale odpowiemy na to pytanie.
Twoje cele

Pracujgc z tym e-materiatem:

» dowiesz sig, jaka jest interpretacja fizyczna pola pod wykresem zaleznoSci sity od
drogi,

e nauczysz si¢ wyznaczac¢ prace w przypadku, gdy dziatajgca sita jest zmienna,

 zastosujesz interpretacje pola pod wykresem zaleznosci sity od drogi do obliczania
pracy w roznych przypadkach.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Aby obliczy¢ prace mechaniczng sity F dzialajacejna drodze, gdzie 1gczne przemieszczenie
wynosi Ar, korzystamy ze wzoru:

W = FAr cos 0

gdzie 0 jest katem miedzy wektorami sity i przemieszczenia. Jesli ruch jest prostoliniowy (a
tylko taki bedziemy rozpatrywac¢ w tym e-materiale), warto$¢ przemieszczenia jest po
prostu rowna wartosci drogi Ar = s. Wyznaczenie pracy nie jest skomplikowane, jesli sita
dzialajgca na ciato ma statg wartosc¢. Jak jednak obliczy¢ prace w sytuacii, gdy sita zmienia
sie podczas ruchu? Sytuacja taka nie jest nadzwyczajna i wystepuje na przyktad podczas
ruchu samochodu, ktory przejezdza z asfaltowej drogi na lesng, piaszczysta sciezke. W tym
przypadku sita tarcia kot o podtoze ulegnie zmianie. Innym przykladem jest Sciskanie lub
rozcigganie sprezyny. Sila, z jaka musimy dziala¢ na sprezyne, ma wtedy postac:

F = kAz,

gdzie k jest wspotczynnikiem sprezystosci sprezyny, a Ax - wydtuzeniem lub skroceniem
sprezyny. Jak widzisz, sita w tym przypadku jest wprost proporcjonalna do zmiany dtugosci
sprezyny.

Na poczatek rozpatrzmy jednak prostsze zagadnienie. Wyobrazmy sobie, ze na ciato dziata
pewna, poziomo skierowana sita F;= 3 N, ktora powoduje poziome przesunie¢cie ciata o s;=
5 m. W tym momencie sila zmienia swojg wartos¢ na F»,=1N i przesuwa cialo o nastepne sy
= 3 m. Aby wyznaczy¢ catkowitg prace, powinniSmy dwa razy skorzysta¢ ze wzoru
opisujacego prace i dodac¢ otrzymane wyniki:

Wi=Fis1cos0°=3N-5m=15J,

Wy =Fy89cos0°=1N-3m=3J,

W=W;+W,=18J.

W sytuaciji jednak, gdy sita w trakcie ruchu zmieniataby si¢ wielokrotnie, dodawanie
kolejnych “fragmentoéw” bytoby bardzo czasochtonne i ktopotliwe. Sprobujmy zamiast tego
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przedstawic naszg sytuacje na wykresie sity od drogi:
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Rys. 1. Zalezno$¢ sity od drogi dla opisanego powyzej przypadku.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zwroc teraz uwage, ze obliczone powyzejiloczyny odpowiadaja doktadnie polu
prostokatéw pod wykresem:
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Rys. 2. Wyznaczanie pola pod wykresem zaleznosci sity od drogi.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jest to ogodlna prawidlowos¢. Prace danej sity F mozemy obliczac¢, znajdujac pole pod
wykresem sity od drogi. Nasze rozumowanie mozemy uogolnic¢ na sity, ktore nie sg
rownolegle do przemieszczenia - w takim przypadku zamiast sity, bierzemy pod uwage
jedynie jej sktadowg, ktora jest rownolegta do przemieszczenia F). Jezeli kgt miedzy sitg
a przemieszczeniem wynosi 0, to sktadowa rownolegta silty wynosi:



Fj| = F cos 6.

