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Czy to nie ciekawe?

Zagadnienia pracy i mocy czesto wystepuja w codziennym zyciu. Znajomos¢ tych
zagadnien pozwala opisac rozne zjawiska. Jak daleko od miejsca startu zatrzyma si¢
popchniety hokejowy krazek? Jak tarcie wptywa na ruch i energie przyspieszajacego
samochodu? Jakg prace wykonuja silniki startujgcego samolotu, a jakg koszykarz wrzucajacy
do kosza pitke? Wreszcie, jakie przemiany energii zachodza podczas swobodnego spadku
cial? Zajrzyj do tego materiatu, aby uzyska¢ odpowiedzi na te pytania oraz dodatkowo
sprawdzi¢ swojg wiedz¢ w fizycznym quizie, ktory przygotowaliSmy.



Rys. a. Praca i moc s czesto towarzyszacymi nam w zZyciu pojeciami.

Twoje cele

» dowiesz sig, jakie sa definicje pracy i mocy, oraz jak mozna wyznaczy¢ te wielkosci,
» zrozumiesz, jak jeden rodzaj energii moze zosta¢ przeksztalcony w inny za pomocg

pracy,
« zastosujesz te wiedz¢ do analizy roznych sytuaciji fizycznych, w ktérych nastepuja

przemiany energii.



Przeczytaj

Warto przeczytac

W tym e-materiale skupimy si¢ gtbwnie na rozwigzywaniu konkretnych zagadnien
dotyczacych 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 = FAF = FArcos®,

gdzie FiArsg wartoSciami wektorow sity i przemieszczenia, a 6 — katem pomiedzy tymi
wektorami (Rys. 1.). W przypadku, gdy ruch jest prostoliniowy (a tylko takimi sytuacjami
bedziemy zajmowali si¢ w tym e-materiale), warto$¢ wektora przemieszczenia jest rowna
przebytejdrodze Ar = s. Jednostkg pracy jest dzul (J).

-

Ar
3]

-

F

4>
Rys. 1. Sita F' wykonuje pewnga prace W, kiedy ciato przesuwa sie wzdtuz wektora A?.

Praca opisuje, jak jeden rodzaj energii zamienia si¢ w inny, zaré6wno w sposob jakosciowy jak
i ilosciowy. Wyobrazmy sobie samochod, ktory przyspiesza pod wplywem stalej sity ciggu
silnika F. W tym przypadku silnik wykonuje pewna prace mechaniczng (ktérg mozemy
obliczy¢ z podanego powyzejwzoru). Jednocze$nie mozemy mowic o procesie wzrostu
energii kinetycznej samochodu pod wptywem wykonanej pracy. Zmiana energii
kinetycznejjest rowna wykonanej pracy:

AE,=W.

Podobne rozumowanie mozemy przeprowadzi¢ dla grawitacyjnej energii potencjalnej.
Rozwazmy cztowieka podnoszacego ze stalg predkoscig kamien (Rys. 2.). W tym przypadku
energia kinetyczna kamienia nie ulega zmianie, gdyz nie zmienia si¢ jego predkosc.
Zmienia si¢ z kolei wysokos$¢, na ktorej znajduje sie kamien. W tym przypadku praca jako
wielkos¢ fizyczna bedzie rowna zmianie energii potencjalnej kamienia:
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AE, =W.

Procesem przemiany energii bedzie tutaj wzrost energii potencjalnej preta na skutek pracy
wykonanej przez cztowieka.

T

W=mgh

Rys. 2. Jezeli chcemy podnies¢ kamien na wysokosc h tak, aby jego predkosé podczas ruchu byta stata, to

musimy do tego uzy¢ sity, ktéra zréwnowazy site grawitacji m? dziatajaca na kamien. Praca tej sity W bedzie
rowna zmianie energii potencjalnej kamienia - AE, = mgh.

Moc okresla szybko$¢ wykonywania pracy:
w
P=-.
Jednostkg mocy jest wat (W).

Wiecejinformacji dotyczgcych pracy i mocy znajdziesz w e-materiatach “Praca
mechanicznai jejjednostka” oraz “Moc i jejjednostka”. Z kolei zagladajac do materiatow
»-Energia potencjalna grawitacyjna” i ,Energia kinetyczna” poszerzysz swoja wiedz¢ o tych
rodzajach energii. Wreszcie, rozne zadania dotyczgce pracy i mocy znajdziesz w materiale
»Pracaimoc w zadaniach - przyktady”.

Przeanalizujmy teraz kilka typowych zagadnien zwigzanych z pracg, mocg i energia.
Przyklad 1: praca wykonana przez silnik samochodu
Tres¢ zadania:

Samochdd o masie m = 750 kg w czasie t =15 s dwukrotnie zwigkszyl swojg predkose,
przejezdzajac w tym czasie s = 300 m. Jaka prace wykonat silnik samochodu, jezeli sita ciggu
byta stata? Zaniedbaj sity oporu.



Dane:

masa samochodu: m = 750 kg

odlegto$¢ jakg przebyt samochéd: s = Szukane:

300 m praca wykonana przez silnik samochodu:

czasruchu: t=15s w=?
dwukrotne zwigkszenie predkosci: v =
2vp

Analiza zadania:

Sila ciggu wytworzona przez silnik byla stata, a zatem samochod poruszat sie ruchem
jednostajnie przyspieszonym. Wykorzystujac dostepne dane o przebytej drodze, czasie

i zmianie predkosci bedziemy w stanie wyznaczy¢ przyspieszenie w jego ruchu. Znajgc
przyspieszenie, mozliwe bedzie okreslenie wartoSci sily ciggu, a nastepnie - wykonane;j
przez nig pracy.

Rozwigzanie:

Przyspieszenie jest zdefiniowane jako zmiana predkosSci w czasie:

Av kU 20U Y

a=A7Ar = A& T ¢ T 7T

Samochdd porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z predkoscig poczatkow3.
Wiasciwy wzor opisujacy przebyta przez niego droge w funkcji czasu ma postac:

s = vpt + %at2.

Podstawmy wyznaczony wczesniej wzOr opisujacy przyspieszenie i wyznaczmy wartosc¢
predkosci poczatkowe;j:

— 1 %42 __ 3 Y _ 2
s=vt+ 55t =55 2 vp=37.

Mozemy teraz przeksztatci¢ wzor opisujacy przyspieszenie tak, by zawierat wielkosci dane
w zadaniu:

S
t_z.

a = = %
Znajac przyspieszenie, wyznaczy¢ mozemy sile ciggu samochodu:
2

F. = ma = gmfy

i wykonang przez silnik prace:



W=Fs=2m3 =2.750 kg - % — 200000 kg - 2 = 200000 J.

Odpowiedz:
Catkowita praca wykonana przez silnik wynosi W =200 000 J.
Komentarz:

Zadanie mozna rozwigzac¢ rowniez w inny sposob. Po wyznaczeniu predkosci poczatkowej
samochodu za pomocg wielkosci danych w zadaniu, mozna obliczy¢ jej warto$c¢ oraz
warto$¢ predkosci koncowej, a nastepnie wyrazi¢ prace wykonang przez silnik jako réznice
energii kinetycznych przed rozpoczeciem i po zakonczeniu przyspieszania. Przeprowadz
odpowiednie obliczenia i sprawdz, czy uzyskany wynik jest taki sam.

Przyklad 2 : hamowanie pod wplywem sily oporu
Tres¢ zadania:

W dyscyplinie sportowejzwanej curlingiem, na lodowej tafli ktadzie si¢ ciezki kamien

i wprawia sie go w ruch. Nastepnie zawodnicy szlifujg tor przed kamieniem tak, by pod
wplywem sit tarcia wartos$¢ predkosci kamienia i jej kierunek ulegaty zmianom.
Ostatecznym celem gry jest takie sterowanie ruchem kamienia, by dotart on jak najblize;
punktu zwanego domem.
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Rys. 3. Curling.

Zatozmy, ze kamien zostal wypuszczony z predkoscia v = 6 m/s. Wyznacz jakg maksymalna
droge moglby on przeby¢ po chropowatym lodzie o wspoétczynniku tarcia f; = 0,1, przy
zalozeniu, ze nie zaczyna on wirowac, ani zmienia¢ swojego kierunku. Ile razy wzrosnie



droga, gdy 16d zostanie wyszlifowany, a wspotczynnik tarcia kamienia o 10d zmaleje do f; =
0,025?

Dane:

poczatkowa predkos$¢ kamienia: v =6

m/s Szukane:
wspotczynniki tarcia: f;=0,1, f> = maksymalna odleglo$¢ przebyta przez kamien:
0,025 §=?

przyspieszenie ziemskie: g =9,81
m/s?

Analiza zadania:

Na kamien poruszajacy si¢ po lodzie dziala tylko sita tarcia, zalezna od sity nacisku kamienia
na podtoze i wspotczynnika tarcia. Energia kinetyczna kamienia zostaje rozproszona

z powodu istnienia tarcia (innymi stowy: energia kinetyczna zostaje zamieniona na energie
wewnetrzng stykajgcych sie powierzchni przez prace sit tarcia).

Rozwigzanie:

Praca sit tarcia wynosi:
Wpr=Ts = —fFys = —fmgs.

Zauwazmy, ze sila tarcia dziata w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu kamienia i jej
praca jest przez to ujemna. Oznacza to, ze sila tarcia zmniejsza energie kamienia. Zmiana
energii kinetycznejkamienia jest wiec rowniez ujemna i wynosi:

2

ABy=0— mt — _m

Poczatkowa energia kinetyczna kamienia zostaje rozproszona z powodu sit tarcia. Na tej
podstawie mozna okresli¢ droge, jaka przebedzie kamien:

mv? 2
—T5- = —fmgs = s = 1.

Wyznaczmy teraz warto$¢ maksymalnej drogi po chropowatym lodzie:

m\2
e ) e ~36,7m.

S1 = Fg = 01981 .
Aby wyznaczyc¢, ile razy dalej przesunie si¢ kamien po wypolerowanym lodzie, mozemy
przeprowadzi¢ bezposredni rachunek podobny do przedstawionego powyzeji podzieli¢
przez siebie obydwie otrzymane wartosci. Zwro¢my jednak uwage, ze ten sam rezultat
mozemy otrzymac¢ wyznaczajgc wartoS¢ nastepujagcego wyrazenia:
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Odpowiedz:

Maksymalna odleglos¢ jakg moze przeby¢ kamien po chropowatym lodzie wynosi ok. 36,7 m.
Gdy 16d zostanie wypolerowany, odleglo$¢ ta wzrosnie czterokrotnie.

Komentarz:

W prawdziwej rozgrywce curlingowejkamien nigdy nie porusza si¢ idealnie prostoliniowo.
W rzeczywisto$ci, zadaniem zawodnikow szczotkujgcych 16d jest taka zmiana
wspotczynnikow tarcia kamienia o 10d, by nie tylko dotart on na zamierzong odlegltos¢, ale
takze mogl obracac sie lub zmienia¢ kierunek ruchu. To pozwala np. straca¢ kamienie
przeciwnikow i odsuwac je od domu.

Przyklad 3 : moc pompy strazackiej
Tre$¢ zadania:

Do gaszenia pozarow wykorzystywana jest woda pod wysokim ci$nieniem. Oblicz moc
pompy dostarczajgcejwode do weza, jesli w ciggu trzech sekund waz opuszcza V = 225
litrow wody z predkos$cig v = 8 m/s. Gesto$¢ wody wynosi d = 1000 kg /m3,

Dane:

objeto$¢ wody: V =225 litrow = 225 dm? = 0,225 m? Szukane:
gesto$¢ wody: d =1000 kg/m? moc pompy: P =7?
czas:t=3s

Analiza zadania:

Wylatujaca z weza woda posiada pewng energie kinetyczng. Energia ta jest wynikiem pracy
mechanicznejwykonanej przez pompe¢. Aby wyznaczy¢ energie kinetyczng wody, nalezy
najpierw ustali¢ jej mase.

Rozwigzanie:
Masa wody jest rowna:

m =dV.
Energie kinetyczng wody mozna zatem wyrazi¢ wzorem:

mv> _ dVv?
By = ml — dn



Energia kinetyczna jest rowna pracy wykonanej przez pompe, a moc pompy mozna
wyznaczy¢ dzielgc wykonang prace przez czas:

1000 50,225 m®-(8 2 )2

P=W _ 5 _dV@ _ — = 2400 £ = 2400 W.

Odpowiedz:

Moc pompy wynosi P =2400 W.

Stowniczek
energia kinetyczna

(ang.: kinetic energy) energia zwigzana z poruszajacym si¢ cialem. Jej wartoS¢ mozna
muv
obliczy¢ za pomocg wzoru Ej = 5 gdzie m jest masg ciala, a v - jego predkoscig.

Okreslenie ,kinetyczna” pochodzi od greckiego kinéma (ruch).
energia potencjalna grawitacyjna

(ang.: gravitational potential energy) energia zwiazana z oddziatywaniem grawitacyjnym
dwoch cial, glownie: Ziemi i danego ciata. W tym przypadku, w poblizu Ziemi, jej warto$¢
mozna obliczy¢ za pomocg wzoru E, = mgh, gdzie h jest wysokoS$cig ciata nad Ziemiga.
praca sit tarcia

(ang.: work of friction forces) praca wykonana przez sity tarcia. Dzialajg one przeciwnie (i
rownolegle) do kierunku ruchu, w zwiazku z tym warto$¢ bezwzgledna pracy wykonane;j
przez sity tarcia T na drodze s wynosi W = T's. Praca ta jest co do wartosci rowna ilosci

energii rozproszonej na skutek dziatania tarcia.



Gra edukacyjna (gamifikacja, grywalizacja)

Praca i moc w zadaniach

Zapoznaj sie z ponizszg gra edukacyjng i odkryj zrédto mocy. Zaleca si¢ korzystanie
z trybu pelnoekranowego.

Gdzie lezy
zrédto mocy?

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DI9xvKdWVZ

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



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko
€1 nazw Przemystaw Michalski

autora:
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Temat zajec: Pedem do fizyki - praca i moc!
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Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykltadow w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc 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 réznych postaciach;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

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;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

II. Mechanika. Uczen:

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



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie 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. wymienia podstawowe wzory opisujgce prace
mechaniczng i moc,

2. podaje interpretacje pracy jako wielkosci fizyczneji jako
procesu,

3. stosuje podstawowe wzory opisujace prace mechaniczng
i moc do rozwigzania problemow i zadan.

grywalizacja
rozwigzywanie zadan
praca grupowa

- komputer,
- projektor.

brak

Przed zajeciami nauczyciel przygotowuje pule niezbyt czasochtonnych zadan
dotyczacych pracy, mocy i energii (np. na podstawie tresci i multimediow dotgczonych
do tego e-materiatu) w postaci numerowanych slajdow oraz przygotowuje karteczki

z numerami do losowania.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel dzieli uczniow na kilka grup (w zaleznosci od wielkosci klasy, kazda grupa
powinna miec¢ nie wiecejniz 5-6 osoOb) i oglasza start teleturnieju pt. ,Pedem do fizyki”.
Nauczyciel oglasza zasady teleturnieju: uczniowie z kazdej grupy po kolei losujg pytania
i odczytuja numer na glos. Nauczyciel wyswietla tres¢ zadania na projektorze. Zespot,
ktory jako pierwszy przedstawi poprawna odpowiedz na postawione pytanie/zadanie
wygrywa dang runde, a pozostate zespoty musza wybrac¢ po jednej osobie, ktora
opuszcza grupe i nie bierze udziatu w dalszej rozgrywce. Dodatkowo zespot, ktory poda
odpowiedz btedng, rowniez musi pozby¢ si¢ jednej osoby (dodatkowe utrudnienie

i zacheta do sprawdzania wynikow przed ich podaniem). Wygrywa zespot, w ktorym
pod koniec gry pozostanie przynajmniej jedna osoba.

Zabawe mozna tez realizowac¢ w ,lagodniejszym” wariancie, np. usuwac graczy tylko
przy btednych odpowiedziach lub wcale, a zwycigskg grupe wybiera¢ na podstawie
liczby punktoéw. Mozna tez przyznawac¢ punkty ujemne za btedne odpowiedzi,
wprowadzi¢ rozne poziomy trudnosci zadan (kolejne rundy, gdzie np. za dobra
odpowiedz przyznaje si¢ dwa punkty, za z13 traci dwie osoby) itp.

Przebieg teleturnieju. Nauczyciel moze wykorzysta¢ dodatkowe multimedia, np. dzingle
dzwiekowe podczas losowania pytania, dzwigki dobrych i niedobrych odpowiedzi, itp.
Faza podsumowujaca:

Wytonienie zwycieskiej grupy, przyznanie nagrody, np. oceny celujacej dla zespotu za
I miejsce, bardzo dobrej za Il miejsce i dobrej za IIl miejsce. Wskazanie btednie
rozwigzanych zadan.

Praca domowa:

Ponowne przeanalizowanie i rozwigzanie przez uczniow zadan oznaczonych podczas
teleturnieju jako btednie rozwiazane.

Wskazowki
metodyczne Multimedium mozna zaleci¢ uczniom do samodzielnej pracy
opisujace rozne w domu, mozna rowniez wykorzystac je jako inspiracje przy

zastosowania danego = ukladaniu zadan do wykorzystania podczas lekciji.
multimedium:



