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

Czy to nie ciekawe?

Zagadnienia pracy i mocy pojawiajg si¢ w wielu roznorodnych sytuacjach: sanki ciggniete
po Sniegu, hamowanie pocisku w kamizelce kuloodpornej, maksymalna predkos¢, jakg moze
uzyskac pojazd o danej mocy silnika, czy wreszcie praca, jakg wykonujg silniki samolotu
podczas startu. Te wszystkie (i jeszcze inne) problemy rozwigzemy w tym e-materiale.
Twoje cele

Dzieki temu e-materialowi:

e rozwigzesz podstawowe zadania zwigzane z pracg i moca,
» zastosujesz zdobytg wiedze do analizy réznych zagadnien.




Przeczytaj

Warto przeczytac

W tym e-materiale przedstawimy rozwiazania kilku przyktadowych zagadnien zwigzanych
z tematykg pracy i mocy. Praca w sensie fizycznym ma dwa znaczenia:

1. Jest to sposob zamiany jednego rodzaju energii w inny (a zatem pewien proces);

2. Jest to wielkosc¢ fizyczna, ktora opisuje powyzszy proces, czyli mowi, ile energii zostato
zamienione z jednej formy w druga.

Definicja pracy jako wielkosci fizycznej jest nastepujaca:
W = FAr cos 0,

gdzie Fi Arsa wartoSciami wektorow sily i przemieszczenia, a 0 - kagtem pomiedzy tymi
wektorami. W przypadku, gdy ruch jest prostoliniowy (a tylko takimi sytuacjami bedziemy
zajmowali si¢ w tym e-materiale), wartoS¢ wektora przemieszczenia jest rowna przebyte;j
drodze Ar = s. Jednostka pracy jest dzul (J).

Moc z kolei okresla szybko$¢ wykonywania pracy:

_w
p=¥

Jednostka mocy jest wat (W). Wiecejinformacji dotyczacych pracy i mocy znajdziesz
w e-materiatach “Praca mechanicznai jejjednostka” oraz “Moc i jej jednostka” Tymczasem,
przejdzmy do typowych zadan dotyczacych tych zagadnien.

Przyklad 1: praca kilku sil dzialajacych na cialo (dla zakresu rozszerzonego)
Tres¢ zadania:

Kasia wraz ze swoim tatg ciagng sanki o masie m =10 kg po ptaskiej, pokrytejSniegiem
polanie w sposob przedstawiony na rysunku. Sanki poruszaja si¢ ruchem jednostajnym.
Oblicz: a) catkowitg prace wykonang przez przytozone sily, jesli sanki zostaty przesuniete
na odlegtos¢ s =35 m, b) wspotczynnik tarcia sanek o $nieg.
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Rys. 1. Sytuacja opisana w przyktadzie 1.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dane:

Masa sanek: m =10 kg

Sila przytozona przez Kasi¢: F;=2 N
Sila przytozona przez tate: Fo=10 N

Kat sity przylozonej przez Kasi¢ wzgledem
poziomu: 08;= 30°

Kat sity przylozonej przez tate wzgledem poziomu:

0,=45°
Odlegtosc jaka przebyly sanki: s=35m
Przyspieszenie ziemskie: g= 9,81 m/s?

Analiza zadania:

Szukane:

Praca wykonana przez sity: W="?

Wspotczynnik tarcia sanek
o $nieg: f=7?

Kasia i tata dziataja na sanki pewnymi sitami. Sity te mozna roztozy¢ na sktadowg rownolegly

F) (tutaj: poziomag) oraz prostopadig F'; do ruchu (pionowg). Dodatkowo na sanki dziata sita

tarcia T'(skierowana poziomo) oraz sity: ciezkosci mgi reakcji podtoza Fy (skierowane

pionowo). Wszystkie sily zaznaczyliSmy na rysunku.



J_ 2
FR
F1
11
£1|| ol
T
-
mg
\J

Rys. 2. Rozktad sit przytozonych przez Kasie i tate do sanek na wektory sktadowe réownolegte i prostopadte do
przemieszczenia sanek.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W kierunku poziomym, sanki poruszaja si¢ ruchem jednostajnym - sity w tym kierunku
musza si¢ wiec rownowazy¢. Dzieki temu bedziemy w stanie wyznaczy¢ nieznanag site
tarcia T.

Ponadto, sanki nie wykonujg ruchu w kierunku pionowym, a zatem sity w tym kierunku
rowniez muszg si¢ rownowazyc. Sila F jest co do wartoSci rowna sile nacisku sanek na
podloze Fy. Sita Fyywystepuje we wzorze na site tarcia posuwistego: T' = fF. Warto$¢ sity
Fyjest rowna sile ciezkoSci pomniejszonejo pionowe sktadowe sit przytozonych przez tate
i Kasie. W polaczeniu z wyznaczong poprzednio sitg 7, znajomos¢ sity Fy umozliwi nam
wyznaczenie wspotczynnika tarcia f£.

Rozwigzanie:
a) Praca wykonana przez sity:
Praca mechaniczna dana jest wzorem:
W = FAr cos § = F's cos 6.
Wykonajmy rachunek jednostek i obliczmy prace:
(W] =N-m=J.
Praca sity Fj(przytozonej przez Kasi¢) wynosi zatem:

Wi = Fiscos 6 =2 N -35m- cos 30° =~ 60,6 J.



Praca sily F» (przytozonej przez tatg) wynosi:
Wy = Fys cos 5 = 10 N - 35 m- cos 45° ~ 247,5 J.
Catkowita praca jest suma wszystkich prac ,,czastkowych”
W =W, + W, =308,1J.
b) Wyznaczanie wspotczynnika tarcia:
Sily dzialajgce w kierunku poziomym réwnowaza si¢, wiec mozemy zapisac:
T =k + Fy),
T = Fj cos 0; + F, cos 0,.
Sily dzialajgce w kierunku pionowym rowniez rownowazg si¢, mozemy zatem zapisac:
mg = Fi, + F>, + Fg.
Poniewaz Fp = Fy, to:
mg = F; sin 6, + F5 sin 6, + Fy,
Fy = mg — F; sin 0; — F, sin 6s.

Wykorzystajmy teraz wzor na site tarcia i podstawmy otrzymane wczesniej wyrazeniana T
oraz Fi:

T = fFy,

F cos 01 + F5 cos 0y = f(mg — Fy sin 0; — F; sin 6,),

. Ficosfy+Fycosbs
f — mg—Fsinf; — F5sinfs °

Wykonajmy rachunek jednostek i obliczmy wspotczynnik tarcia:
fl=f=1

(wspotczynnik tarcia jest wielkoScig bezwymiarowa).

f _ 2 N-cos30°+10 N-cos45° ~ 88N 0.083
" 10kg-9,815% —2 N-sin30°—10 N-sind5° ~~ 90,03 N ~ ™ :
s

Odpowiedz:

Faczna wykonana przez silty praca Wwynosi ok. 308,1J. Wspotczynnik tarcia sanek o $nieg f
wynosi ok. 0,083.

Przyklad 2: praca sil tarcia (dla zakresu podstawowego i rozszerzonego)



Tres¢ zadania:

Pocisk o masie m =20 g porusza si¢ z predkoscig v=400 m/si trafia w kamizelke
kuloodporng i zatrzymuje si¢ po przebyciu odleglosci s =5 cm. Oblicz $rednia site oporow
ruchu dzialajgcg na pocisk w kamizelce.

Dane:
Masa pocisku:m =20g =2-10"2 kg Szukane:
Predkos¢ pocisku: v = 400 =+ = 4 - 102 o Srednia sita oporéw ruchu: Fp

=7?
Odleglos¢, jaka przebywa pocisk:
s=5cm=>5-102m

Analiza zadania:

Poruszajacy si¢ pocisk ma pewna energie¢ kinetyczng. Gdy trafi on w kamizelke
kuloodporng, energia ta, na skutek pracy sit oporu zamieniana jest na ciepto oraz prace
przy deformacji kamizelki (ktore tutaj pominiemy). Aby pocisk zatrzymat sie w kamizelce,
praca sit oporow ruchu Wy musi by¢ rowna poczatkowej energii kinetycznej pocisku Ey.
Innymi stowy, energia kinetyczna jest “rozpraszana” na prace sit oporu.

Rozwigzanie:
E;, = W,
mv2 i F
2 — 405
Fr — mu?
0= T35 -

Wykonajmy rachunek jednostek i obliczmy site:

S
I
I

kg- o = N,

2:10% kg- (4-102 m/s)2

Fo = 2510 > m

=3,2-10*N = 32000 N.

Odpowiedz:
Srednia sita oporéw ruchu Fp w kamizelce wynosi 32 000 N.
Przyklad 3: praca sit ciezkosci (dla zakresu podstawowego i rozszerzonego)

Tres¢ zadania;



Jakg prace wykonata sita ciezkosci dziatajgca na swobodnie spadajgca kule o masie m =1kg
w drugiej sekundzie jejlotu? Ruch zachodzi w poblizu Ziemi.

Dane:

Masa kuli: m=1kg
Szukane:

Przyspieszenie ziemskie: g=

9,81 m /s? Praca sily ciezkoSci wykonana w drugiej sekundzie
ruchu: W=?

= 1s

to= 2s
Analiza zadania:

Sita ciezkosci powodujgca ruch ciat w kierunku Srodka Ziemi wykonuje pewng prace.
Zarowno wektor sity ciezkosci, jak i przemieszczenia skierowane sg pionowo w dot. Praca
sity ciezkosci wynosi wiec W = FAr = mgs. Przemieszczenie ciala w drugiej sekundzie
mozemy wyznaczyc, korzystajac z zaleznosci drogi od czasu dla ruchu jednostajnie
przyspieszonego.

Rozwigzanie:
Przemieszczenie ciala w drugiej sekundzie rowne drodze s, wynosi:
gt g _ g (2 2
sp=s—s1="%5 — 5 =4(—t]),

gdzie sjest przemieszczeniem po dwoch sekundach ruchu, a s; - przemieszczeniem po
pierwszej sekundzie. Praca sily ciezkosci wynosi zatem:

W = mgsy = %mg2 (t% = t%)

Wykonajmy rachunek jednostek i obliczmy prace:

W =1 .1kg- (9,81 2)" (45 — 1s%) ~ 144,4 J.
Odpowiedz:
Praca sity ciezkoSci w drugiej sekundzie wyniosta ok. 144,4 J.

Przyklad 4: moc samochodu w ruchu poziomym (dla zakresu podstawowego
i rozszerzonego)
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Tres$¢ zadania: Samochdd o masie m = 1,5 t ruszyt z miejsca ruchem jednostajnie
przyspieszonym i w czasie t. = 2,5 s przejechat droge s. = 25 m. Oblicz $rednig moc silnika
tego samochodu, zaktadajac, ze nie wystepowaty zadne opory jego ruchu.

Dane:
Masa samochodu: m=1,5t=1500 kg Szukane:
Czasruchu: t.=25s Srednia moc silnika samochodu: P = ?

Droga przebyta podczas ruchu: s,=25m

Analiza zadania:

Na skutek dziatania silnika o okreslonej mocy pojawita si¢ pewna niezrownowazona sita
ciaggu dzialajgca na samochod, ktora spowodowata jego ruch z przyspieszeniem. Srednig
moc samochodu mozemy obliczy¢ ze wzoru P = F'v. Predkos¢ w tym wzorze jest Srednig
predkoscig samochodu. Nasz pojazd porusza si¢ jednak ruchem jednostajnie
przyspieszonym - jego predkos¢ caly czas si¢ zmienia. Aby wyznaczy¢ Srednig moc, musimy
najpierw wyznaczy¢ Srednia predkos¢ pojazdu v, oraz sile ciggu wytworzong przez silnik
F.

Rozwigzanie:

Srednia predko$¢ samochodu jest rowna:

Vgr — 7

c

Musimy jeszcze okresli¢ nieznang warto$¢ sity dziatajacejna samochod. W tym celu
wyznaczmy jego przyspieszenie. Samochod porusza si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym bez predkosci poczatkowe;j. Zalezno$c¢ drogi od czasu ma wtedy postac:

at.2
Sc = —5.

Stad mozemy wyznaczy¢ przyspieszenie:

_ 2s

c

Wyprowadzmy wzor na moc silnika:

28. S __
2 ot 2

c

P = Fvy, = mavgy = m

Wykonajmy rachunek jednostek i obliczmy moc:

m2
2 kg- -

S
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(25 m)?
(2,5 )°

P =2-1500 kg - = 120000 W = 120 kW

Odpowiedz:
Moc silnika samochodu wynosi 120 kW.
Komentarz:

Moze sie wydawac, ze 120 kW to bardzo duza wartoSc¢. Jesli przeliczymy ja na wartoS¢
w koniach mechanicznych, otrzymamy wynik ok. 160 KM, co jest typowq wartoscia dla
samochodow.

Przyklad 5: moc lokomotywy w ruchu pod gore (dla zakresu rozszerzonego)
Tre$¢ zadania:

Lokomotywa ciggnie pocigg o ciezarze Q = 2100 kN pod gore o nachyleniu a = 3°.
Maksymalna moc jej silnika wynosi P = 0,5 MW. Z jaka najwiekszg predkoscig pociagg moze
wjezdzac na te gore, jesli sita tarcia kot o szyny wynosi Fr= 30 kN?

Dane:

Ciezar lokomotywy: @ = 2100 kN = 2,1-10° N

Szukane:
Nachylenie gorki: a = 3°

Maksymalna predkos¢
Maksymalna moc silnika lokomotywy: pociagu: v =12

P=0,5MW =5-10°W
Sita tarcia: Fr = 30 kN = 3-10* N
Analiza zadania:

Na skutek dziatania silnika o okreslonej mocy pojawia si¢ pewna sita ciggu dziatajgca na
pojazd. Pocigg bedzie poruszat si¢ z najwickszg predkoscig, gdy moc silnika bedzie
maksymalna (a zatem maksymalna bedzie rowniez sita ciggu silnika). Aby znalez¢ te
predkos¢, musimy sprawdzic¢, dla jakiej sity ciggu zachodzi rownowaga wszystkich sit
dziatajacych na pocigg w kierunku ruchu. Silty dzialajagce na pocigg zaznaczono na rysunku.
Sa to: cigzar lokomotywy Q (ktory mozna roztozy¢ na sktadowa nacisku na podtoze gorki Fy
oraz skladowgq zsuwajgca z gorki Fy), sita tarcia Fporaz sita ciggu lokomotywy F.



Rys. 3. Sity dziatajace na lokomotywe.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rozwigzanie:

Lokomotywa bedzie poruszac sie ruchem jednostajnym o maksymalnej predkosci, gdy
zajdzie nastepujgcy warunek:

F. = F, + Fr,
F,=(Q sin o+ Fr.
Wykonajmy rachunek jednostek i obliczmy site ciaggu lokomotywy:
[Fe] = N,
F,=2,1-10°N-sin 3°+3-10*N ~ 14 - 10*N.

Aby okresli¢ predkos¢ lokomotywy w tym przypadku, korzystamy z definicji $Sredniej mocy.
Wykonajmy ponadto rachunek jednostek:

P = F_.v,
b=,
m2

N kg5 s’

Odpowiedz:



Maksymalna predkos¢ pociaggu wynosi ok. 3,6 m/s.
Stowniczek

Moc

(ang.: Power),

skalarna wielkos§¢ fizyczna okres$lajaca prace wykonang w jednostce czasu przez uklad

fizyczny.




Film samouczek

Pracai moc

Ponizszy film przedstawia rozwigzanie prostego zagadnienia dotyczacego pracy i mocy.

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj si¢ z alternatywng Sciezkg samouczka.

Polecenie 1

Jak zmieni sie moc murarza, jesli podniesie on cegte ruchem jednostajnie przyspieszonym?


https://zpe.gov.pl/a/D3XUSeLmE

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Wskaz poprawne wzory opisujgce prace mechaniczng w sytuacji, gdy wektor dziatajacej sity
F znajduje sie pod katem 60° do wektora przemieszczenia 7.

()] W=FAr
(] W = FAr cos 60°
(] W= FArsin 60°
) W=41FAr
Cwiczenie 2 ®

Syzyf wykonuje prace polegajaca na wtoczeniu ciezkiego gtazu na szczyt goéry. Jak zmieni sie
moc Syzyfa, w sytuacji, gdy gtaz bedzie on wtaczat szybciej?

moc wzros$nie, gdyz Syzyf przebedzie w tym samym czasie krétsza droge

moc wzrosnie, gdyz czas wtaczania zwiekszy sie

o O O

moc zmaleje, gdyz Syzyf szybciej wtoczy kamien na goére

() moc wzrosnie, gdyz Syzyf szybciej wtoczy kamier na gore

Cwiczenie 3 ®
Samolot jadacy po pasie startowym zaczyna sie unosi¢ po przebyciu po pasie lotniska drogi s

= 1,3 km. Sita ciggu silnikéw wynosi F =700 kN. Oblicz prace wykonang przez silniki do
rozpoczecia unoszenia. Wynik podaj w MJ.

Odpowiedz: MJ




Cwiczenie 4 @]
Moc silnika lokomotywy wynosi P = 150 kW. Z jaka maksymalng predkoscig moze poruszac
sie pociag ciagniety przez dwie lokomotywy, jesli wypadkowa sita oporéw ruchu wynosi F =
20 kN, niezaleznie od predkosci? Wynik podaj w km/h.

Odpowiedz: km/h

Cwiczenie 5 ®
Na rysunku przedstawiono kilka wykresow zaleznosci pracy od czasu. Wskaz, ktéry wykres
jest prawidtowy dla ciata poruszajacego sie pod wptywem statej sity ruchem jednostajnie
przyspieszonym bez predkosci poczatkowe;j.

Y

a)

b)

c)

d)

o O O O



Cwiczenie 6 @
Ciato o masie m = 30 kg zsuwane jest w dét réwni pochytej o wysokosci h = 50 cm i dtugosci
podstawy /=5 m sitg F przytozona poziomo. Wspotczynnik tarcia ciata o réwnie wynosi f =
0,2. Wyznacz prace sity F przy zsuwaniu ciata ruchem jednostajnym wzdtuz réwni, od jej
szczytu do podstawy. Wynik podaj w dzulach, z doktadnosci do jednego miejsca po przecinku,
przyjmujac g= 9,81 m/s 2.

Odpowiedz: J

Cwiczenie 7
Ciato o masie m = 40 kg zsuwane jest w dét réwni pochytej o wysokosci h =20 cm i dtugosci
podstawy / =4 m sitg F przytozong poziomo. Praca sity Fwyniosta W =200 J. Wyznacz,

z doktadnoscig do dwoch miejsc po przecinku, wartos¢ wspoétczynnika tarcia ciata o rownie,
przyjmujac g= 9,81 m/s 2.




Cwiczenie 8 @

Przy pierwszym uroczystym wyjsciu statku w morze, jest on holowany przez dwa mniejsze
statki w sposéb pokazany na rysunku. Holowany statek przebyt droge s = 2 km w czasie ¢t = 20
min. Wyznacz uzyteczne moce silnikéw mniejszych statkow, jesli sity dziatajgce na liny maja
wartosci F; =3 kN oraz F, =2 kN oraz cos a = 0,3, cos 3 = 0,6. Wynik podaj w kilowatach.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

P, = \ ] KW
Po=| kW
Cwiczenie 9

Samolot o masie M = 200 t jadacy po pasie startowym zaczyna sie unosi¢ po przebyciu po
pasie drogi s = 1,3 km w czasie t = 12 s. Oblicz prace silnikdw samolotu do momentu
oderwania sie od ziemi. Przyjmij, ze poczatkowo samolot spoczywat, a ruch samolotu byt
jednostajnie przyspieszony. Pomin opory ruchu. Wynik podaj w MJ i zaokraglij do petnych
jednostek.

Odpowiedz: MJ
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stosuje zasad¢ zachowania energii mechanicznejdo obliczen;



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. stosuje podstawowe wzory opisujace prace mechaniczng
i moc w podstawowych zagadnieniach.

2. analizuje wykresy pracy od czasu.

3. analizuje i rozwiazuje zagadnienia zwiazane z pracg i moca
w dwoch wymiarach.

4. na podstawie danych zagadnien potrafi otrzymac
abstrakcyjne relacje zwigzane z praca i moca.

blended learning
¢wiczenia rachunkowe
rozwigzywanie zadan przy tablicy

tablica

brak

Nauczyciel rozpoznaje wiedze uczniow niezbedng do realizacji lekcji (wzory opisujace

prace mechaniczng i moc, rozktadanie wektora na sktadowe).

Faza realizacyjna:

Lekcja ma charakter rachunkowy, jej gtowna czeS¢ opiera sie na rozwigzaniu zadan 4, 6,

7,819 z zestawu ¢wiczen wraz z wyjasnieniami i komentarzami nauczyciela.

Faza podsumowujaca:

Poniewaz lekcja ma charakter rachunkowy, podsumowanie catosci nie jest konieczne.

Lepszym pomystem jest krotkie podsumowanie i komentarz po rozwigzaniu kazdego

zadania.

Praca domowa:



Rozwigzanie zadan 1, 2, 3 oraz 5 z zestawu ¢wiczen w celu powtorzenia i utrwalenia
wiadomosci.

Wskazowki
metodyczne . . . iy .
L. .. Multimedium bazowe nalezy zleci¢ uczniom do
opisujace rézne
zastosowania danego
multimedium:

przeanalizowania w domu przed lub po lekcii.