Ciekawostka dla bardziej dociekliwych:

Za pomocyg przedstawionego powyzej sposobu mozemy stosunkowo prosto obliczy¢ prace
w sytuaciji, gdy pole pod wykresem zaleznosci sity od drogi mozna przedstawic jako sume
prostych, geometrycznych ksztattow. Co jednak zrobi¢ w przypadku, gdy zaleznosc¢ ta
przyjmuje ksztaltt np. fragmentu krzywej (jak na ponizszym rysunku)?
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Rys. 3. Dowolna zaleznosc sity od drogi.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W takiej sytuacji, prace, w sposob przyblizony, mozesz obliczy¢, dzielagc pole pod wykresem
na waskie paski o szerokosci Asi wysokosci rownej wartosci sity w potowie szerokosci
paska. Obliczajac pola wszystkich paskow-prostokgtow, otrzymasz przyblizong wartos¢
pracy. Rozumowanie to przedstawiliSmy na rysunku. Im “wezszy” pasek (im mniejsze As)
wykorzystasz, tym doktadniejsze przyblizenie uzyskasz.
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Rys. 4. Podziat pola pod wykresem zaleznosci na mate, prostokatne fragmenty.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W=Wi+Wy+Ws+...4+ W,

W =FAs+ F3As + F3As + ...+ F,As

Stowniczek
przemieszczenie

(ang.: displacement) - wektor taczacy potozenie poczatkowe ciata z koncowym. Wartos¢
tego wektora jest zawsze mniejsza bagdz rowna drodze pokonanej przez ciato.



Film samouczek

Interpretujemy pole pod wykresem zaleznosci sity od drogi
Ogladajac ponizszy film dowiesz si¢, w jaki sposob, korzystajgc z wykresu zaleznosci sity od
drogi, mozemy wyznaczyC warto$¢ wykonanej pracy, gdy sita wykonujaca te prace zmienia

sie wraz z przesunieciem.

Polecenie 1

Jak zmienitby sie wykres oraz wyznaczone wartosci pracy, gdyby przytozona sita byta
skierowana pod katem 45° do poziomu?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Wartos$¢ pracy mozna obliczy¢, korzystajac z wykresu:

() drogiod sity
() sity od drogi
() czasu od sity

() sity od czasu

Cwiczenie 2 ¢

Jaki ksztatt pola pod wykresem sity od drogi uzyskamy, jesli sita dziatajgca na ciato jest
stata?

trojkata
po6tokregu

trapezu

o O O O

prostokata




Cwiczenie 3 O
Stata sita F = 10 N dziatajaca na ciato powoduje jego przemieszczenie o Ar=5m (w
kierunku dziatania sity). Wykaz, ze praca obliczona za pomoca wykresu zaleznosci sity
od przemieszczenia da doktadnie ten sam wynik, jak za pomoca wzoru bedacego

definicja pracy.

Cwiczenie 4 @]
Na rysunku przedstawiono wykres sity F od przemieszczenia ciata Ar. Wyznacz prace

sity F, wiedzac, ze pole pokolorowanych obszaréw jest takie samo.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Praca sity w tym przypadku wynosi J.




Cwiczenie 5 @]
Narysuj wykres zaleznosci sity od drogi dla sity niezbednej do rozciaggniecia sprezyny
o wspotczynniku sprezystosci k= 2 N/m. Sita ta dana jest wzorem F = kAx, gdzie Axjest

rozciggnieciem sprezyny ponad jej dtugos¢ poczatkowa.

Cwiczenie 6 ¢
Korzystajac z interpretacji pracy jako pola pod wykresem sity od drogi, oblicz prace
wykonang podczas rozciggniecia sprezyny o Ax = 4 cm ponad jej poczatkowa dtugosé. Sita
niezbedna do rozciggniecia sprezyny dana jest wzorem F = kAAx, gdzie Ax jest rozciggnieciem
sprezyny ponad jej dtugos¢ poczatkowa. Wspotczynnik sprezystosci sprezyny kwynosi 2,5
N/m. Wynik podaj w milidzulach.




Cwiczenie 7 C
Silnik samochodu pracuje ze zmienng moca. Z tego powodu sita ciggu dziatajaca na
samochdd réwniez zmienia sie. Zaleznosc sity od drogi przebytej przez samochod
przedstawiono na rysunku. Zaktadajac, ze potowa wykonanej przez silnik pracy
powoduje zwiekszenie energii kinetycznej pojazdu, oblicz koncowa predkosc
samochodu. Masa pojazdu wynosi m = 2,2 t. Wynik podaj w m/s, z doktadnoscig do

jednego miejsca po przecinku.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

V= m/s




Cwiczenie 8 ®
Na rysunku przedstawiono zaleznos¢ sity dziatajacej na ciato od czasu. Wiedzac, ze
masa ciata wynosi m= 2 kg i ze przed rozpoczeciem dziatania sity znajdowato sie ono

w spoczynku, oblicz prace, jakg wykonata ta sita.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko
€ Przemystaw Michalski
autora:

Przedmiot: Fizyka

Temat zajeé: Jak. Oblifizyé prace, gdy na pierwszy rzut oka nie mozna jej
obliczy¢?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawow
Grupa docelowa: , P Y P y
i rozszerzony

Podstawa Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
programowa:

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wlasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

II. Mechanika. Uczen:

10) postuguje si¢ pojeciami pracy mechanicznej, mocy, energii
kinetycznej, energii potencjalnejwraz z ich jednostkami;
stosuje zasade zachowania energii mechanicznejdo obliczen.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wlasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w r6znych postaciach;

II. Mechanika. Uczen:

22) interpretuje pole pod wykresem zaleznosci sity od drogi

i pole pod wykresem zaleznoSci mocy od czasu jako wykonang

prace.
Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. interpretuje prace jako pole pod wykresem zaleznosci sity

od drogi.

2. stosuje interpretacje pracy i oblicza ja dla danego wykresu

zaleznosci sity od drogi.
3. analizuje wzor lub opis stowny i na jego podstawie rysuje
wykres zaleznosci drogi od czasu.
4. analizuje wykresy sity od czasu i na tej podstawie tworzy
wykresy sity od przemieszczenia; oblicza prace na tej
podstawie.

Flipped classroom
Zajecia rachunkowe

Praca indywidualna



Srodki dydaktyczne: | tablica

Materiatl
,y brak
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Weryfikacja wiedzy uczniow zdobytejna podstawie e-materialu. Wprowadzenie
nauczyciela dotyczace ograniczen w stosowaniu klasycznego wzoru na prace - tj.
zmiana sity w trakcie ruchu, zmiana kata miedzy sila a przemieszczeniem. Sprawdzenie
znajomosci interpretaciji wykresu zaleznosci sity od drogi.

Faza realizacyjna:

Cze$¢ 1 - rysowanie wykresow zaleznosci sity od drogi.

Nauczyciel rozwigzuje z uczniami zadanie 5 z zestawu ¢wiczen i omawia sposob
tworzenia wykresu. W tym przypadku wykres byt tworzony na podstawie wzoru
zaleznoS$ci. Nastepnie nauczyciel wprowadza ,,opisowy” sposob zmiany sity wraz

z przemieszczeniem. Zadaniem uczniow jest narysowanie wykresu na podstawie jego

opisu stownego stworzonego na podstawie zadania 7. Obydwa wykresy zostajg na tablicy,
wraz z miejscem na dalsze obliczenia.

Cze$¢ 2 - obliczanie pracy na podstawie wykresow zaleznosci sity od drogi.

Obydwa wprowadzone powyzej przypadki dotyczg zmieniajgcej sie w trakcie ruchu sity.
Nauczyciel prosi uczniow o wyznaczenie pracy w obydwu przypadkach. De facto,
uczniowie rozwigzujg w ten sposob zadanie 61 7.

Cze$c¢ 3 - przeksztalcanie innych wykresow.

Nauczyciel rozwigzuje i omawia z uczniami zadanie 8 z zestawu ¢wiczen. Jesli udato si¢
zrealizowac wszystkie punkty i zostalo jeszcze troche czasu, nauczyciel moze
zaproponowac inne zadanie zwigzane z przeksztalceniem wykresu F(t) na F(s) lub
przejs¢ do czesci 4.

CzeS¢ 4 - zmienny kat miedzy silg a przemieszczeniem.

Nauczyciel prosi uczniow o rozwazenie sytuacji, gdy dlugos¢ wektora sity jest stata, ale
w trakcie ruchu zmienia si¢ kgt miedzy silg a przemieszczeniem. Jaki bedzie ksztatt
wykresu F(s) w tym przypadku?

Faza podsumowujaca:
Podsumowanie i wyjasnienie nastepuje po rozwigzaniu kazdego zadania.

Praca domowa:



Samodzielne rozwigzanie zadan 1-4 z zestawu ¢wiczen. Dla uczniow realizujgcych
zakres rozszerzony — wykreslenie wykresu w arkuszu kalkulacyjnym oraz obliczenie
pracy jako pola pod nim przy wykorzystaniu instrukcji w czesci ,,Dla bardziej
dociekliwych” e-materiatu.

Wskazowki
metodyczne Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane na lekcji w celu
opisujace rézne sprowokowania do dyskus;ji lub po lekcji w celu powtorzenia

zastosowania danego i utrwalenia wiadomosci.
multimedium:



