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Interpretujemy pole pod wykresem zaleznosci mocy od

CZasu.
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Czy to nie ciekawe?

Moc zdefiniowana jest jako stosunek wykonanej pracy do czasu, ktory byt do tego
niezbedny. Na tej podstawie mozna okresli¢ prace jako iloczyn mocy i czasu. Zwigzek ten
jest poprawny, jesli analizujemy przypadki, gdy moc jest stata w czasie. Jesli moc zmienia si¢
- co ma miejsce na przyktad w silniku lokomotywy rozpedzajacego si¢ pociggu - to
wyrazenie opisujgce prace przestaje byc¢ juz prostym iloczynem mocy i czasu. Jak mozemy
obliczy¢ prace w takiej sytuacji? W tym e-materiale odpowiemy na to pytanie.

Twoje cele

Pracujac z tym e-materiatem:

» podasz interpretacje fizyczng pola pod wykresem zaleznosci mocy od czasu;

e wyznaczysz prace w przypadku, gdy wystepujgca moc jest zmienna w czasie;

 zastosujesz interpretacje pola pod wykresem zaleznoSci mocy od czasu do obliczania
pracy w roznych przypadkach.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Aby obliczy¢ moc, nalezy podzieli¢ prace wykonywang przez czas jej wykonywania. Oznacza
to, ze praca Wiest iloczynem mocy Pi czasu jej dziatania ¢:

W =P-t

Wzér ten $wietnie sprawdza sig, jesli moc jest stala w czasie. Zastosowanie go przy
zmiennej mocy doprowadzitoby do btednych rezultatow. Wbrew pozorom, przypadki,

w ktorych moc jest zmienna sg dosy¢ powszechne - moc wiatrakéw w elektrowniach
wiatrowych zalezy od chwilowej szybkosci wiatru poruszajagcego $migta; moc silnika
samochodu zmienia sie¢, jesli samochod przyspiesza lub hamuje; zapotrzebowanie miast na
energie elektryczng zalezy od pory dnia i jest najwi¢ksze rano i wieczorem. Jak wiec

w takiej sytuacji obliczy¢ wykonywang prace?

Rys. 1. Turbina wiatrowa pracuje ze zmienng moca
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/chmury-wiatrak-wiatr-natura-3643255/ [dostep 24.04.2022],
domena publiczna.

Aby otrzymac bardziej uniwersalny sposob wyznaczania pracy na podstawie mocy,
przyjrzyjmy si¢ najprostszemu przypadkowi, gdy moc jest stata i wynosi Pyoraz wystepuje
ona przez czas ty Obliczajgc prace przy takich warunkach otrzymamy W= Pyty. Narysujmy
teraz wykres zaleznoSci mocy od czasu dla tego przypadku (Rys. 2.):
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Rys. 2. Wykres zaleznosci mocy od czasu w sytuacji, gdy moc jest stata.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Obliczmy teraz pole pod wykresem tej zaleznosci. Jak widzisz (Rys. 3.), interesujacy nas
obszar ma ksztalt prostokgta o bokach o dlugosci Pyi tg:
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Rys. 3. Wyznaczanie pola pod wykresem zalezno$ci mocy od czasu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Pole tego obszaru wynosi zatem Pyty. Zwro¢ uwage, ze identyczng wartoS¢ otrzymaliSmy
Wyznaczajac prace ze znanego nam wzoru!

Polu pod wykresem zaleznoSci mocy od czasu mozna zatem przypisa¢ wartos¢ pracy, jaka
zwigzana jest z dang mocg. W naszym przypadku rozpatrywaliSmy prosty przyklad stalej
mocy, rozumowanie to mozemy jednak uogolni¢ na dowolne zaleznosci mocy od czasu.



Moc zwigzana jest nie tylko z pracq mechaniczng, ale rowniez z emitowaniem dowolnego
rodzaju energii (np. w postaci ciepta). Powyzsze rozwazania bedg stuszne i w tym
przypadku. Sprobujmy obliczy¢ na przyktad ilos¢ energii elektrycznej dostarczonejdo
grzejnika elektrycznego o regulowanej mocy. Zatdzmy, ze moc grzejnika zmieniata si¢

w sposoOb przedstawiony na Rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy od czasu dla grzejnika elektrycznego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Dla uproszczenia, podzielmy otrzymany wykres zaleznoSci na trzy czesci, z ktorych kazda
ma ksztalt prostokata. Energia pobrana przez grzejnik bedzie liczbowo rowna sumie pol
prostokatow. Aby uzyskac jednostke energii, zauwazmy, ze na osi poziome jednostka jest
sekunda, a na pionowej — wat. Mnozac przez siebie te jednostki, otrzymujemy jednostke
pracy i energii, czyli dzul.

E; =500 W -60s = 30000 J
E> = 1500 W - 100 s = 150 000 J
E3 = 2000 W - 20 s = 40000 J

E =E; + Ey + E3 =220000 J

Catkowita energia elektryczna pobrana przez grzejnik wynosi zatem 220 000 J, czyli 220 kJ.
Dla zainteresowanych



Za pomocg wykresu zaleznoSci mocy od czasu mozemy stosunkowo prosto obliczy¢
prace w sytuaciji, gdy pole pod tym wykresem mozna przedstawic¢ jako sume pol prostych,
geometrycznych ksztattow. Co jednak zrobi¢ w przypadku, gdy zalezno$¢ mocy od czasu
nie jest prostoliniowa (Rys. 5.)?
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Rys. 5. Przyktad nieliniowej zaleznosci mocy od czasu
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W takiej sytuaciji, prace, w sposob przyblizony, mozesz obliczy¢, dzielac pole pod wykresem
na waskie paski o szerokosci Ati wysokosci rownej wartosci mocy w potowie szerokosci
paska (Rys. 6.). Obliczajgc pola wszystkich paskow-prostokatow i sumujac je, otrzymasz
przyblizong warto$c¢ pracy. Im “wezsze” paski (im mniejsze At) wykorzystasz, tym uzyskasz
dokladniejsze przyblizenie.
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Rys. 6: 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=W) +Wy+Ws+...+ W,

W = P At + P,At + PyAt + ... + P, At

Stowniczek
mocC

(ang.: power) - wielko$¢ fizyczna mierzaca tempo (szybko$¢) zmian energii uktadu lub
przekazu energii (w formie ciepta lub pracy) pomiedzy uktadami. Jednostkg mocy

w uktadzie SI jest 1 wat, odpowiadajgcy zmianie energii o jeden dzul w ciggu jedne;j
sekundy.




Film samouczek

Pole pod wykresem zaleznosci mocy od czasu

Polecenie 1

Pole powierzchni figury pod wykresem zaleznosci pomiedzy dwiema wielkosciami
fizycznymi moze mieé bardzo ciekaws interpretacje. Umiejetno$¢ obliczania pola takiej
figury moze znakomicie utatwi¢ rozwigzanie niejednego problemu.

Obejrzyj film-samouczek, w ktérym poznasz interpretacje pola pod wykresem
zaleznosSci mocy od czasu. Zwré¢ uwage na zwiazek tej interpretacji z problematyka
jednostek. Pole powierzchni pod wykresem mocy od czasu ma jednostki wynikajace

z jednostek uzytych na obu osiach.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Wystuchaj Sciezki lektorskiej.

Polecenie 2
Moc w przyktadzie z zadania caty czas sie zmienia. Wyznacz $rednig moc, czyli ustalong

warto$¢ mocy, ktéra da takg samg ilos¢ wykonanej pracy w tym samym czasie.



https://zpe.gov.pl/a/DnxIVbuE8

Polecenie 3
Rozpatrujemy wykresy zaleznosci szesciu wielkosci fizycznych od czasu: predkosci v,
przyspieszenia a, sity F, mocy P, energii E oraz natezenia pradu /. Wskaz wtasciwg

wielkos$¢ majacy interpretacje pola powierzchni pod kazdym z wykreséw.

Pole powierzchni pod wykresem:

) ma interpretacjeé

alt) ma interpretacjei

Ft)ma interpretacjei

Et) ma interpretacjei

P(f) ma interpretacjei

tadunku elektrycznego ’ ‘ przemieszczenia ’ ‘ napiecia elektrycznego ’ ‘ sity ’

zmiany predkosci ’ ‘ oporu elektrycznego ’ ‘ przyspieszenia ’ ‘ masy ’ ‘ pracy ’

zmiany pedu ’ ‘ mocy ’ ‘ dziatania ’




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

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

mocy od drogi
mocy od sity
mocy od predkosci

mocy od czasu

o O O O

Cwiczenie 2 ¢

Jaki ksztatt pola pod wykresem zalezno$ci mocy od czasu uzyskamy, jesli moc ro$nie liniowo
w czasie? W chwili poczatkowej moc wynosita zero, a po czasie tpwzrosta do P,y

trojkata prostokatnego
trojkata réwnobocznego

trapezu

o O O O

prostokata




Cwiczenie 3 O
Czajnik elektryczny pobiera z sieci elektrycznej statg moc Py = 2000 W przez czas ty =
150 s. Wykaz, ze ilo$¢ energii elektrycznej obliczona za pomocg wykresu zaleznosci
mocy od czasu da doktadnie ten sam wynik, jak za pomoca wzoru wigzacego moc

Z energia.

Cwiczenie 4 ®
Moc urzadzenia wykonujacego prace mechaniczng wzrosta liniowo od zera do wartosci
Py =40 W w ciggu t= 5 s. Wykaz, ze srednia moc tego urzadzenia jest rowna potowie

mocy maksymalne;j.




Cwiczenie 5 O
Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ mocy od czasu dla silnika wozka elektrycznego.
Woédzek najpierw rozpedzat sie, nastepnie jechat ze statg predkoscia, a potem zahamowat
i zatrzymat sie. Wyznacz catkowitg prace wykonang przez silnik (w kilodzulach) oraz

jego srednig moc (w watach).
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Cwiczenie 6 ®
Na wykresie przedstawiono site ciggu silnika samochodu, ktéry caty czas poruszat sie ze
statg szybkoscia. Sita ciggu zmieniata sie, gdyz samochéd najpierw poruszat sie po
ptaskiej drodze, nastepnie wjezdzat na wzniesienie, z ktérego potem zjezdzat.

Wyznacz catkowitg prace wykonang przez silnik ssmochodu (w megadzulach), oraz jego
Srednig moc (w kilowatach), wiedzac ze samochdd w ciggu ¢ = 12 min przejechat droge s

= 10,8 km. Nie zaokraglaj otrzymanego wyniku.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Cwiczenie 7 C
Ponizszy wykres przedstawia wyniki pomiaru predkosci wiatru wiejgcego w poblizu

elektrowni wiatrowej w ciggu dwdch godzin. Wiedzac, ze moc elektryczna elektrowni
jest wprost proporcjonalna do predkosci wiatru oraz ze dla predkosci v =20 m/s moc
wynosi P=50 MW, wyznacz catkowitg energie elektryczng (w gigadzulach) uzyskang

z energii wiatru w tej elektrowni. Nie zaokraglaj otrzymanego wyniku.

15

10

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Cwiczenie 8 ®
Na rysunku przedstawiono zalezno$¢ mocy od czasu dla urzadzenia generujacego
okresowe impulsy mocy o amplitudzie Pp. Okres pojedynczego cyklu wynosi 7. Wykaz,
ze $rednia moc pojedynczego impulsu jest proporcjonalna do bezwymiarowej wielkosci
b (zwanej wspotczynnikiem wypetnienia impulsu). Wyznacz prace, jakg moze wykonac
pojedynczy impuls, jesli Pp=5W, T=3s, b=0,2.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko
€1 nazw Przemystaw Michalski

autora:
Przedmiot: fizyka
Temat zajec: Praca - nie tylko iloczyn mocy i czasu

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Grupa docelowa: ,
i rozszerzony



Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

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
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

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:

22) interpretuje pole pod wykresem zaleznosci sily od drogi
i pole pod wykresem zaleznos$ci mocy od czasu jako wykonang

prace.



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. interpretuje prace jako pole pod wykresem zaleznosci
mocy od czasu.

2. stosuje te interpretacje pracy i oblicza ja dla danego
wykresu zalezno$ci mocy od czasu.

3. analizuje wykresy pochodne, na podstawie ktorych mozna
otrzymac zalezno$¢ mocy od czasu;

4. dokonuje odpowiednich przeksztalcen w celu
wyznaczenia pracy.

flipped classroom
zajecia rachunkowe
praca indywidualna
tablica

rozne wykresy zaleznoSci P(t), opracowane i przygotowane
przez nauczyciela

» Na poprzedniejlekcji nauczyciel zadat uczniom prace domowg w postaci

zapoznania si¢ z calym e-materiatem.

» Weryfikacja wiedzy uczniow zdobytej na podstawie e-materiatu. Nauczyciel

sprawdza znajomos¢ interpretacji wykresu zaleznosci mocy od czasu.

« Nauczyciel informuje o ograniczeniach w stosowaniu wzoru na prace jako iloczynu

mocy i czasu - tj. zmiana mocy w czasie.

Faza realizacyjna:



Cze$¢ 1 - obliczanie pracy, gdy moc zmienia si¢ w czasie.
Uczniowie rozwigzuja zadania 5 i 8 z e-materiatu pod kierunkiem nauczyciela.

Uczniowie obliczajg prace na podstawie innego, przygotowanego przez nauczyciela,
wykresu P(t).

Cze$c¢ 2 - obliczanie pracy, gdy zalezno$¢ mocy od czasu nie jest dana bezposrednio.

Uczniowie rozwigzuja zadania 6 i 7 z e-materiatu pod kierunkiem nauczyciela.
Faza podsumowujaca:

Podsumowanie, dyskusja i wyjasnienie nastepuje po rozwiazaniu kazdego zadania.
Praca domowa:

Samodzielne rozwigzanie zadan 1-4 z e-materialu w celu powtorzenia i utrwalenia

wiadomosci .

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:



