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Czy to nie ciekawe?

Znamy potoczne rozumienie stwierdzenia ,napracowac si¢”. Gdy moéwimy, ze ,Tomek
napracowat sie, piszac wypracowanie z polskiego”, mamy na mysli, ze Tomek wykonat
bardzo duza prace, co bardzo go zmeczylo. Czy stwierdzenie to pozostanie poprawne, jesli
zachowamy Scisty i precyzyjny jezyk fizyki? W tym materiale sprobujemy odpowiedzie¢ na
to pytanie, wyjasniajgc dodatkowo, czym jest praca mechaniczna w fizyce i jak ja wyznaczyc.
Twoje cele

Pracujac z tym e materiatem:

» zdefiniujesz prace mechaniczna,

» zinterpretujesz wzor i jednostke pracy mechaniczne;j,

» wyjasnisz, dlaczego dla wyznaczania pracy istotny jest kat miedzy sita
a przemieszczeniem,

» przeanalizujesz, zinterpretujesz i okreslisz warto$¢ pracy w roznych przypadkach.



Przeczytaj

Warto przeczytac

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.

Aby zrozumie¢ pierwszg definicje, rozwazmy dwa przyktady. Pierwszym z nich bedzie
samochod rozpedzajgcy sie pod wplywem niezrownowazonej sity ciggu silnika F.Silata
powoduje ruch samochodu z przyspieszeniem, rosnie zatem jego predko$c¢, a wraz z nig -
energia kinetyczna. W tym przypadku praca jest procesem umozliwiajgcym zamianeg
energii chemicznej powstajgcej podczas spalania benzyny w silniku, co ostatecznie
przeklada sie na zmiane energii kinetycznejsamochodu oraz na wzrost jego temperatury.

Jako drugi przyktad rozwazmy dzwig wciagajacy belke na pewng wysoko$¢ ze stata
predkoscia. W tym przypadku praca (jako proces) zamienia energie elektryczng - zasilajaca
dzwig - na prace mechaniczng ukladu wciagajgcego, ktéra nastepnie powoduje wzrost
energii potencjalnej belki.

Jesli chodzi o druga definicje pracy (precyzyjnie: pracy mechanicznej sity), to jest ona
nastepujgca:

W = F . A7,

W powyzszym wyrazeniu F jest wektorem sity wykonujgcej prace nad cialem, a AT -
wektorem przemieszczenia, ktorego cialo doznaje pod wplywem dzialania tej sity (a takze
innych sit dziatajgcych na to ciato). Kropka miedzy wektorami oznacza iloczyn skalarny.
Sposob jego obliczenia wynika z definiciji iloczynu skalarnego dwoch wektorow:

W = F - A7 = FAr cos 6,

gdzie F'i AT sa warto$ciami wektoréw sily i przemieszczenia, a € - katem pomiedzy tymi
wektorami. Wykorzystywane wielko$ci przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Sita skierowana pod ustalonym katem do poziomu powoduje przemieszczenie ciata.

Zauwaz, ze iloczyn skalarny jest odpowiednim dziataniem do wyznaczenia pracy. Praca ,nie
ma kierunku”, a jedynie warto$¢ - jest wiec wielkoscig skalarng, nie wektorowa. Z drugiej
strony do jej wyznaczenia niezbedne sg dwa wektory: sily i przemieszczenia.
Matematycznym dziataniem o charakterze mnozenia, ktore zamienia dwa wektory na
skalar, jest wtasnie iloczyn skalarny.

Obydwie powyzsze definicje oczywiscie t3czg sie ze sobg. Praca mechaniczna jest zwigzana
z przemieszczeniem ciala, ale tez zmiang jego wymiaréow i ksztattu pod wplywem dzialania
sity. Prace mechaniczng mozemy zatem wyznacza¢ w przypadku ruchu (przyspieszania,
hamowania, podnoszenia w gore etc.), ale rowniez gniecenia, rwania lub innych deformacji
danego obiektu. Prace mechaniczng wykona rowniez m.in. wiertarka wkrecajaca $rube lub
topatka miksera mieszajaca ciasto (zgodnie z definicja drugg). Ta praca mechaniczna
powoduje zmiany energii uktadu (zgodnie z definicjg pierwszg). Przyktadowo, podczas
wkrecania sruby w drewniang belke, Sruba przesuwa si¢ w glgb belki, zostaja od niej
oderwane wiory, ale rowniez calo$¢ nagrzewa sie.

Sprobujmy okresli¢ teraz jednostke pracy. Cosinus kata jest wielkoscig bezwymiarow3.
Jednostka pracy jest zatem iloczynem jednostki sity, czyli niutona oraz przesuniegcia, ktore
mierzymy w metrach:

W] =1N 1m=1%2 . 1m=122" _ 1]

)

) 2
Jednostka 1 kgsén

brytyjskiego fizyka Jamesa Joule’a. W swojej pracy naukowej zajmowat si¢ on m.in.
zagadnieniami pracy jako sposobu przeksztatcania réznych form energii.

= 1 J ma specjalng nazwe - nazywamy ja dzulem, od nazwiska
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Przeanalizujmy teraz dokladniej wzor opisujacy prace mechaniczng. Zatoézmy, ze mamy do
czynienia z pewng sita F ktora dziata pod katem 6 do kierunku przemieszczenia

ciata. Niech bedzie to na przyklad przesuwanie sanek po $niegu. Dla ustalenia uwagi
przyjmijmy, ze przemieszczenie to moze odbywac sie¢ tylko w kierunku poziomym, tj. sita
nie moze spowodowac przesuniecia sanek w kierunku pionowym. Nasze zalozenia
przedstawiliSmy na Rys. 2.

_>
Site F mozna roztozy¢ na sktadowg rownolegta do przemieszczenia F| oraz sktadowg do
niego prostopadta F'| . Zauwaz nastepnie, ze postugujac si¢ prostymi zaleznosciami
trygonometrycznymi mozemy stwierdzic, ze:

F| = F cos 6.

Zwroc uwage, ze wielko$¢ F' cos 8 wystepuje bezposrednio we wzorze opisujgcym prace
mechaniczng! Fizycznie oznacza to, ze praca wykonywana jest jedynie przez sktadowa sity

_>
F, ktora jest rownolegta do przesuniecia. Sktadowa prostopadta nie wykonuje pracy.

Rys. 2. Rozktad wektora sity na wektory sktadowe rownolegte i prostopadte do przemieszczenia.

Do tego samego wniosku mozesz dojS¢, rozwazajgc site, ktora bedzie skierowana
prostopadle do przemieszczenia. Oznacza to, ze skladowa rownolegta w ogole nie
wystepuje. Wtedy 8 = 90° oraz cos 8 = 0. Wynika z tego, ze wtedy W = 0.

Stowniczek
wektor przemieszczenia

(ang.: displacement vector) — AT - wektor taczacy (w dowolnym uktadzie
wspotrzednych) punkt poczatkowy i punkt koncowy ruchu.



Grafika interaktywna (schemat)

Praca mechanicznai jej jednostka

_>
Na skrzynie moze dziata¢ stata sita F o wartosci 10 N, pod réznymi katami do poziomu.

. . . o —
Towarzyszy temu poziome przemieszczenie skrzyni, opisane wektorem A r’.

Wybierajac odpowiednio skierowany wektor sity mozna wskazac¢ kierunek jej dziatania
i sprawdzi¢, jaka praca zostanie wykonana w danym przypadku.
Wazne!

—
Pracasily F' dana jest wzorem:
_>
F

W=F-AT =FArcosf

gdzie Fi Ar sg warto$ciami wektorow sily i przemieszczenia, a - kgtem pomiedzy tymi

wektorami.

F=10N




Polecenie 1

Przy ciggnieciu skrzyni po poziomej powierzchni ruchem jednostajnym sitg F= 800
N przytozong pod katem 6 = 60° do poziomu wykonano prace W = 4000 J. Oblicz wartos$c
przemieszczenia skrzyni.

(] Ar=02m
(] Ar=04m
(] Ar=5m

(] Ar=10m
Polecenie 2
Ciato o masie m = 40 kg jest wciggane na rownie pochytg o wysokosci h= 15 m, za pomoca

_>
poziomo skierowanej sity F'. Wskaz wtasciwe stwierdzenie dotyczace mozliwosci
wyznaczenia pracy tej sity. Przyjmij g = 9,81 m/s 2.
Przyjmij takze, ze ciato byto wciggane ruchem jednostajnym i pomin tarcie.

0 nie mozna obliczy¢ pracy, gdyz nieznana jest wartos¢ sity F' wciggajacej ciato na
réwnie

0 nie mozna obliczy¢ pracy, gdyz nieznana jest wartos$¢ przemieszczenia Ar przebytej
po rowni

[ ] nie mozna obliczy¢ pracy, gdyz nieznany jest kat 6 miedzy sita i przemieszczeniem

0 mozna obliczy¢ prace; uzyskuje sie wynik:
W =m-g-h = 5886 J



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Wskaz poprawny wzoér opisujacy prace mechaniczna

%
O W=—F -A?:—FAT‘COSQ

Cwiczenie 2 ¢

Wskaz wszystkie poprawne zapisy jednostki pracy mechanicznej i jej zwigzku z jednostkami
innych wielkosci fizycznych.

2

IN = 1k
1J =1N-1m

1IN = 182

1] = 1kem

o o o 0O



Cwiczenie 3 >

Po zrobieniu zakupdw wracasz ze sklepu do domu. Torby z zakupami trzymasz w rekach.
Wskaz, w jakich sytuacjach praca wykonana przez site, z jaka Twoje miesnie dziatajg na
torby, bedzie rézna od zera.

(] gdyidziesz w dét po nachylonej ulicy
(] gdyidac, niesiesz torby caty czas na tej samej wysokosci

0 gdy stojac w miejscu, unosisz torby, a nastepnie opuszczasz je do wysokosci
poczatkowej

(] gdy wchodzisz z torbami po schodach

Cwiczenie 4 O
W ramach pracy domowej, Twoim zadaniem jest napisanie wypracowania. Wyjasnij,
dlaczego stwierdzenie ,napracowatem sie, piszac wypracowanie z polskiego” jest w tym
przypadku niepoprawne z punktu widzenia praw fizyki.

Zapisz swojg wypowiedz w ponizszej ramce, a nastepnie pordwnaj ja z wypowiedzia

WZOrcowa.

Cwiczenie 5 O

Na znajdujacy sie na ptaskiej powierzchni klocek o masie m = 2 kg dziata skierowana (B
poziomo sita o wartosci F. Wspotczynnik tarcia kinetycznego klocka o powierzchnie f=0,1.
Oblicz prace, jaka wykonata ta sita przemieszczajac klocek o Ar= 10 m. Klocek
przemieszczat sie ze statym przyspieszeniem a = 0,2 m/s 2. Przyjmij g = 9,81 m/s 2. Podaj
wynik zaokraglony do trzech cyfr znaczacych.




Cwiczenie 6 Q@

Na poruszajacy sie po podtodze klocek o masie m = 1 kg dziata poziomo skierowana si’ra@i

ktéra powoduje ruch przyspieszony prostoliniowy klocka. Zalezno$¢ przebytej przez klocek
drogi od czasu opisana jest rownaniem

s(t) = Ct* + Dt

gdzie C=2m/s?, D=10 m/s.

Wyznacz prace wykonang przez te site w czasieod t4 =0sdo t, = 3.

nie da sie wyznaczy¢ pracy W, gdyz nieznana jest wartosc sity F.
W=96)

W=192)

O 0O 0O d

W=2384)



Cwiczenie 7 @

_>
Na poruszajacy sie po podtodze klocek o masie m dziata poziomo skierowana sita F, kto@a
powoduje ruch przyspieszony prostoliniowy klocka. Zaleznos¢ przebytej przez klocek drogi
od czasu opisana jest rownaniem

s(t) = Ct* + Dt

gdzie Ci D sg statymi wielkosciami.

Wskaz wtasciwe wyrazenie opisujgce prace W wykonang przez te site w przedziale czasu
od t1 do t. Oba te czasy mierzone sg od chwili rozpoczecia ruchu.

nie da sie wyznaczyc¢ pracy W, gdyz nieznana jest wartosc sity F.
W =2mC [C (t2 —t3) + D (t, — t,)]

W =mC [C (8~ ) + D(t, — t,)]

o O O O

W =2mC [C (t; +t7) + D (t, + t,)]



Cwiczenie 8 @

Zadanie zawiera zagadnienia omawiane tylko w zakresie rozszerzonym.

Skrzynia o masie m= 20 kg spoczywa u podstawy rampy towarowej o wysokosci h =
0,5 mi dtugosci podstawy d = 4 m. Pracownik magazynu wpycha skrzynie ruchem
jednostajnym na szczyt rampy za pomocg skierowanej poziomo sity o wartosci F.

Wspétczynnik tarcia skrzyni o podtoze wynosi f= 0,25; przyjmij g= 9,81 m/s2.

Oblicz prace W wykonang przez site F. @

W=2965)

W=-965)

W=303,8J

o O O O

W=-303,8)J



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Przemystaw Michalski
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Co w fizyce oznacza ,napracowac sie”?

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie

kalkulatorem;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz

wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

II. Mechanika. Uczen:

Podstawa programowa: 10) po.s.}u.guje sie péj@Ciami.Pracy m.echa'nicznej,'mocy,
energii kinetycznej, energii potencjalnejwraz z ich

jednostkami; stosuje zasade zachowania energii

mechanicznej do obliczen.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;
II. Mechanika. Uczen:

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



Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

1 inzynierii,

kompetencje cyfrowe,

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

Cele operacyjne:

. zna definicje i jednostke pracy mechaniczne;.
. stosuje poznang definicje do wyznaczania pracy.
. opisuje roznice miedzy potocznym a Scistym

rozumieniem pracy.

. okres$la nowe, rozne sytuacje, w ktorych $cista definicja

pracy jest inna od potocznego rozumienia.

. uzasadnia konieczno$¢ krytycznego podejscia do

potocznych znaczen i stwierdzen.

Strategie nauczania: grywalizacja
- pogadanka,
Metody nauczania: - pokaz multimedialny,

- burza mozgow.

Formy zaje¢: praca w grupach
- komputer,
Srodki dydaktyczne: - projektor,
- grafika interaktywna.

Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca

Dyskusja nauczyciela z uczniami na temat potocznego znaczenia okreslenia

»2hapracowac sie”. Zaciekawienie — nauczyciel mowi, ze fizyczna definicja pracy moze

nie by¢ zgodna z jego potocznym znaczeniem i zache¢ca uczniow do proby rozwigzania

tego problemu.

Faza realizacyjna



Nauczyciel wprowadza definicj¢ pracy mechaniczneji jej jednostke (moze wykorzystac
grafike interaktywna, gdzie definicja ta jest podana), objasnia zapis i definicje iloczynu
skalarnego.

Nauczyciel wspolnie z uczniami analizuje grafike interaktywna, zwlaszcza pod katem
sytuacji, w ktorych praca mechaniczna jest rowna zero.

W kolejnym etapie nastepuje zderzenie potocznego pojecia ,napracowac si¢” ze Scistg,
fizyczng definicjg pracy. Uczniowie (w grupach) majg za zadanie wymysli¢ jak najwiecej
realnych i fizycznych sytuacji, gdy w sensie potocznym ,napracujg si¢” (zmeczg), a praca
mechaniczna bedzie rowna zero (niesienie toreb z zakupami, popychanie nieruchome;
Sciany, itp.). Wygrywa zespol, ktory przedstawi najwiecej mozliwie réznorodnych
sytuacii.

Faza podsumowujaca

Wspolne przypomnienie i wskazanie roznic miedzy definicjg fizyczng a potoczna.
Wyroznienie fizyki jako Scistej nauki, w ktorej ramach definiuje si¢ zjawiska w sposob
precyzyjny i jednakowy, w przeciwienstwie do potocznych definicji. Rozwigzanie zadan
6.i7.

Praca domowa

Rozwigzanie zadan 1-4 z zestawu ¢wiczen w celu utrwalenia wiadomosci zdobytych na
lekcij.
Wskazowki metodyczne . , ,
.. . Uczniowie mogg wykorzysta¢ grafike do samodzielnego
opisujace rozne , .
P1SUJR zdobycia wiedzy na temat wyznaczania pracy (np. metoda

zastosowania danego ,
g flipped classroom).

multimedium:



