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scenariusz lekcji nr 1

klasa Ill liceum IV etap edukacyjny — zakres rozszerzony

Zgodnos¢ z podstawg programowa:

Rozporzadzenie MEN z 23 MI 2008r. Dz. U. Nr 4 2009r. Zatgcznik 4
Dziat: 10. Fale elektromagnetyczne i optyka

Temat: Polaryzacja swiatta.

Cele zajec:

Cel ogdiny:

znajomosc i umiejetnos¢ wykorzystania pojec i praw fizyki do wyjasniania proceséw i zjawisk w
przyrodzie.

Budowa prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk.

Planowanie i wykonywanie prostych doswiadczen i analiza ich wynikdéw, przyswojenie przez UU
okreslonego zasobu wiedzy, wykorzystania wiedzy do formutowania wnioskéw opartych na
obserwacjach, umiejetnos¢ pisania sprawozdan z éwiczen laboratoryjnych, uswiadomienie sensu
przestrzegania zasad bezpieczenstwa.

Cele operacyjne:

Uczen opisuje i wyjasnia zjawisko polaryzacji Swiatta przy odbiciu i przy przejsciu przez polaryzator, wie co
to jest polaryzator, polaroid, polarymetr, polaryskop, wie jak rozrézni¢ swiatto spolaryzowane od
niespolaryzowanego, umie zaplanowac i przeprowadzi¢ doswiadczenie z wykorzystaniem polaryzacji
Swiatta, zna zjawiska polaryzacyjne w przyrodzie: zjawisko elastooptyczne, polaryzacja
promieniowania stonecznego; potrafi wykorzysta¢ programy edukacyjne w Internecie.

Cel wychowawczy:

ksztatcenie naukowego pogladu na $wiat, promocja zasad bezpieczeristwa, bezpieczeristwo
prowadzenia pojazdéw na lgdzie i na wodzie ( okulary polaryzacyjne ttumia refleksy na jezdni),
umiejetnos¢ pracy zespotowe].

Metoda nauczania: doswiadczenia praktyczne, pogadanka wspomagana komputerem.

Forma pracy: pokaz, wykfad, praca w grupach.

Pomoce dydaktyczne: krysztat kalcytu, nikol, komplet do polaryzacji Swiatta, polaryskop, komputer.
Przebieg zaje¢.

Faza przygotowawcza. Sprawy porzadkowe.



Przypomnienie wiadomosci o falach i ich rodzajach.

N. Jak dzielimy fale ze wzgledu na kierunek drgan? U. Ze wzgledu na kierunek drgan fale dzielimy na
poprzeczne i podtuzne.

N. Jakie sg typowe wtasnosci zjawiska falowego? U. Sprawdzamy czy przy tym zjawisku zachodzi
dyfrakcja albo interferencja.

N. Co to jest $wiatto? U. Jest falg elektromagnetyczna. Jest to fala poprzeczna: wektory natezenia
pola elektrycznego E i magnetycznego H sg prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali swietlnej.

Rys. 1: Fala elektromagnetyczna o dtugosci A rozchodzaca sie  w kierunku osi z.

Podanie tematu i omdwienie celow lekcji

Faza realizacji

N. Skad wiadomo, kiedy mamy do czynienia z falg poprzeczng, a kiedy z falg podtuzng?
U. Badamy polaryzacje swiattfa. Fala poprzeczna ulega polaryzacji.

Fala spolaryzowana ma wyrdzniong ptaszczyzne drgan, ztaciny polus — biegun, przez francuskie
polarisation.

Ptaszczyzne prostopadty do wektora E przyjeto nazywac ptaszczyzng polaryzacji fali. Jezeli kierunek
wektora E nie zalezy od czasu, pole E drga wzdtuz linii prostej, to fale nazywamy spolaryzowang
liniowo. Dla fali ptaskiej oznacza to, ze kierunki wektoréw E sg jednakowe w catej przestrzeni.
Swiatto naturalne jest niespolaryzowane.

N. Jakie sg sposoby polaryzacji fal $wietlnych?
U. Metody polaryzacji oparte sg na asymetrii odbicia, zatamania, pochtaniania

Polaryzacja przez odbicie od osrodkéw dielektrycznych np. szyby, polaryzator odbiciowy.
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Rys. Polaryzacja fali Swietlnej przez odbicie pod katem Brewstera ¢g.

W 1848r. D. Brewster stwierdzit, ze polaryzacja przez odbicie zachodzi, gdy promienie odbity i
zatamany tworzg kat 90° . Korzystajgc z prawa zatamania sin a / sin f = n oraz warunku o+ p = 90°
otrzymujemy prawo .Brewstera

tga=n. Wiazka padajaca na ptytke
szklang o wspétczynniku zatamania n = 1,5 zostanie spolaryzowana , gdy kat padania bedzie rowny
56.3°.

Polaryzacja przez zatamanie, w niektdrych krysztatach np. kalcytu, kwarcu, korundu nastepuje
rozdzielenie promienia Swiatta na dwa promienie nadzwyczajny E, fr extraordinaire i zwyczajny O, fr
ordinaire, nosi to nazwe dwdéjtomnosci. W substancji dwdjtomnej istnieje pewien stopien
uszeregowania niesymetrycznych czgsteczek. Zjawisko to odkryt w 1669r E. Batholin, a wyjasnit 1815r
A. Fresnel. Dwdjtomne s3 tez substancje niekrystaliczne np. w miesniach tancuchy biatek sg utozone
wzdtuz wtdkna i ten kierunek jest fizycznie wyrdzniony.




W 1928r E.Landa podat pomyst na polaroid utworzony przez krysztatki herapatytu, jednosiarczanu
chininy, zatopione w przezroczystej btonie z tworzywa sztucznego. Krysztatki majg ksztatt igietek.
Od 1938r.zamiast krysztatkdw zaczeto uzywac czgsteczek np. barwnika.

Celofan jest polaryzatorem. Zbudowany jest z dtugich, widknistych czgsteczek. W czasie produkcji
tanicuchowe czagsteczki celulozy ustawiajg sie w pewnym kierunku tzw. osi optycznej.

Polaryzator siatkowy zbudowany1963r. przez G. Birdai M. Parrisha. Stanowi go siatka dyfrakcyjna o
20 000 szczelin na 1mm, pokryta atomami ztota.

Filtry polaryzacyjne w fotografii

Rys. Wynik dziatania polaryzatora na odbicie od przybrzeznej rowniny btotnej. Na rysunku po lewej
stronie ustawiony pionowo polaryzator przepuszcza przede wszystkim odbicia. Obrdcenie
polaryzatora o 90° (po stronie prawej) wycina prawie wszystkie tak spektakularne refleksy.

Rys. Dziatanie filtru polaryzacyjnego (zdjecie prawe) przy fotografii nieba.



N. Jak zbudowany jest polaryskop?

U. Polaryskop skfada sie z dwdch ustawionych jeden za drugim polaroidéw. Polaroid blizej zrédta
Swiatta nazywamy polaryzatorem P, a drugi od obserwatora O analizatorem A. Miedzy
polaryzator i analizator wstawiamy model M. Polaryzator wydziela z fali sktadowg
spolaryzowang wzdtuz wyrdéznionego kierunku polaryzatora. Polaryskopy wykorzystuje sie
w badaniach modeli np.: mostu, szybu kopalni, zapory wodnej wykonanych z przezroczystej
masy, zywicy. Po obcigzeniu modelu w $wietle spolaryzowanym widoczne sg powstajgce
napiecia mechaniczne, mozna zmierzy¢ odksztatcenia wewnetrzne w celu ograniczenia
mozliwosci peknie¢, zataman, katastrof, awarii.

N. omawia prosty model zjawiska elastooptycznego. Inne
zastosowania polaryzatoréw: w komédrkach Kerra do modulowania laserowych wigzek $wiatta, w
mikroskopie polaryzacyjnym pozwala fotografowad np. wtékna chromosomowe, uktadzie
oswietlajgcym do kierowania wzrostem roslin, urzadzeniach do szacowania kierunkéw pél
magnetycznych w odlegtych mgtawicach, okulary polaryzacyjne, w polarymetrach.

W komoérkach Kerra pole elektryczne wywotuje dwdjtomnosé w pewnych
cieczach np. nitrobenzen, o czgsteczkach stanowigcych dipol elektryczny. Wykorzystuje sie jako
wytgcznik Swiatfa, w ekranach LCD light crystal display. W polaryzacyjnych okularach
przeciwstonecznych uzywanych przez kierowcow, rybakéw, wioslarzy stosuje sie polaroid
zorientowany tak, ze o$ przepuszczania jest pionowa. Woéwczas drgania poziome sg pochtaniane co
ttumi np. refleksy od katuz wody na jezdni.

Zjawisko skrecenia ptaszczyzny polaryzacji wystepuje u substancji aktywnych optycznie
majacych asymetryczne czasteczki w ksztatcie spirali, linii Srubowej, np. terpentyna, olej
kukurydziany, ptytka kwarcu wycieta prostopadle do osi optycznej krysztatu, roztwdr cukru, kwas
winowy.

Polarymetr jest to przyrzad stosowany do pomiaréw kata skrecenia. Moze stuzy¢ do wyznaczania
stezenia roztworu przez pomiar skrecenia ptaszczyzny polaryzacji ze wzoru a =k c|, gdzie c -
stezenie roztworu, |- grubosé warstwy roztworu, k —wspoétczynnik zdolnosci skrecajgcej
roztworu . Uzywany jest np. w cukrowniach jako sacharymetr. W 2001r. zostata przyznana
Nagroda Nobla za synteze zwigzkdéw organicznych w celu wytwarzania substancji optycznie
czynnych. Zjawisko polaryzacji $wiatta wystepuje w przyrodzie. Biolog K. von Frisch
stwierdzit, ze pszczoty wykrywajg kierunek drgan swiatta spolaryzowanego liniowo.
Biologowie pracujacy na Morzu Srédziemnym i oceanografowie w wodach okalajacych
Bermudy znalezli przyczyne polaryzacji podwodnej Swiatfa. Jest nig rozpraszanie Swiatta na
zawiesinach w wodzie. Rozwielitka w wodzie porusza sie w kierunku prostopadtym do
kierunku drgan swiatta. Podobnie zachowujg sie ostrogon z rodzaju Limulus, skorupiaki z
rodziny Mysidae i inne gatunki. Polaryzacja utatwia im orientacje pod woda. W 1966r. Th.
Ramskou wysunat teorie, ze Wikingowie nawigowali po morzach za pomocg kamieni
stonecznych, krysztatéw kalcytu. Potwierdzit to G. Horwath z Uniwersytetu Eotvos w
Budapeszcie.



Podziat klasy na grupy.

N. rozdaje karty pracy i monitoruje prace UU.

Karta pracy |
Doswiadczenie 1.

Ptaszczyzny polaryzacji obu polaroiddw wzajemnie skrzyzujemy przez obrét jednego z nich Co
obserwujemy? Na poczatku patrzac na zrddto swiatta uzyskujemy jasne pole widzenia, nastepnie w
miare obrotu pole widzenia ciemnieje, polaryskop nie przepuszcza $wiatta. Wigzka spolaryzowana
liniowo nie bedzie przepuszczana przez polaroid, gdy o$ polaroidu bedzie prostopadta do
kierunku polaryzacji.

Karta pracy I
Doswiadczenie 2

Jezeli miedzy dwa skrzyzowane polaroidy wstawiamy model elastooptyczny np, zywicy
epoksydowej lub linijke, , ekierke z pleksiglasu. Co zobaczymy? Obraz sktadajgcy sie z izochrom i
izoklin, barwnych i ciemnych linii.

Zjawisko elastooptyczne polega na tym, ze ciato izotropowe pod wzgledem optycznym nabiera
wtasnosci anizotropowych pod wptywem wymuszonych w nim odksztatcen. Wykryte zostato
przez Seebecka w 1813r., a zostato zbadane przez Wertheima i Maxwella, ktorzy stwierdzili liniowy
zwigzek miedzy roznicg odksztatcen gtdéwnych, a réznicg wspdtczynnikdw zatamania

ni-n; =C (g1 - &).

Zjawisko to faczy wydawatoby sie odlegte dziaty mechanike i optyke, zostato wykorzystane do badan
rozktadu naprezen w modelach np. $migiet, zapdr wodnych, szybéw kopalni, watéw korbowych,
wirnikow turbin, czesci dzwigéw. Badania naprezen w elementach o nieregularnym ksztatcie
wykonuje sie przed podjecie ich budowy. Skaty wykazujg efekt elastooptyczny w zakresie fal
radiowych.

Karta pracy
Doswiadczenie 3

Krzyzujemy dwa polaroidy. Nastepnie miedzy dwa polaryzatory wstawiamy substancje aktywna
optycznie np. naczynie z roztworem cukru. Co obserwujemy?

Nastepuje rozjasnienie pola widzenia. Roztwdr cukru o stezeniu 0,25 g/cm3 i o grubosci naczynia 10
cm skreca ptaszczyzne polaryzacji o ok. 30°.

Karta pracy IV



W 1844roku Wilhelm Karl von Haidinger odkryt zjawisko, ktére swiadczy o tym, ze polaryzacje Swiatfa
mozna wykry¢ gotym okiem.

Ustaw przed oczyma polaryzator liniowy. Spéjrz przez niego na niebo. Po 5 sekundach obrdé¢
polaryzator 0 90° . Co widzisz?

Widoczna jest figura Haidingera, niewielka , barwy z6ttej, o ksztatcie dwéch tréjkatédw zestawionych
wierzchotkami, symetryczna wzgledem $rodka, dtuga os figury prostopadta do osi przepuszczania
polaryzatora.

Rys. Symulacja wystgpienia figury Haidingera (szczotki Heidingera) dla swiatta spolaryzowanego
pionowo. Zétta pozioma poprzeczka z rozmytymi koricami (stgd nazwa szczotka), co sie kojarzy z
hantlem albo z dwoma tréjkatami zsunietymi wierzchotkami widoczna jest na tle niebieskiego nieba.
Zajmuje ona na ogot 3 — 5 stopni pola widzenia. Kierunek polaryzacji swiatta jest prostopadty do
poziomej poprzeczki.

Prezentacja wynikéw pracy UU i ich ocena.

Podsumowanie.

N. Na czym polega polaryzacja $wiatta?

Jakie sg sposoby polaryzacji swiatta?

Dlaczego swiatto nie przechodzi przez dwa skrzyzowane polaryzatory?
Praca domowa.

Opisac doswiadczenia

Polaryzacja w astronomii



Polaryzacja $wiatla jest waznym zjawiskiem w astronomii. I tak mierzy si¢ polaryzacj¢ liniowa i
kotowa promieniowania stonecznego. Obserwuje si¢ rowniez polaryzacje $wiatta innych gwiazd.
Migdzy innymi, obserwowalna polaryzacje¢ swiatta wywotuje jego rozpraszanie na pyle
migdzygwiezdnym. Swiatlo spolaryzowane wysytane jest prze gwiazdy typu Ap (peculiar A type
stars). Polaryzacja §wiatta wystgpuje rowniez w spojnych (czyli koherentnych) zrodtach
astronomicznych, takich jak masery metanolowe i niespojnych, takich jak . promieniowanie pulsarow.
W marcu 2014r. detektor BICEP Background Imagine of Cosmic Extragalactic Polarisation 2 odkryt
polaryzacjg¢ promieni tla.

(RO

Polaryskop liniowy sporzgdzony z polaryzacyjnych filtréw fotograficznych

Prosty model fizyczny zjawiska elastooptycznego

W zjawisku elastooptycznym niewidoczne okiem napiecia mechaniczne przeksztatcajg sie w
widzialne obrazy $wietlne. Otdz, w przezroczystych przedmiotach poddanych odksztatceniom



wystepuje zjawisko dwéjtomnoéci wymuszonej. Przesledzmy droge $wiatta od Zrédta $wiatta Z, przez
polaryzator, model elastooptyczny M i analizator do obserwatora O. Rozwazmy osrodek M ztozony
z pateczkowatych czasteczek, ktory znajduje sie miedzy dwoma skrzyzowanymi polaroidami. Model
M ma dwa kierunki gtdwne, jeden w kierunku odksztatcenia, a drugi do niego prostopadty.
Elektromagnetyczna budowa materii powoduje oddziatywanie osrodka z Swiattem. Przez polaryzator
przechodzi czes¢ niespolaryzowanej wigzki, drgajgcej rownolegle do osi polaroidu, w wyniku wigzka
jest spolaryzowana liniowo. Wektor swietlny o amplitudzie A promienia opuszczajgcego polaryzator P
rozktada sie w ciele M na sktadowe w kierunkach gtéwnych A; = A cos ¢, A, = Asin ¢ . Po przejsciu
przez o$rodek dwdjtomny M o grubosci d wystepuje przesuniecie fazowe 6, A;=A, + 6. Dla fali
pierwszej A, =2mdn,; /A .Dlafalidrugiej A, =2mdn, /A, definiujemy 6§ =4A;-4,,
oznaczajagc W = w t — k x + A, mozemy zapisa¢ amplitudy fal po wyjsciu z osrodka M

a’=A;cos(W+6}, a’=A,cosV.

ny ,n, wspotczynniki zatamania swiatta w kierunkach gtéwnych. Obie fale padajg na analizator. Z
pierwszej z nich przechodzi rzut na ptaszczyzne polaryzacji analizatora, sktadowa a;’sin ¢  z drugiej
fali - a,’ cos ¢ . W sumie obie fale naktadaja sie w oku obserwatora O

A; cos(W + 6 }sin - A, cos W cos ¢ =Asin 2¢ sin( §/2) sin (wt—k x + §/2).
Jest to fala sinusoidalna o amplitudzie A sin 2¢ sin( §/2).

W punktach, w ktérych sin 2¢ =0 oraz sin §/2 =0 nastepuje wygaszenie fal. Obszar ciemny nie
daje réznicy faz, wolny od napie. Linia taczaca punkty, w ktérych ¢=0Ilub m/2 nosi nazwe izoklin.
Linie taczace punkty, w ktdrych sin §/2 =1, tzn. 62 =1/2 + 2mm, gdzie m liczba catkowita, noszg
nazwe izochrom, czyli linii o jednakowej barwie. W swietle biatym izochromy stanowig uktad
barwnych prazkéw, por. fot. ponizej.
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winiar z (W) wykop.pl

Fot. Obraz elastooptyczny widziany w $wietle spolaryzowanym, w polaryskopie. Model wykonany z
plastiku, w ktérym panujg zamrozone napiecia.
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scenariusz lekcji nr 2

klasa Il liceum 1V etap edukacyjny — zakres rozszerzony
Zgodnos¢ z podstawg programowa:

Rozporzadzenie MEN z 23 X1l 2008r. Dz. U. Nr 4 2009r. Zatgcznik 4
Dziat: 4 Grawitacja

Temat: 13.2 Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego

Cele zaje¢:

Cel ogdlny:

I. Znajomos¢ i umiejetnosé wykorzystania pojec i praw fizyki do wyjasnia procesow i zjawisk w
przyrodzie

Budowa prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk.

Planowanie i wykonywanie prostych doswiadczen i analiza ich wynikéw, umiejetnos¢ pisania
sprawozdan z ¢wiczen laboratoryjnych

Cele operacyjne:

12.6. Uczen opisuje podstawowe zasady niepewnosci pomiaru, oblicza niepewnos$¢ wzgledna,
wskazuje wielkos¢, ktérej pomiar ma decydujgcy wktad na niepewnos¢ otrzymanego wyniku
wyznaczanej wielkosci fizycznej

12.7. szacuje wartosc spodziewanego wyniku obliczen, krytycznie analizuje realnos$¢ otrzymanego
wyniku,

wie co to jest niepewnos¢ wzgledna, wahadto matematyczne, potrafi wyznaczy¢ przyspieszenie,
ksztatcenie umiejetnosci obserwacji i formutowania wnioskow.

Cel wychowawczy:

wspotdziatanie w grupie, ksztattowanie naukowego pogladu na $wiat, zamitowanie do
systematycznosci, doktadnosci, zmiany mogg byc okresowe, ale zycie ludzkie nie i trzeba je
umiejetnie wykorzystac.

Metoda nauczania: praktyczne doswiadczenia, wspomagane komputerowo
Forma pracy: praca w grupach

Pomoce dydaktyczne: wahadta, stopery, statywy, réwnia pochyta, linijka, klocek, karty pracy,
komputer

Przebieg zajec.
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Faza przygotowawcza

Sprawy porzadkowe

N. Co to jest wahadto matematyczne?

N. Jaki jest wzor na okres wahadta?

Podanie tematu i omdwienie celéw lekcji

Faza realizacji

N. Celem lekcji jest doswiadczalne wyznaczenie przyspieszenia ziemskiego.
Podziat UU. na grupy.

N. rozdaje kart pracy i monitoruje prace UU.

Karta pracy |

Korzystamy ze wzoru na przyspieszenie ziemskie

g=4m21/T2

n — liczba wahnieA w czasiet, T=t/n
| — dtugos¢ wahadta np. I=1m mierzymy linijka z podziatka milimetrowa, Al = 0,1 cm
T — okres wahan T = 2s, mierzymy stoperem, AT =0,02s.

Wyniki pomiaréw wpisujemy do tabeli.

| [m] n t[s] T[s] glm/s2 ]

Ocena niepewnosci.
Niepewnos¢ pomiaru mozna wyznaczy¢ réznymi metodami.
Metoda pochodnej logarytmiczne;.

Obie strony wzoru logarytmujemy
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Ing=2In2n+ Inl-2InT

nastepnie rézniczkujemy i bierzemy wartos¢ bezwzgledna
dg/g=dl/1+2dT/T

zastepujgc rdzniczki przyrostami wzgledna niepewnos$¢ pomiaru
Ag/g=A1/1+2AT/T, pomijamy 2 Amn / t jako mate

Wynik nalezy zaokragli¢

Cyfry znaczace liczby s3 to jej cyfry oprécz zer potozonych na lewo od pierwszej cyfry réznej od zera
np, 985 ma 3 cyfry znaczace

Zapis wyniku

g-Ageg<g+Ag, g=(9,8+0,2)m/s2,

Dla poréwnania policzmy niepewnosé¢ metodg rézniczki zupetnej, bierzemy wartos¢ bezwzgledna
Ag=4m2 Al /T2 +8m2 | AT/ T3 =g[(Al/1)+2 AT/ T]

podstawiajgc dane liczbowe otrzymujemy ten sam wynik.

Karta pracy Il

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego metoda Besselta.

Mierzymy okres wahan wahadta matematycznego Ti

Skracamy wahadto o dtugos¢ d i mierzymy okres wahan Tz

g=4m2d/(T12-T22)

Uwaga:

kat odchylenia wahadta od pionu nie powinien przekraczac¢ 7° ok 5 cm.

Duzy wptyw na doktadnos$¢ wyznaczenia g ma doktadno$¢ pomiaru czasu.

Karta pracy lll

Wyznaczanie przyspieszenia za pomocg réwni pochytej. Zaplanuj doswiadczenie



a=gsina.

Praca w grupach. N. monitoruje prace UU.

Prezentacja wynikdéw pracy i ich ocena.

Podsumowanie i utrwalenie wiadomosci.

N. Ruch wahadta wykorzystuje sie do pomiaru czasu. Historia zegarow byta jednym z kluczy dla
rozwoju cywilizacyjnego. Jak mozna wyznaczyé przyspieszenie ziemskie?

Pomiar jakiej wielkosci szczegdlnie wptywa na wynik pomiaru przyspieszenia ziemskiego?
Praca domowa

Opracowanie wynikdw pomiaréw wg schematu: teoria, pomiary, ocena niepewnosci
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scenariusz lekcji nr 3

Czas trwania: jedna jednostka lekcyjna (45 min)

Przedmiot nauczania: Fizyka

Dziat programowy: Grawitacja

Temat: Prawa Keplera

Klasa | liceum — zakres rozszerzony

Zgodnos¢ z podstawg programowa FIZYKA

ROZPORZADZENIE MEN z dnia 23 grudnia 2008 r. Dz. U. nr 4 2009r., Zatgcznik nr 4
IV etap edukacyjny — zakres rozszerzony:

1.Tresci nauczania — wymagania szczegdtowe

Punkt zatacznika 4.7 oblicza okres ruchu satelitow bez napedu wokét Ziemi, 4.8 oblicza okres obiegu
planet i ich srednie odlegtosci od gwiazdy, z wykorzystaniem Il prawa Keplera dla orbit kotowych,
4.9; oblicza mase ciata niebieskiego na podstawie obserwacji ruchu jego satelity.

Cele zajec:

- 0gllne:

I. znajomos¢ i umiejetnos¢ wykorzystania pojec i praw poznanych na lekcji z dynamiki ruchu
jednostajnego po okregu do opisu ruchdow planet, przyswojenie przez UU okreslonego zasobu
wiedzy na temat praw Keplera.

Il. Analiza tekstéw popularnonaukowych i ocena tresci: na podstawie fragmentow ksigzki:
David L. Goodstein, Judith R. Goodstein, Zaginiony wyktad Feynmana: ruch planet wokot
Storica, przetozyli Ewa L. tokas i Bogumit Bieniek, Prészynski i Ska, Warszawa 1997.

lIl. Przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tabel i wykreséw;

IV. Budowa modeli matematycznych opisu zjawisk

- operacyjne:

a) zapamietanie (U. oblicza okres ruchu satelitéw bez napedu wokét Ziemi; oblicza okres
obiegu planet i ich $rednie odlegtosci od gwiazdy, z wykorzystaniem Ill prawa Keplera dla
orbit kotowych; oblicza mase ciata niebieskiego na podstawie obserwacji ruchu jego satelity);
b) rozumienie (umie uzasadni¢ wzér na predkosc¢ i przyspieszenie w ruchu jednostajnym po
okregu, rozumie réznice miedzy sitg dosrodkowg a odsrodkowg) oblicza parametry ruchu
jednostajnego po okregu;

c) stosowanie wiadomosci w sytuacjach typowych (wyznaczanie parametréow ruchu )

d) stosowanie wiadomosci w sytuacjach problemowych.

- wychowawcze (zaangazowanie UU w zdobywanie wiedzy, wspodtdziatanie w grupie,
uniwersalnos¢ praw przyrody, doktadne wykonywanie obliczen, staranne sporzgdzanie
wykresdéw, bezpieczenstwo lotéw kosmicznych, duma z osiggnieé polskiej nauki.

Metody nauczania: pogadanka, wyktad, éwiczenia rachunkowe, wspomaganie komputerowe;
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Formy pracy: praca indywidualna, w grupach wspomagana przez N.
Pomoce dydaktyczne: komputer, rzutnik multimedialny.

Przebieg lekcji

Faza wstepna:

Sprawy porzgdkowe

Krétkie omowienie wtasnosci elipsy. Przypomnienie wiadomosci o ruchu jednostajnym po
okregu, o polu ciezkosci, przypomnienie pojecia momentu pedu, przypomnienie drugiej i
trzeciej zasady dynamiki.

Ruch po okregu

Koto o promieniu R ma obwdd 21 R. Po okregu ruchem jednostajnym porusza sie niewielki
(punktowy) przedmiot. Jesli okres petnego obiegu jest T, szybko$¢ przedmiotu w ruchu po kole
wynosi

_2nR _

v =oR
T

Tutaj w oznacza predkosc katowgq obiegu

Przyspieszenie a w ruchu jednostajnym po okregu powstaje wskutek zmiany kierunku predkosci
ruchu. Wektor predkosci dokonuje (w przestrzeni predkosci) petny obrét podczas okresu T. Taki sam
okres T potrzebny jest przedmiotowi na petny obrét w przestrzeni potozen. Zatem

2
T T

Przyspieszenie a skierowane jest wzdtuz promienia R, do $rodka kota.
Sita powszechnego cigzenia

mM

F=G;

Sita z jakg dwa ciata o masach m i M przyciagaja sie wzajemnie jest wprost proporcjonalna do
iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu wzajemnej odlegtosci r.
Wspotczynnik proporcjonalnosci G nosi nazwe statej grawitacji, G = 6.67x10-11 N m2 kg-2.

Podanie tematu i omdwienie celéw lekc;ji.
Faza realizacji:

N. Jak planety poruszaja sie wokét Storica?

N omawia pokrétce wiasnosci elipsy.
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Elipsa

o !
PFi+PF2=2a b 21
s |
S i
1
=}
C F2 i
1
I
I
]
o<e<] P IK
ik -b e=PR/PK|

Rysunek 1 Elipsa i jej wtasnosci geometryczne: a, b pétosi wielka i mata, e — mimosrad, F; i F, ogniska,
f=CF1=CF2,2f=F1F2.

Waznym pojeciem jest mimosrdd (ekscentrycznosc) elipsy

e:i<1
a

Ocena mimosrodu orbity Ziemi

Od réwnonocy wiosennej do réwnonocy jesiennej uptywa 186 dni, a od rownonocy jesiennej do
rownonocy wiosennej tylko 179 dni. To spostrzezenie wskazuje na to, ze mimosrdd orbity Ziemi nie
jest doktadnie réwny zeru. Réwnik niebieski przecina orbite Ziemi na dwie czesci o dtugosciach w

proporcji 186 do 179. Mimosréd Ziemi jest w przyblizeniu

e~ F186-179 1 015
4186+179

Mimosrody planet i innych ciat uktadu stonecznego

Prawa Keplera dotyczg nie tylko planet, ale i innych ciat uktadu stonecznego. W przypadku orbity
Ziemi, odlegtos¢ 2f miedzy ogniskami stanowi okoto 1% s$rednicy orbity, w przypadku Marsa 9%, w
przypadku Merkurego ponad 20%.

Ciatami o duzej mimosrodowosci okazaty sie komety i asteroidy, wykryte juz po czasach Keplera.
Kometa Halleya ma sptaszczong orbite eliptyczng: odlegtos¢ miedzy ogniskami wynosi 97% wielkiej
osi orbity. Kartowata planeta Pluton (obecnie formalna nazwa 134340 Pluto) wykryta w roku 1929
ma duzy mimosrdd: 0,246.
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Rysunek 2 Réwnanie elipsy we wspétrzednych biegunowych r,

Réwnanie elipsy we wspdtrzednych biegunowych r, B poréwnaj rys. 2,

_ p
1+ecoso

Przy tym tzw. parametr ogniskowy

jest wartoscig promienia r dla kata BREERE/2, tzn. jest dtugoscia potowy cieciwy przechodzacej przez
jedno z ognisk prostopadle do osi wielkiej.

Dwa pierwsze prawa Keplera
Dwa pierwsze prawa Keplera opisujg ruch planety po orbicie wokét Storica.
1. Orbita kazdej z planet jest elipsg; w jednym z dwu ognisk elipsy znajduje sie Stonce.

2. Liniataczaca planete i Storice (tzw. promien wodzacy planety) w jednakowych odstepach czasu
zamiata obszary o jednakowej powierzchni.

Rysunek 3 Objasnienie Il prawa Keplera. Planeta porusza sie szybciej w poblizu Stonca (S) niz na
wiekszych odlegtosciach ; w ten sposdb obszar zataczany w danym czasie ma zawsze te samg
powierzchnig (powierzchnia krzywoliniowego tréjkata SAB = powierzchni tréjkata SCD). W znaczeniu
mechanicznym jest to prawo zachowania momentu pedu: tam gdzie ramie pedu jest wieksze, tam
ped jest mniejszy.
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Poniewaz pierwsze prawo gtosi, ze planeta porusza sie po orbicie eliptycznej, planeta zmienia swg
odlegtos$¢ od Stonica. Predkos¢ liniowa planety w punkcie przystonecznym, peryhelium jest
najwieksza, w punkcie odstonecznym, aphelium — najmniejsza. Gdy jest blizej Storica musi sie
poruszaé szybciej, po to by zamies¢ promieniem wodzgcym obszar o tej samej powierzchni.

Zatézmy, ze planeta potrzebuje pewnego czasu [l na przejscie po orbicie od punktu A do punktu B,
patrz rys. 3. Linie poprowadzone od Storica do punktéw A i B (to znaczy promienie wodzgce) wraz z
wycinkiem orbity AB tworzg figure (krzywoliniowy tréjkat SAB) o pewnym okreslonej powierzchni P.
Promien wodzgacy planety bedzie zakreslat obszar o tej samej powierzchni P w czasie B na roznych
innych odcinkach orbity, niezaleznie od tego, gdzie planeta znajduje sie na orbicie; moze to by¢ np.
tréjkat krzywoliniowy SCD.

Prawo zachowania momentu pedu

F J2L

S
+

<l
>
N

~Y
o

Rysunek 4 Elementy toru punktu materialnego P, gdy centrum przyciggania grawitacyjnego znajduje
sie w punkcie O (u nas jest to element toru planety ~ w ruchu okoto Storica) . Litera P oznacza
potozenie punktu w chwili czasu t, zas P’—to potozenie tego punktu w chwili t+At.

Mozna pokazac, ze predkosé powierzchniowa jest proporcjonalna do momentu pedu.

Rzeczywiscie, predkos¢ polowa wynosi

PR a5 _ Lol 1 _
= Mup+ g — = MMpy g — ° - T4V 'SINad = - Frrsina
At—0 At At—0 At 2

Z drugiej strony wiemy, ze moment pedu punktu wzgledem punktu O wynosi

L=rmvsina=2m3S5
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i jest proporcjonalny do predkosci polowej. Jesli predkos¢ polowa jest stata, to moment pedu jest
staty.

Tak wiec drugie prawo Keplera jest stwierdzeniem o zachowaniu momentu pedu.

Trzecie prawo Keplera w ruchu po okregu

Przypusémy, ze orbita planety jest kotowa. Wtedy sita dosrodkowa utrzymujgca planete na orbicie
wywotywana jest przez site cigzenia powszechnego

mM

RZ

F=G

Mamy zatem

mM

ma=G o

lub

2
m(z—n) R=G m|\2/|
T R

Po uproszczeniu

T=

2n_ ooz (@T _GM

JGM T R®

W?z6r ten charakteryzuje ruch po orbicie kotowej, gdy sita dosrodkowa jest sitg ciezkosci. Wynika z
niego, ze

2n 3/2

N

Czas potrzebny planecie do obiegu Storica po orbicie kotowej jest proporcjonalny do promienia orbity
podniesionego do potegi 3/2.

T=

Jesli mamy ruch dwu planet 1 i 2 po dwu okregach o promieniach R; i R,, to zachodzg réwnania

orY GM orY GM
— | = oraz — | =
T, R? T, R}

Stad otrzymujemy
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Jest to trzecie prawo Keplera wyprowadzone dla ruchu po okregu.

W przypadku ruchu dwu planet 1i 2 po dwu elipsach o wielkich osiach a; i a, prawo to ma postaé

2 3
L) (&
T2 a2
Trzecie prawo Keplera, ogtoszone przez niego w roku 1619 wigze odlegtosc planety od Storica z

okresem obiegu po orbicie. Trzecie prawo nazywane jest nieraz prawem harmonicznym, poniewaz
Kepler uwazat, ze wyraza ono muzyke sfer.

Trzecie prawo, jak widzielisSmy na przyktadzie ruchu po okregach podaje zwigzek miedzy odlegtoscia
planet od Storca a ich okresami obiegu Storica. Méwi ono, ze im sg dalej od Storica tym planety
poruszajg sie wolniej po swoich orbitach.

Podziat UU na grupy.

N. rozdaje karty pracy monitoruje prace UU.

Karta pracy grupy ucznidéw nr 1
Na podstawie przedstawionej w czasie lekcji tabeli sprawdz stusznosc¢ Il prawa Keplera dla
planet: Ziemia i Jowisz. Dla Merkurego (0,387) * = (0.24)> = 0,058.

Karta pracy grupy ucznidw nr 2
Oblicz mase Ziemi na podstawie danych o ruchu Ksiezyca. Przyjmuj dla uproszczenia, ze
odlegto$é Ziemia — Ksiezyc wynosi 400 tysiecy kilometréw.

Karta pracy grupy ucznidow nr 3
Oblicz odlegto$¢ od srodka Ziemi satelity geostacjonarnego.

Karta pracy grupy uczniéw nr 4

1. Obejrzeé, zrozumiec i pokazac innym UU filmik o ruchu planety zewnetrznej (na przyktad
Marsa) ogladany z Ziemi.

2. Na zaftaczonym rysunku natozone sg trajektorie planety Wenus i Ziemi oglagdane z
zewnatrz Uktadu Stonecznego. Objasnij ten rysunek.

Obejrze¢ film wydawnictwa MicroStation o orbicie Wenus
Astronomy with MicroStation Orbit of Venus Dance of Planets

https://www.youtube.com/watch?v=_aocKBYyjMO
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https://www.youtube.com/watch?v=_aocKBYyjM0

Film pokazuje ruch pojedynczej planet Wenus wokdt Storica. Zastosowano przyblizenie, ktore
daje 13 orbit Wenus w ciggu 8 lat ziemskich. W przyblizeniu takim rok ziemski skrécony zostat
o okoto 2 godziny i 42 minuty.

Karta pracy grupy ucznidéw nr 5

Obejrzyj film pt. ,Tango Ziemi i Wenus wokét Storica. Po jego obejrzeniu wyjasnij zatgczony
rysunek.

Earth Venus Tango round the Sun

https://www.youtube.com/watch?v=4cgQNUhtmHM

Prezentacja wynikéw pracy i ich ocena.

Podsumowanie

N. W astronomii prawa Keplera dajg przyblizony opis ruchu planet dokota Storica. Zebrane razem
prawa Keplera sa:

1. Orbita kazdej z planet jest elipsg; Storice znajduje sie w jednym z dwu ognisk elipsy.

2. Liniataczaca planete i Stonice (tzw. promien wodzacy) zakres$la pola o jednakowe;j
powierzchni w jednakowych odstepach czasu.
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3. Kwadrat okresu obiegu planety po orbicie jest proporcjonalny do szescianu wiekszej osi
orbity.

Wyprowadzenie tych praw z prawa cigzenia powszechnego, dla elipsy o dowolnym mimosrodzie jest
trudniejsze niz dla orbity kotowej i wymaga rachunku wyzszego.

_‘_ﬁ//:.:' !"'-\.\
/7 ™~
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o
8 o planeta 1 )V/
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Rysunek 5 Przedstawienie trzech praw Keplera na przyktadzie dwu orbit planetarnych.

I.  Orbity planet sg elipsami, o ogniskach £, i , dla orbity pierwszej planety, oraz i f; dla
orbity drugiej planety. Storice znajduje sie w ognisku #;.

Il. Dwa zacieniowane wycinki A, i A, majg te samga powierzchnie, za$ czas potrzebny na to by
promien wodzacy planety 1 zakreslit wycinek A, jest taki sam jak czas potrzebny na to by
promien wodzgcy planety 2 zakreslit wycinek A,.

IIl. Catkowite orbitalne czasy obiegu planet 1 i 2 maja sie do siebie jak a,**: a,.
Zbierzemy teraz w tabeli charakterystyki orbit planetarnych.
Elementy orbit planet Uktadu Stonecznego
Planeta Wielka poto$ orbity w | Mimos$rod orbity | Okres obiegu Srednia predko$é
stosunku wielkiej potosi planety w latach planety na orbicie
orbity Ziemi ziemskich w km/s
Merkury 0,387 0,2056 0,241 48,89
Wenus 0,723 0,0068 0,615 35,00
Ziemia 1,000 0,0167 1,000 29,77
Mars 1,524 0,0933 1,881 24,22
Jowisz 5,203 0,0484 11,862 13,07
Saturn 9,539 0,0558 29,457 9,65
Uran 19,191 0,0471 84,012 6,80
Neptun 30,071 0,0086 164,782 5,43
Pluton 39,518 0,2468 248,421 4,74
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Przypusémy dla przyktadu, ze planeta B jest 4 razy dalej od Storica niz planeta A, por. rys. 4. Wtedy
planeta B musi przeby¢ po petnej orbicie odlegtos¢ 4 razy wiekszg niz planeta A na swojej orbicie. Co
wiecej okazuje sie, ze planeta B musi posuwac sie po orbicie z predkoscig dwa razy mniejszg niz
planeta A, po to by by¢ w rdwnowadze ze zmniejszong sitg dosrodkowa. W ten sposdb planeta B
potrzebuje 4x2=8 razy wiecej czasu na wykonanie petnego obiegu po orbicie niz potrzebuje go
planeta A, w zgodzie z trzecim prawem Keplera (8°=43).

Istotnie, z powyzszej tablicy widzimy, ze Mars kragzy wokét Storica w odlegtosci okoto 4 razy wiekszej
niz Merkury, natomiast okres obiegu Marsa jest okotfo 8 razy wiekszy od okresu obiegu Merkurego.

N. podaje informacje o starcie satelity ,,Heweliusz”

Zauwazmy, ze prawa Keplera sg prawami kinematycznymi, méwig o ruchu, ale nie méwia o sitach,
ktdre ruch wywotujg. Dynamike planet wykryt Izaak Newton i on objasnit znaczenie fizyczne praw
Keplera, dlaczego tak sie dzieje.

Praca domowa

Na poczatku XVII wieku, Jan Kepler wykryt, ze orbity wzdtuz ktdrych planety poruszajg sie wokét
Storica sg elipsami. Pod koniec tego samego wieku Izaak Newton wyjasnit, ze prawa Keplera wynikaja
z prawa powszechnego cigzenia.

Poréwnaj prawa Keplera z uktadem Kopernika
Prawa Keplera udoskonalajg zatozenia uktadu Kopernika. Jezeli mimosrdd orbity jest zero, prawa

Keplera przyjmuja postac kopernikanska:

1. Orbita planety jest kotem, ze Stoncem w srodku kota.
2. Szybkos¢ planety na orbicie jest stata
3. Kwadrat okresu obiegu (okres gwiazdowy czyli syderyczny) jest proporcjonalny do szescianu
odlegtosci od Stonca.
Poprawki Keplera do modelu kopernikariskiego nie sg catkiem oczywiste:

1. Orbita planety nie jest kotem, lecz elipsg. Stonce nie jest w Srodku, ale  w ognisku.

2. Aniszybkos¢ liniowa ani predkosé katowa nie sg na orbicie state; statfa jest tylko predkos¢
powierzchniowa.

3. Kwadrat okresu obiegu (okres gwiazdowy) jest proporcjonalny do szescianu sredniej miedzy
odlegtoscig maksymalng i minimalng od Stonca.

Prawa Keplera opisujg w przyblizeniu ruch dowolnych dwu ciat po orbicie jednego wokoét drugiego.
Stwierdzenie w pierwszym prawie o ognisku jest tym bardziej $ciste im masa jednego z ciat jest
mniejsza w pordwnaniu z masg drugiego.

Rowniez wtedy gdy jest wiecej ciat, stwierdzenia praw Keplera sg tym bardziej Sciste im mniejsze sg
masy tych ciat w poréwnaniu z masg wybranego jednego ciata (masg Storica w naszym uktfadzie
planetarnym). Wtedy mozna zaniedbac zaburzenia ruchu jednej planety przez ruchy innych planet.

Masy dwu ciat mogg by¢ poréwnywalne, jak np. gwiazdy podwdjne, moga by¢é w matym stosunku,
np. Charon — Pluton (~1:10), Ksiezyc — Ziemia (~1:100), lub w bardzo matym stosunku, np. Merkury —
Stonce (~1:10 000 000).
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W ogdlnosci, w przypadku ruchu dwu ciat obrét zachodzi wokét srodka masy tych ciat; zadne z nich
nie ma $rodka masy doktadnie w jednym z ognisk elipsy. Tym niemniej obie orbity sg elipsami o
jednym z ognisk w srodku masy uktadu dwu ciat. Im wieksza jest jedna masa w stosunku do drugiej,
tym bardziej potozenie srodka wiekszej masy zbliza sie do $Srodka masy uktadu.

W przypadku Uktadu Stonecznego najwiekszg mase majg Jowisz i Saturn, odpowiednio (1/1047) i
(1/3498) masy Storica. W zwigzku z tym Srodek masy Uktadu Planetarnego wychodzi nieraz poza
obszar Stonca, nawet o cafg $rednice Storica od jego srodka. W ten sposdb pierwsze prawo Keplera,
chociaz zupetnie niezte jako przyblizenie, nie opisuje scisle ruchu planet po orbitach.

Kepler odnosit swoje wyniki tylko do Storica i jego planet, i by¢ moze nie zdawat sobie sprawy z ich
znacznie szerszego znaczenia.

W czasach Keplera jego prawa byty radykalnym wyzwaniem rzuconym nauce, wtedy gdy przewazat
jeszcze starozytny poglad o kotowych orbitach planet. Jednoczesnie obserwacje Keplera pogtebiaty
poglad Kopernika. Okrag jest szczegdlnym przypadkiem elipsy, o zerowym mimosrodzie. Orbity
wiekszosci planet majg niskie wartosci mimosrodu, co stanowi wyttumaczenie dla tak dtugo
panujgcego przesadu.

Jakie jest znaczenie odkry¢ Keplera dla fizyki?

Prawa Keplera, jak to pdzniej, w 60 lat po ich podaniu pokazat Newton, stanowig klucz do
zrozumienia Wszechswiata. To na ich podstawie zostato wykryte prawo powszechnego cigzenia.

Prawie 300 lat pdzniej, w roku 1909 Hans Geiger i Ernest Marsden kierujac sie sugestig Ernesta
Rutherforda odkryli, ze dodatnio natadowane czastki alfa (jgdra atomu helu) rozpraszajg sie na folii ze
ztota znacznie silniej do tytu niz przewidywano. Rutherford wywnioskowat, ze silne zawrdcenie biegu
czastek wskazuje na to, ze atom jest prawie pusty i ze tadunek dodatni atoméw ztota skupiony jest w
obszarze niewielkim wobec rozmiaréw atomu. Tak wykryto jadro atomowe. Wystarczyto zamiast pola
grawitacyjnego podstawic pole elektryczne, i zamiast mas planet tadunki jader, jak to jest w analogii
prawo powszechnego cigzenia Newtona — prawo elektryczne Coulomba. Nastepnie, obraz ten przyjat
Niels Bohr, ktory w roku 1913 dokonat kwantowej modyfikacji modelu Rutherforda i z powodzeniem
objasnit formute Rydberga czestosci emisyjnych linii widmowych atomu wodoru.

Przeczytajcie ksigzke: D. Goodstein, J. Goodstein, Zaginiony wyktad Feynmana : ruch planet wokot
Storica

Noty biograficzne

Po sprawdzeniu, ze rzeczywiscie orbita Marsa jest elipsg, Kepler natychmiast rozszerzyt swoje
spostrzezenie: wszystkie planety poruszajg sie po elipsach, ze Stoncem w jednym z ich ognisk. Jest to
pierwsze prawo Keplera. Wyniki swoje ogtosit Kepler dopiero po 4 latach, w 1609 roku w dziele
Astronomia nova.

W 10 lat po ogtoszeniu pierwszego i drugiego prawa elips, w roku 1619 Kepler opublikowat kolejne

dzieto: Harmonices mundi (Harmoniki Swiata), w ktérym ogtosit nowe prawo, znane dzis jako trzecie
prawo Keplera.
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Tycho Brahe i Jan Kepler na pomniku w Pradze.
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Lektura uzupetniajaca:

David L. Goodstein, Judith R. Goodstein, Zaginiony wyktad Feynmana : ruch planet wokdt Storica,
przetozyli Ewa L. tokas i Bogumit Bieniek, Prészynski i Ska, Warszawa 1997

@ |nformacja o starcie satelity BRITE-PL "Heweliusz"

@Dnia 19 sierpnia 2014 roku, planowo o godz. 3:15:00 czasu UTC czyli o 5:15:00 czasu polskiego
(sSrodkowoeuropejskiego CET) chinska rakieta Long March-4B wyniosta na orbite okotoziemska
drugiego satelite naukowego BRITE-PL "Heweliusz". Rakieta Long March-4B zostata wystrzelona z
kosmodromu Taiyuan Satellite Launch Center, 600 km na poftudniowy zachdd od stolicy Chin.

@ 3satelita "Heweliusz" dotaczyt do znajdujacej sie na orbicie konstelacji satelitéw astronomicznych
BRITE, ztozonej z dwdch satelitdw austriackich: "TUGSAT-1" i "UniBRITE", jednego satelity
kanadyjskiego "Toronto" i polskiego satelity naukowego "Lem". Na zdjeciu obok widoczne sg
ostony zdjete 3 godziny przed startem z anten odbiorczych "Heweliusza".

@ Teleskopy satelitéw konstelacji BRITE maja aperture 30 mm i uznawane s3 za najmniejsze naukowe
teleskopy na orbicie okotoziemskiej. "Heweliusz" rdzni sie od pozostatych satelitéw konstelacji BRITE
kilkoma istotnymi szczegétami: zaprojektowanym w CBK teleskopem oraz eksperymentalnym
tadunkiem technologicznym, ztozonym z urzadzen, ktdre konstruktorzy CBK zaprojektowali z myslg o
przysztych misjach kosmicznych. Sg to m.in. maty wysiegnik antenowy oraz mechanizm stuzacy do
zabezpieczania i zwalniania podsystemow satelitarnych.

@ Na "Heweliuszu" zainstalowano takze ostone przeciwpromienng ochraniajaca $wiattoczutg matryce
teleskopu przed szkodliwym promieniowaniem kosmicznym. Ostone zaprojektowano przy
wspotpracy z naukowcami z Politechniki Gliwickiej, Narodowego Centrum Badan Jadrowych w
Swierku oraz Instytutu Fizyki Jadrowej z Krakowa. Radioamatorzy na catym $wiecie beda mogli $ledzi¢
"Heweliusza" na orbicie, dzieki sygnatowi identyfikujgcemu nadawanemu przez satelite na
czestotliwosci radioamatorskie] i przekazywanemu za pomocg dedykowanego nadajnika radiowego.

Uzupetniania historyczne (dla nauczyciela)

Jan Kepler (Johannes Kepler, 27 grudnia 1571 — 15 listopada 1630) byt umystem wszechstronnym. Juz
od mtodosci prébowat znalezé klucz geometryczny do budowy Wszech$wiata. Teoria muzyki, w ktérej
ciggi dzwiekdw opisywane sg przez ciagi liczb byta dla niego zachetg. W traktacie O szesciu rogach
ptatkéw Sniegu (De nive sexangula) (1611) jako pierwszy rozwazat symetrie krysztatéw lodu. Odkryt
geometrie upakowania kul: upakowanie geste, szesciokatne i szescienne. Dzi$ wiadomo, ze zasada
upakowania jest podstawag krystalografii. Badat takze symetrie wzrostu roslin.

0Od 1599 roku w miejscowosci Benatky nad Jizerou (niedaleko Pragi) astronom i matematyk cesarski,
znany z ekstrawagancji, Tycho Brahe (14 grudnia 1546 — 24 pazdziernika 1601), korzystajac z opieki
cesarza Rudolfa Il i pomocy finansowej wielkich panéw Cesarstwa budowat nowe obserwatorium
astronomiczne. Juz wczesniej, w roku 1576, Tycho Brahe zbudowat obserwatorium Uraniborg na
dunskiej wyspie Hven. Tam napisat poemat taciiski poswiecony wielkosci Mikotaja Kopernika: Meza
takiego nie wydata Ziemia na ktorej zawis¢ zabija wszystko co najlepsze, gwiazdy przyniosty go w
darze w tysiecznym obrocie obrotéw... Podobnie jak wczesniej czynit to Kopernik, Tycho wszystkie
instrumenty do obserwacji nieba wykonywat sam. Sam tez drukowat wszystkie swoje ksigzki.
Wspodtczesni stusznie uwazali, ze pomiary Tychona sg najbardziej doktadne w historii astronomii.
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http://www.brite-pl.pl/docs/Heweliusz_Info.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Johannes_Kepler
http://en.wikipedia.org/wiki/Ben%C3%A1tky_nad_Jizerou

Wiasnie w Benatkach, dnia 4 lutego 1600 roku Kepler odwiedzit Tychona. Stawny astronom
zaciekawiony byt ideami matematycznymi Keplera i po rozmowie zatrudnit go jako swojego
asystenta.

W ramach obowigzkéw Kepler miat analizowac przeprowadzone przez Tychona obserwacje ruchu
Ziemi i Marsa wokoét Storica. W roku 1601 Tycho Brahe nagle zaniemdgt i w wieku 55 lat zmart po
tajemniczej chorobie. Jego ostatnie, wypowiedziane w gorgczce stowa brzmialy: Mdge ich nicht
vergebens gelebt haben (Obym nie Zyt na prézno). Po $mierci Tychona Kepler zdotat uzyskac
nominacje na matematyka cesarskiego. W koncu 1602 roku Kepler opisat szybkosé¢ ruchu planet
wokét Stonca za pomocg geometrycznej proporcji: planety zamiatajg jednakowe obszary w
jednakowych czasach. Spostrzezenie to znane jest dzi$ jako drugie prawo Keplera.

Na poczatku 1605 roku, po prawie 40 réznych prébach Kepler wpadt na mysl, ze badana przez niego
orbita Marsa jest elipsg (mysl te odrzucat wczesniej jako zbyt prostg).

Swoje nieudane proby odgadniecia trajektorii Marsa Kepler ujat cytatem z 1l Eklogi Wirgiliusza:

Malo me Galatea petit, lasciva puella,
et fugit ad salices et se cupit ante videri.

Jabtkiem we mnie dzi$ Galatea rzucita swawolna w gaj wierzbowy ucieka, a pragnie bym dojrzat jg
przedtem. Publius Vergilius Maro, Bukoliki Ekloga Ill, 64-65

Przekt. Zofia Abramowiczédwna, Zaktad Narodowy im. Ossolinskich, Wroctaw, 1953

Widag¢, ze znane poézniej jabtko Newtona, jest naprawde jabtkiem swawolnej Galatei, i ma stary
wirgiliariski rodowdd.
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scenariusz lekcji nr 4

Czas trwania: dwie jednostki lekcyjne cz. i cz. Il (2 X 45 min)

Przedmiot nauczania: Fizyka

Dziat programowy: Ruch punktu materialnego

Temat: Ruch jednostajny po okregu: cz. | — kinematyka
Klasa | liceum — zakres rozszerzony

Zgodnosc z podstawg programowa FIZYKA

ROZPORZADZENIE MEN z dnia 23 grudnia 2008 r. Dz. U. nr 4 2009r., Zatacznik nr 4
IV etap edukacyjny — zakres rozszerzony: 1.Tresci hauczania — wymagania szczegolowe

Punkt zatacznika 1.14) oblicza parametry ruchu jednostajnego po okregu; opisuje wektory
predkosci i przyspieszenia dosrodkowego.
Cele zajec:
- ogllne:
I. znajomos¢ i umiejetnosc¢ wykorzystania pojec i praw fizyki do wyjasniania proceséw i
zjawisk w przyrodzie; w odniesieniu do tej lekcji oznacza to umiejetnosé wykorzystania
wiadomosci z geometrii dotyczgcych: wtasnosci okregu, podobienistwa tréjkatéw, radialnej
miary kata, dodawania wektoréw. Wymagana znajomosc¢ okreslenia predkosci i
przyspieszenia.
Il. Analiza strony internetowej: Wizualizacja sit bezwtadnosci: Coriolisa i odSrodkowej
(Visualization of the Coriolis and centrifugal forces)
https://www.youtube.com/watch?v=49JwbrXcPjc
lIl. Przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tabel i wykreséw;
IV. Budowa modeli matematycznych opisu zjawisk
V. Wykonywanie prostych doswiadczen i ich analiza
- operacyjne:
a) zapamietanie: Uczen (U) zna okreslenie ruchu jednostajnego po okregu, wie, co to jest
okres obiegu, czestos¢ kotowa i czestotliwosé; zna zwigzek tych wielkosci z sitg dosrodkows;
b) rozumienie : U umie uzasadni¢ wzér na predkosc¢ i przyspieszenie w ruchu
jednostajnym po okregu, rozumie rdéznice miedzy sitg dosrodkowa a odsrodkowgq, oblicza
parametry ruchu jednostajnego po okregu; opisuje wektory predkosci i przyspieszenia
dosrodkowego;
c¢) stosowanie wiadomosci w sytuacjach typowych (ruch pasazeréw i pojazdéw na
zakrecie);
d) stosowanie wiadomosci w sytuacjach problemowych (przyspieszenie wskutek ruchu
wirowego Ziemi i jego wptyw na obserwowane przyspieszenie ziemskie).
- wychowawcze (umiejetno$¢ poszukiwanie informacji, zaangazowanie w zdobywanie
wiedzy, uniwersalnos¢ praw przyrody, promocja zasad bezpieczenstwa, bezpieczenstwo jazdy
na zakretach).
Metody nauczania: pogadanka, wyktad, pokaz, ¢wiczenia rachunkowe, wspomaganie
komputerowe;
Formy pracy: praca indywidualna, w grupach wspomagana przez N.
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Pomoce dydaktyczne: wirownica, dwie masy zwigzane linkg, przyrzad obreczowy, probdwki
do wirownicy, regulator Watta, petla (looping), komputer, rzutnik multimedialny.

Szczegotowy przebieg lekcji

A. Faza wstepna:

Sprawy porzgdkowe

Przypomnienie potrzebnych pojec i wiadomosci z geometrii, takich jak: pojecie wektora, w
tym dodawanie wektoréw, twierdzenie o réwnosci katdw o ramionach wzajemnie
prostopadtych; i z mechaniki takich jak: pojecie toru, predkosci w ruchu jednostajnym
prostoliniowym, wtasnosci rzutu poziomego i okresowego.

Podanie tematu i omdwienie celéw lekcji: Ruch jednostajny po okregu — kinematyka

B. Faza realizacji:

Nauczyciel (N) przypomina, ze ruch krzywoliniowy — jako rodzaj ruchu jest juz znany UU z
lekcji o rzucie poziomym. Rzut poziomy zachodzi po paraboli. Obecnie zajmiemy sie ruchem
krzywoliniowym jednostajnym zachodzacym po okregu. Wystepuje w nim przyspieszenie i
sita mimo statej szybkosci ruchu (wartosci bezwzglednej predkosci).

Kinematyka ruchu jednostajnego po okregu

Pokaz wstepny: U przedstawia doswiadczalnie ruch po okregu ciezarka umocowanego na lince.

0

Rys. 1 Kinematyka ruchu po okregu o promieniu r ze statg szybkoscig 17.

UU: Koto o promieniu r ma obwdd 2m r. Po okregu ruchem jednostajnym porusza sie niewielki
(punktowy) przedmiot. Jesli okres petnego obiegu jest T, szybkos$¢ przedmiotu w ruchu po kole
Wynosi

2T
v = = Wwr
T

Tutaj w oznacza predkosc katowq obiegu
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Przyspieszenie dosrodkowe w ruchu jednostajnym po okregu

N: Poszukujemy zwigzku miedzy predkoscig punktu materialnego po okregu, a przyspieszeniem
koniecznym do utrzymania ruchu po okregu.

Pamietamy o tym, ze predkos¢ jest wielkoscig wektorowag, ktéra moze sie zmieniaé zaréwno wskutek
zmiany wartosci jak i wskutek zmiany kierunku.

Przyspieszenie a w ruchu jednostajnym po okregu powstaje wskutek zmiany kierunku predkosci
ruchu.

Wyprowadzenie wzoru na przyspieszenie dosrodkowe

C

Rys. 2. Kulka (punkt materialny) w ruchu po okregu z predkoscig o statej wartosci 17. W poczatkowej

chwili obserwacji kulka znajduje sie w punkcie A. Po czasie t przesuwa sie do punktu B. Promien

wodzacy r zatacza w tym czasie kgt a. Cieciwa AB i tuk AB przy matych katach a majg praktycznie te

samg dtugosé s. Wektor BD jest rdwnolegty do wektora 17 z chwili 0 i tworzy z wektorem predkosci w
chwili t kat a.
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W ciggu czasu t punkt zakresla ruchem jednostajnym tuk AB. Kat <L AOB jaki tworzy promien OA z

promieniem OB wynosi a. Zatem predkos¢ katowa

Dwa trojkaty OAB i BDE s3 do siebie podobne, poréwnaj rys.2. Sg to mianowicie, trdjkaty
rownoramienne, za$ katy miedzy rdwnymi ramionami sg takie same, co wynika ze znanego z
geometrii twierdzenia o réwnosci katéw o ramionach wzajemnie prostopadtych. Z podobienstwa
tréjkatéw OAB i BDE wynika proporcja

4v AB

1 F

Dla matych katdw a cieciwa AB ma diugos¢ w bardzo dobrym przyblizeniu takg samg jak diugosc s

tuku AEE’, bedacy drogg punktu materialnego przebytg w czasie t, to znaczy

AB~AB =5

Po podzieleniu obu stron ostatniego réwnania przez t i skorzystaniu z okreslenia przyspieszenia a jako
przyrostu predkosci na jednostke czasu i okreSlenia predkosci 17 przyrostu przebytej drogi na

jednostke czasu, to znaczy

Av

a =
t
oraz

5
'I_‘,'.' = —

t
Otrzymujemy
a 7
v T
Stad

2
a= —

r
lub, poniewaz 7 = wWT,
a= w?r

Podziat UU na grupy
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N rozdaje karty pracy

Karta pracy grupy uczniéw nr 1
Podaj okreslenie pojecia ,kat” i ,radian”. Podaj, ile stopni ma radian i ile radianéw ma kat
petny.

Karta pracy grupy uczniéw nr 2
Oblicz predkos¢ katowg Ziemi w jej ruchu wirowym.

Karta pracy grupy uczniéw nr 3
Oblicz przyspieszenie katowe na powierzchni Ziemi w jej ruchu wirowym. Czy przyspieszenie
to jest state?

UU przystepujg do wykonania zadan

Przedstawienie wynikéw pracy UU i ich ocena

C. Podsumowanie i utrwalenie wiadomosci:

N - poznaliSmy nowy rodzaj ruchu — ruchu jednostajnego po okregu oraz zwigzanych z nim:
predkosci i przyspieszenia. Wazne jest to, ze przyczyng przyspieszenia jest zmiana kierunku
predkosci, a nie jej wielkosci. Poznaliémy wzory matematyczne, ktdre wigzg predkosé liniowg
z predkoscia katowg, i wzér na przyspieszenie dosrodkowe.

Praca domowa.
N zaleca UU, by obejrzeli i skomentowali filmy o wystepowaniu przyspieszern i sit odsrodkowych:

Wizualizacja sit bezwtadnosci: Coriolisa i odSrodkowej (Visualization of the Coriolis and
centrifugal forces) https://www.youtube.com/watch?v=49)JwbrXcPjc

Notki dla nauczyciela:

Literatura:
Tadeusz Drynski, Doswiadczenia pokazowe z fizyki, PWN, Warszawa 1964.

Paul B. Scheurer, G. Debrock (editors), Newton’s Scientific and Philosophical Legacy, Kluwer
Academic Publisher, Dordrecht 1987

Krzysztof Ernst, Fizyka sportu, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2010.

Zeno, zatozyciel stoicyzmu wyjasniat spdjnos¢ kosmosu istnieniem sity dosrodkowe;j.
Terminu tego uzywat réwniez Cycero.

Vis centripetlis — centripetal force — sita dosrodkowa, od fac.: peto —daze

Vis centrifuga — centrifugal force — sita odsrodkowa, od tac.: fugo — uciekam
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W powyzszym scenariuszu podano wiele zdje¢ doswiadczen fizycznych, a takze wiasnosci i
zastosowan praktycznych zjawiska przyspieszenia dosrodkowego. Cze$é tych ilustracji podana jest
tylko dla przypomnienia, poniewaz przedstawiane przez nie doswiadczenia bedg wykonywane
praktycznie, jako pokaz lub ¢wiczenia grupowe. Pozostate obrazy, jak na przyktad portrety uczonych
stuzg do rozszerzenia horyzontéw umystowych ucznidw.

Celowo zamieszczono nawigzano do innych przedmiotéw, historii nauki i filozofii (nauczanie
holistyczne).

Uwagi o realizacji lekcji: ponizej podane s3 jeszcze dwa sposoby wprowadzenia przyspieszenia
dosrodkowego. Na lekcji podajemy tylko jeden sposéb. Inne sposoby wprowadzenia przyspieszenia
dosrodkowego omawiamy na zajeciach w ramach kétka fizycznego lub podczas powtarzania

materiatu.

Inne sposoby wyprowadzenia wzoru na przyspieszenie dosrodkowe:
Sposob drugi wyprowadzenia wzoru na przyspieszenie dosrodkowe

Do tego samego wyniku mozna dojs$¢ znacznie szybciej, jednak w sposéb nieco abstrakcyjny. W czasie
ruchu po okregu predkosé¢ zmienia w sposdb ciggly swoj kierunek, przechodzi wszystkie mozliwe
kierunki i po okresie T wraca do potozenia pierwotnego.

Jesli odtozymy poczatki wektoréw predkosci z réznych chwil we wspdlnym punkcie, zobaczymy, ze w

ciggu okresu T wektor predkos¢ zakresla okrgg o promieniu 17 . Wektor predkosci dokonuje (w

przestrzeni predkosci) petny obrét podczas okresu T. Taki sam okres T potrzebny jest przedmiotowi
na petny obrét w przestrzeni potozen., por. rys. 3.

SR\ .

Rys. 3 Zmiana wektora predkosci (tzn. jego kierunku) w ciggu okresu T w przestrzeni
predkosci.

W przestrzeni predkosci w ciggu okresu T koniec wektora 7 zakresla tuk (petny okrag) o dtugosci 2

17 . W zwigzku z tym przyspieszenie wynosi

2TV 2T 2 12
a= = WUV = w = wWwwr= w'r=—
T T T

Przyspieszenie a skierowane jest wzdtuz promienia R, do $rodka kota, dzieki istnieniu tak zwanych
,wiezéw”, na przyktad nitki, sznura lub preta.
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Rys. 4 Dynamika w ruchu po okregu o promieniu r

Sposob trzeci na wyprowadzenie wzoru na przyspieszenie dosrodkowe

Z rys. 5 wida¢, ze podczas ruchu po okregu ciato uczestniczy w dwu ruchach.
Ruch w kierunku AE jest ruchem jednostajnym, AE = 17 T

Ruch w kierunku AD jest ruchem jednostajnie przyspieszonym — sita wzdtuz promienia skierowuje

1
ciato do srodka okregu, AD = > at?

Dla matych czaséw t cieciwa ACituk AC sg w bardzo dobrym przyblizeniu sobie réwne.

Tak wiec mozemy napisaé, ze cieciwa AC=1 [
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Rys. 5 Podczas ruchu po okregu ciato uczestniczy w dwu ruchach

Lecz tréjkat ADC jest podobny do tréjkata ABC, ze wzgledu na katy

prostopadtych. Mamy

AD  AC
AC  AB

Lecz jesli promien okregu wynosir,to AB=2r

Zatem
1
f a fz _ 7t
vt 27T
Stad
.[?2
a = —_—
r

o ramionach wzajemnie
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scenariusz lekcji nr 5

Czas trwania: dwie jednostki lekcyjne cz. i cz. Il (2 X 45 min)

Dziat programowy: Ruch punktu materialnego

Temat: Ruch jednostajny po okregu: cz. Il - dynamika
Klasa | liceum — zakres rozszerzony

Zgodnos¢ z podstawg programowa FIZYKA

ROZPORZADZENIE MEN z dnia 23 grudnia 2008 r. Dz.U. nr 4 2009r. Zatacznik nr 4
IV etap edukacyjny — zakres rozszerzony: 1.Tresci nauczania — wymagania szczegétowe

Punkt zatacznika 1.14) oblicza parametry ruchu jednostajnego po okregu; opisuje wektory predkosci i
przyspieszenia dosrodkowego.

Cele zajec:

- ogllne:

I. znajomos¢ i umiejetno$¢ wykorzystania poje¢ i praw poznanych na ostatniej lekcji z
kinematyki ruchu jednostajnego po okregu. Wymagana jest ponadto znajomos¢ zasad
dynamiki, zwtaszcza drugiej i trzecie;j.

II. Analiza tekstow popularnonaukowych i ocena tresci: na podstawie fragmentdéw ksigzki
Krzysztofa Ernsta ,Fizyka sportu” Wydawnictwo Naukowe PWN, 2010.

lIl. Przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tabel i wykreséw;

IV. Budowa modeli matematycznych opisu zjawisk

V. Wykonywanie prostych doswiadczen i ich analiza: umiejetnos¢ wyciggania wnioskéw na
podstawie doswiadczen

- operacyjne:

a) zapamietanie: U. zna okreslenie ruchu jednostajnego po okregu, wie, co to jest okres
obiegu, czestos¢ kotowa i czestotliwosé, wie od czego zalezy sita dosrodkowa;

b) rozumienie: umie uzasadni¢ wzor na predkos¢ i przyspieszenie w ruchu jednostajnym po
okregu, rozumie na czym polega rdznica miedzy sitg dosrodkowag a odsrodkowg, oblicza
parametry ruchu jednostajnego po okregu, opisuje wektory predkosci i przyspieszenia
dosrodkowego;

c) stosowanie wiadomosci w sytuacjach typowych: wyznaczanie parametréw ruchu na
podstawie jego obserwacji;

d) stosowanie wiadomosci w sytuacjach problemowych: wiréwki w urzadzeniach
gospodarczych, np. pralki, przemystowych, np. wiréwki do mleka, do wzbogacania uranu, sita
odsrodkowa w pojazdach, obstuga tokarki, regulatory przeptywdw, starozytne proce i
wyrzutnie pociskéw;

e) umiejetnos¢ pisania sprawozdan z ¢wiczen laboratoryjnych.

- wychowawcze: zaangazowanie UU w zdobywanie wiedzy, wspodtdziatanie w grupie,
uniwersalnos¢ przyrody, refleksja filozoficzna na temat sity ciezkosci i sity dosrodkowej,
wiadro Newtona, wynalazki techniczne na przestrzeni dziejow, ksztatcenie politechniczne,
higiena pracy, promocja zasad bezpieczenstwa, bezpieczenstwo jazdy na zakretach, duma z
osiggniec polskiej nauki i polskiego sportu.
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Metody nauczania: pogadanka, wyktad, pokaz i ¢wiczenia laboratoryjne, ¢wiczenia
rachunkowe, wspomaganie komputerowe;

Formy pracy: praca indywidualna, w grupach wspomagana przez N.

Pomoce dydaktyczne: wirownica, dwie masy zwigzane linkg, przyrzad obreczowy, probowki
do wirownicy, regulator Watta, petla (looping), komputer, rzutnik multimedialny.

Przebieg lekcji.

Faza wstepna:

Sprawy porzgdkowe

Przypomnienie wiadomosci o ruchu jednostajnym po okregu oraz drugiej i trzeciej zasady
dynamiki Newtona.

Podanie tematu i omdwienie celow lekcji: Ruch jednostajny po okregu — dynamika
Faza realizacji:

N. ruch krzywoliniowy - rodzaj ruchu znany z opisu rzutu poziomego, przyspieszenie i sita
mimo statej szybkosci (wartosci bezwzglednej predkosci).

U: Druga zasada dynamiki Newtona

F=ma

N przypomina, ze nie jest to okreslenie sity, ale prawo przyrody. Wiemy zas, ze

02

Fzm—_

T

Poniewaz

wr

2

= maw-7r
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X ' \ > |
wymagane 2l — )
napiecie F=m12 / L Jesli I|nl_<a pgka, - .
linki i *. kulka biegnie po linii prostej,

e w Kierunku, w jakim poruszata sie
akurat w chwili pekniecia

Rys. 1 Linka umozliwia wytworzenie koniecznej sity dosrodkowej, aby kulka poruszata sie po okregu.
Jesli linka peknie, kulka odleci po linii prostej, w kierunku jaki kulka miata w chwili pekniecia linki.

Ruch prostoliniowy w nieobecnosci sity wymuszajgcej jest przyktadem pierwszego prawa Newtona.
W opisie tym pomijamy wptyw sity ciezkosci.

Dwa znaczenia terminu ,sita odsrodkowa”:

Zgodnie z trzecig zasada dynamiki w punkcie zaczepienia linki o podtoze i w kazdym przekroju
poprzecznym linki pojawieniu sie sity akcji — to znaczy sity dosrodkowej towarzyszy sita reakcji — to
znaczy sita odsrodkowa.

Przedmiot potozony na wirujacej Sliskiej podtodze wskutek swej bezwtadnosci przesuwa sie
wzgledem podtogi, co w ukfadzie odniesienia zwigzanym z podtogg wyglada tak jakby istniata
sita - sita odsrodkowa — ktéra wymusza ruch — ucieczke przedmiotu, por. rys. 1.

Podziat UU na grupy.
N rozdaje karty pracy

Karta pracy grupy ucznidow nr 1

Doswiadczenie 1: zamocowaé w wirownicy os, do ktérej s3 przymocowane obrecze z paskéow

elastycznych, por. rysunek. Wprawi¢ w ruch wirownice. Opisz wyniki obserwacji.
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Rys.2 Sprawdzanie zaleznosci sity dosrodkowej od predkosci katowej — doswiadczenie z dwiema
elastycznymi obreczami na wspdlnej osi obrotu. Koliste obrecze wykonane z paskéw metalowych
wprawione w ruch wirowy ulegajg sptaszczeniu. Zjawisko to mozna uwazac za ilustracje sptaszczenia
Ziemi.

Karta pracy grupy uczniéw nr 2

Doswiadczenie 2 Uktad kulek na szynie potaczonych linkg. Zamocowaé uktad w wirownicy Zsungé
kulki do sSrodka. Wprawi¢ uktad w ruch wirowy. Zbadac¢ zachowanie kulek.

Ty ry
py e D
T I e 2 g ' p—

Rys. 3 Sprawdzanie zaleznosci sity dosrodkowej od masy — doswiadczenie z dwiema masami
(kulami) potgczonymi linkg na wspdlnej osi

Karta pracy grupy ucznidow nr 3

Doswiadczenie 3. W tym doswiadczeniu linka jest przewleczona przez rurke,  a dtugos¢ linki jest
stata, okoto 1m. Na jednym koricu linki zamocowano mase m, a na drugim mase M (np. 100g).
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Rys. 4 Wirowanie linki z masami na koricach

N: Jak sie zmieniajg: czestos¢ wirowania i promienia wirowania, jesli sita dosrodkowa réwna sie stale
ciezarowi masy M. Przedyskutowac rézne stosunki M : m.

Karta pracy grupy uczniéw nr 4
Doswiadczenie 4. Zamocowac regulator Watta w wirownicy. Opisa¢ zaleznos¢ kata a od
czestosci wirowania.
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Rys. 5 Regulator Watta

Karta pracy grupy ucznidéw nr 5
Doswiadczenie 5.

Rys. 6 Dwie szklane probdowki oprawione w pierScienie metalowe sg zawieszone w oprawie
widetkowej osadzonej na trzonie zacishietym we wrzecionie wirownicy i wprawione w ruch
obrotowy.

Do probéwek nalewamy zabarwionej wody i wprawiamy przyrzad w ruch obrotowy. W miare
zwiekszania szybkosci obrotow probéwki odchylajg sie stopniowo zblizajgc sie do pozycji poziome;j:
przy tym jednak woda nie wylewa sie z probéwek. Przyrzagd ma zastosowanie np. w pracowniach
naukowych do oddzielania zawiesiny od cieczy i ilustruje zasade dziatania wirdwki.

Karta pracy grupy ucznidéw nr 6
Doswiadczenie 6

A

\ f
B
P

®—

Rys. 7 Petla (looping) jako wynik tgcznego dziatania sity sity odsrodkowej i sity ciezkosci.

W uktadzie pokazanym na rys. 7 punkt materialny (kulka, wézek, w wiekszej skali motocykl) zsuwa
sie po rowni pochytej (po lewej stronie rysunku). Dzieki nabytej predkosci moze obiec petle kotowa
po stronie prawej, nie spadajgc. Analogiczne sg zabawowe tory jazdy zwane ,russkije gorki” lub
,rolling coaster”.

43



Site, jaka dociska wdzek do toru w najwyzszym punkcie petli, mimo istnienia sity ciezkosci jest sitg
odsrodkowaq — reakcjg na site dosrodkowa wywierang przez petle. Pokazemy, ze aby wdzek nie spadf,
musi zaczynac zjazd z wysokosci dwa i pét raza wiekszej, niz najwyzszy punkt petli.

W najwyzszym punkcie petli na kulke dziatajg: sita ciezkoscimgi sita reakcji N, tj. sita z jakg tor
oddziatuje na kulke.

Przyktad: Z jakiej wysokos$ci musi rozpoczgc¢ ruch kulka aby bezpiecznie mineta najwyzszy punkt (nie
oderwata sie od toru pod wptywem dziatania sity ciezkosci).

Sity te powinny nadawac kulce o masie m przyspieszenie dosrodkowe
T 2 ,/R

Zatem

12

N+mg=m —
g R

Aby kulka nie oderwata sie od toru petli, sita oddziatywania N miedzy kulkg a torem musi by¢ wieksza
od zera, bo gdy N =0, to kulka nie styka sie z torem. Z warunku N >0 mamy

qa 2

17
m-——mg =0

R g

Energia kinetyczna kulki

12

N+mg=—m —
g R

w najwyzszym punkcie petli jest rowna rdznicy jego energii potencjalnych na wysokosci Hi na
wysokosci 2R, czyli

2
mgH-—-—mg?2R =m€

Obliczajac z powyzszego v> i podstawiajac do nierdwnosci otrzymujemy ostatecznie, ze aby kulka nie
oderwata sie od toru musi by¢ puszczona z wysokosci

Hljs—R
2

Karta pracy grupy uczniéw nr 7
Cwiczenie rachunkowe

UU rozwiazuja przyktad, a mianowicie sprawdzajg nastepujacg teze:

Jesli ciato porusza sie po okregu kota z szybkoscig, ktdrg nabytoby ono spadajgc z wysokosci réwnej
jednej czwartej srednicy kota, bedzie ono poddane sile odsrodkowej rownej ciezarowi ciata.

Rzeczywiscie: przy spadku z wysokosci
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ciato nabywa predkosc
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Stad sita dosrodkowa wynosi
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a wiec istotnie sita odsrodkowa jest w tym wypadku réwna ciezarowi ciata, co nalezato pokazac.
UU przystepuja do wykonania zadan
Przedstawienie wynikéw pracy UU i ich ocena

N. z pomoca rzutnika multimedialnego pokazuje UU portrety Huygensa i Newtona

CHRISTIAAN HUYGENS, O sile odsrodkowej (De vi centrifuga, w Dzietach wszystkich: Oeuvres
completes, Vol. XVI, pp. 255-301) Christiaan Huygens wprowadzit termin “sita od$rodkowa” w roku
1659 w pracy De Vi Centrifuga, a takze pisat o tym ruchu w roku 1673 swoim dziele o wahadtach
Horologium Oscillatorium.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Huygens

Isaac Newton wprowadzit termin sita dosrodkowa w roku 1684 w swojej rozprawie na temat
grawitacji De Motu Corporum.

Regulatory oparte na wykorzystaniu sity odsrodkowej

46



Boulton & Watt engine of 1788
Regulator Watta w parowej maszynie Boultona-Watta w Muzeum Nauki (Science Museum) w
Londynie

Inne przykiady wystepowania i wykorzystania sity odsrodkowej
Geoida

— geoida

\ kula

/ elipsoida
\\

Obrot Ziemi wokot wiasnej osi powoduje spfaszczenie naszej planety. Rdéznice pomiedzy
powierzchniami réznych odwzorowan. Ocenia sie, ze promien Ziemi zmienia sie od 6353 km (w
kierunku bieguna) do 6384km w ptaszczyznie ROwnika. Pierwszym przyblizeniem geoidy jest
elipsoida.

Iskry z tokarki. Iskry powstate przy obrdébce przedmiotu na tokarce wybiegajg stycznie do kofa
ciernego tokarki.

Kolejka gorska (roller coaster)
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Alton Towers, Alton, Wielka Brytania.

11 sierpnia 2014 ponad 20 oséb utkneto na szczycie kolejki gérskiej (rollercoaster) w parku
rozrywki (Sixs Flags) w miejscowosci Largo, w stanie Maryland, 30 km od Waszyngtonu. Wagoniki
zatrzymaly sie ok. 15 metréw nad ziemia z powodu awarii. Strazacy bezpiecznie sciggneli
pasazerdw na ziemie. Do czasu wyjasnienia przyczyny zatrzymania sie kolejki rollercoaster zostat
zamkniety.

Rzut mtotem
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http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Alton_Towers&action=edit&redlink=1
http://pl.wikipedia.org/wiki/Alton_(Anglia)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wielka_Brytania

Mistrzostwa Swiata w lekkoatletyce - Moskwa 2013

12 sie 13 19:56 Pawet Fajdek mistrzem $wiata w rzucie mfotem

We wspaniatym stylu ztoty medal w rzucie mtotem zdobyt w Moskwie Pawet Fajdek, ktéry wygrat

niesamowitym wynikiem 81,97 metra.

Anita Wiodarczyk mistrzynig swiata w rzucie mtotem

Anita Wiodarczyk 31 sierpnia 2014 roku na mitingu w Berlinie rzucita mtotem 79,58 m, czym

ustanowita nowy rekord swiata.
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http://eurosport.onet.pl/lekkoatletyka/mistrzostwa-swiata-w-lekkoatletyce-moskwa-2013

Rowerzysta pokonuje zakret. Role sity dosrodkowej petni sita tarcia.

Przy wyprzedzaniu na zakrecie samochdd na torze 2 $cina tor i porusza sie po okregu o wiekszym

promieniu, dzieki czemu zmniejsza site dosrodkowg potrzebng do utrzymania sie na torze

Proca, znana juz od dawnej starozytnosci

50



Starozytne greckie pociski otowiane do procy z Aten.

Po jednej stronie wygrawerowany sarkastyczny napis "AEZAI" (Dexai) co oznacza ,ztap” (British
Museum).

Nieraz, celem sporzadzenia pocisku owijano blaszkg ofowiowa tzw. strzatke piorunowg Kamien
piorunowy, strzatka piorunowa - w etymologii ludowej btedna nazwa skamieniatego
rostrum belemnita. Jeszcze w XIX wieku wierzono, ze jest zastygnietym w skale piorunem. Prawdziwe
naturalne szkto, powstate w wyniku uderzenie pioruna w piasek, nazywa sie fulgurytem.

Bitwa pod Kannami:
Sity Hannibala byty duzo skromniejsze niz rzymskie i liczyty 40 000 ciezkiej piechoty, 6000 lekkiej
i 8000 jazdy. Trzon piechoty stanowito 8000 Libijczykéw, ponadto byto tam 8000 Iberéw, 16 000

Galéw (8000 pozostato w obozie), 8000 Balearskich procarzy i nieznana ilo$¢ piechoty z italskich
plemion galijskich. Jazda sktadata sie gtéwnie Numidyjczykéw i Iberéw.

O wykorzystaniu procy piszg, m.in.:
1. Lukrecjusz, O naturze rzeczy,
2. Wergiliusz, Eneida, ksiega IX,

3. Liwiusz wspomina, ze najstawniejsi procarze pochodzg z Wysp Balearskich.
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Etymologia_ludowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Belemnity
http://pl.wikipedia.org/wiki/XIX_wiek
http://pl.wikipedia.org/wiki/Piorun
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fulguryt

4. Zotnierze cesarza Justyniana uzywali procy w walce z Hunnami. Zasieg procy byt wiekszy
od zasiegu ftuku.

5. W hiszpanskiej wojnie domowej (1936-1939), bywato, ze walczacy uzywali procy, aby
przerzucac granaty na sgsiednie ulice.

6. Wedtug ksiegi Guinnessa najwiekszy zasieg procy wynosi 477,10 m, przy uzyciu procy o
dlugosci 127 cm i ciezarze pocisku 62g. Wynik ten otrzymat David Engvall at Baldwin
Lake, California, USA w dniu 13 wrzesnia 1992 roku.
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Procarz z Wysp Balearskich, stynnych z mysliwych tego typu. Zapasowa proca jako opaska na gtowie.
W worku — kamienie. Rysunek: Johnny Shumate.

Dziewczynka tybetanska broni procg stada kdz; autor: Arnold Henry Savage Landor, "Tibet and
Nepal", 1905.
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Procarze na kolumnie Trajana

Zasada procy moze znalezé zastosowanie na szerokg skale w przysziosci; istniejg propozycje,
czesciowo juz realizowane (poréwnaj ponizej wiadomosé o polskich inzynierach) wprowadzenia linek

deorbitujgcych, ktérych zasada dziatania bytaby analogiczna do zasady dziatania procy.

Linka deorbitujaca

Linka deorbitujgca (ang. tether propulsion) to potencjalna technologia transportu kosmicznego w
wielu projektach.

Linki deorbitujgce sg to dtugie kable uzywane do napedu, wymiany pedu, stabilizacji i kontroli, a
takze ustawiania czesci sktadowych duzych satelitow kosmicznych. Proécz linek deorbitujgcych, ktore
stuza do przesytania energii elektrycznej, istniejg linki deorbitujgce wirujace, ktére stuza do przekazu
pedu.

Linki deorbitujgce powinny by¢ wykonane z mocnych i lekkich materiatéw. Uzywa sie krystalicznych
plastykow, takich jak polietylen, aramid, wtdkna weglowe. Nadzieje wiazane sg z wykorzystaniem

nanorurek weglowych, ktérych wytrzymatos¢ przewidywana wynosi 140 — 177 GPa, a wytrzymatos¢
realizowana obecnie wynosi 50 — 60 GPa.
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Linka deorbitujgca (ang. tether-satellite) - NASA

Oto wycinek wiadomosci o polskim wktadzie w te dziedzine techniki:

http://www.naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news,66075,satelita-z-polskim-podzespolem
Satelita z polskim podzespotem

14.09.2007 KOSMOS, LUDZIE NAUKI

Satelta Miodych in2ynierdw

. e v O e D Sy

-

W pigtek z kosmodromu Bajkonur w Kazachstanie wystartuje rakieta, ktéra wyniesie w kosmos
miedzynarodowego satelite YES2 - Young Engineering Sattelite 2. Jeden z jego podzespotéw
opracowato dwdch studentéw Politechniki Warszawskiej - Rafat Graczyk i Grzegorz Misiotek.

"YES2 to demonstracja zaawansowanej technologii deorbitacji z uzyciem linki. Jest to innowacyjny
spos6b transportu z orbity na Ziemie (doktadnie z Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej - ISS) -
ttumaczy Marcin Stolarski, doktorant z Instytutu Radioelektroniki Politechniki Warszawskiej. -
Przyktadem zastosowania moze by¢ potrzeba nagtego zbadania krwi astronautéw bedgcych na

orbicie. Probke takiej krwi mozna przestaé przy wykorzystaniu technologii Kosmiczny List (Space
Mail)".
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http://www.naukawpolsce.pap.pl/kosmos/
http://www.naukawpolsce.pap.pl/ludzie-nauki/

Linka deorbitujagca to technologia potencjalnie umozliwiajgca transport w wielu projektach
kosmicznych. Projekt YES2 pokaze, czy ten mechanizm deorbitacji jest mozliwy. Eksperyment
deorbitacji nie bedzie wykonany z poktadu stacji kosmicznej, ale z rosyjskiego statku Foton-M3.
Jednak misja YES2 to nie tylko demonstracja linki deorbitujgcej. To pierwsze zastosowanie linki do
deorbitacji matej kapsuty powrotnej nazwanej Fotino, ktérej zaawansowana technologia tworzona
jest przez studentow z wielu uniwersytetow, miedzy innymi studentéw z Politechniki Warszawskiej
oraz pracownikow mtodych polskich firm zwigzanych z przemystem kosmicznym tj. MICRO SPACE
oraz Space Technologies R&D. Istnieje mozliwos¢ udostepnienia bezposredniej transmisji ze startu w
postaci strumienia wideo poprzez tgcza internetowe lub z satelity oraz filmu z animacjg prezentujaca
misje.

Podsumowanie i utrwalenie wiadomosci: poznaliSmy nowy rodzaj przyspieszenia: zmiana
kierunku predkosci, a nie jej wielkosci. Sita dosrodkowa jest przenoszona przez wiezy.

Ciato na ktore nie dziata zadna sita pozostaje w spoczynku, lub porusza sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym. Jezeli sita dziata w kierunku ruchu, to nie bedzie ona zakrzywiaé toru - ruch bedzie
caty czas prostoliniowy (opdzniony, lub przyspieszony).

W ogdlnym przypadku jednak, gdy sita jest skierowana pod
katem do kierunku ruchu (lub inaczej mdéwigc ma jakas
sktadowg prostopadtg do predkosci) to tor ruchu bedzie sie
zakrzywiat, poréwnaj rysunek obok. W takiej sytuacji mamy do
czynienia z przyspieszeniem dosrodkowym.

Sita
zakrzywiajgca

Przy ruchu wzdtuz promienia po wirujgcej tarczy, précz sity mich
dosrodkowej wystepuje rowniez tak zwana sita Coriolisa,
zwigzana z zaleznoscig predkosci liniowej od promienia, 7 = W T". Odkrywcag tego efektu byt

Gaspard-Gustave Coriolis.
Analiza tekstu

Krzysztof Ernst w ksigzce "Einstein na hustawce", zwraca uwage na to, ze w petli o statym
promieniu R w najnizszym punkcie dziata odsrodkowa 5mg, co zsumowane z sitg ciezkosci daje
catkowite przyspieszenie 6g (pilot odrzutowca przy przecigzeniu 7g traci chwilowo przytomnosc).
Dlatego promien krzywizny dolnej czesci petli $mierci jest nieco mniejszy i ksztattem przypomina
grecka litere "alfa", pr. Rys.10.
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Gaspard-Gustave_Coriolis
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Petla w ksztatcie obréconej greckiej litery alfa a. Promien krzywizny jest najmniejszy na szczycie petli,
tam tez sita odsrodkowa jest najwieksza. Uwaga: nie jest to ruch jednostajny.

Rys 10 Petla lotnicza

Praca domowa.

N zaleca uczniom by obejrzeli i skomentowali film o wystepowaniu sit dosrodkowych:

https://www.youtube.com/watch?v=z3BSkMjlwLc

Notki dla nauczyciela:

Literatura:
Tadeusz Drynski, Doswiadczenia pokazowe z fizyki, PWN, Warszawa 1964.

Paul B. Scheurer, G. Debrock (editors), Newton’s Scientific and Philosophical Legacy, Kluwer
Academic Publisher, Dordrecht 1987.

Krzysztof Ernst, Einstein na hustawce, czyli fizyka zabaw, gier i zabawek, Prészynski i Ska, Warszawa
2002.

Krzysztof Ernst, Fizyka sportu, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2010.

Zeno, zatozyciel stoicyzmu wyjasniat spdjnos¢ kosmosu istnieniem sity dosrodkowe;j.
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https://www.youtube.com/watch?v=z3BSkMj1wLc

Terminu tego uzywat rowniez Cycero.
Vis centripetlis — centripetal force — sita dosrodkowa, od fac.: peto — daze
Vis centrifuga — centrifugal force — sita odsrodkowa, od tac.: fugo — uciekam

W powyzszym scenariuszu podajemy wiele zdje¢ doswiadczen fizycznych, a takze wtasnosci i
zastosowan praktycznych zjawiska przyspieszenia dosrodkowego. Czesé tych ilustracji podana jest
tylko dla przypomnienia, poniewaz przedstawiane przez nie doswiadczenia beda wykonywane
praktycznie, jako pokaz lub ¢wiczenia grupowe. Pozostate obrazy, jak na przyktad portrety uczonych
stuzg do rozszerzenia horyzontéw umystowych ucznidw.
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scenariusz lekcji nr 6

Czas trwania: dwie jednostki lekcyjne cz. i cz. Il (2 X 45 min)

Dziat programowy: Ruch punktu materialnego

Temat: Ruch jednostajny po okregu: cz. | — kinematyka
Klasa I liceum — zakres rozszerzony

Zgodnosc¢ z podstawg programowg FIZYKA

ROZPORZADZENIE MEN z dnia 23 grudnia 2008 r. Dz. U. nr 4 2009r., Zatacznik nr 4
IV etap edukacyjny — zakres rozszerzony: 1.Tresci nauczania — wymagania szczegétowe

Punkt zatacznika 1.14) oblicza parametry ruchu jednostajnego po okregu; opisuje wektory predkosci i

przyspieszenia dosrodkowego.
Cele zaje¢:
- ogolne:
I. znajomos¢ i umiejetnos¢ wykorzystania pojec i praw fizyki do wyjasniania proceséw i
zjawisk w przyrodzie; w odniesieniu do tej lekcji oznacza to umiejetnosé wykorzystania
wiadomosci z geometrii dotyczgcych: wtasnosci okregu, podobieristwa tréjkatow, radialnej
miary kata, dodawania wektoréw. Wymagana znajomos$¢ okreslenia predkosci i
przyspieszenia.
Il. Analiza strony internetowej: Wizualizacja sit bezwtadnosci: Coriolisa i odSrodkowej
(Visualization of the Coriolis and centrifugal forces)
https://www.youtube.com/watch?v=49JwbrXcPjc
lIl. Przetwarzanie informacji zapisanych w postaci tabel i wykreséw;
IV. Budowa modeli matematycznych opisu zjawisk
V. Wykonywanie prostych doswiadczen i ich analiza
- operacyjne:
a) zapamietanie: Uczen (U) zna okreslenie ruchu jednostajnego po okregu, wie, co to jest
okres obiegu, czestos¢ kotowa i czestotliwosé; zna zwigzek tych wielkosci z sitg dosrodkowsa;
b) rozumienie : U umie uzasadni¢ wzor na predkosc¢ i przyspieszenie w ruchu
jednostajnym po okregu, rozumie réznice miedzy sitg dosrodkowa a odsrodkowg, oblicza
parametry ruchu jednostajnego po okregu; opisuje wektory predkosci i przyspieszenia
dosrodkowego;
c) stosowanie wiadomosci w sytuacjach typowych (ruch pasazerow i pojazdéw na
zakrecie);
d) stosowanie wiadomosci w sytuacjach problemowych (przyspieszenie wskutek ruchu
wirowego Ziemi i jego wptyw na obserwowane przyspieszenie ziemskie).
- wychowawcze (umiejetno$¢ poszukiwanie informacji, zaangazowanie w zdobywanie
wiedzy, uniwersalnos¢ praw przyrody, promocja zasad bezpieczenstwa, bezpieczenstwo jazdy
na zakretach).
Metody nauczania: pogadanka, wyktad, pokaz, ¢wiczenia rachunkowe, wspomaganie
komputerowe;
Formy pracy: praca indywidualna, w grupach wspomagana przez N.
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Pomoce dydaktyczne: wirownica, dwie masy zwigzane linkg, przyrzad obreczowy, probdéwki
do wirownicy, regulator Watta, petla (looping), komputer, rzutnik multimedialny.

Szczegotowy przebieg lekcji

A. Faza wstepna:

Sprawy porzgdkowe

Przypomnienie potrzebnych pojec i wiadomosci z geometrii, takich jak: pojecie wektora, w
tym dodawanie wektoréw, twierdzenie o réwnosci katdw o ramionach wzajemnie
prostopadtych; i z mechaniki takich jak: pojecie toru, predkosci w ruchu jednostajnym
prostoliniowym, wtasnosci rzutu poziomego i okresowego.

Podanie tematu i omdwienie celéw lekcji: Ruch jednostajny po okregu — kinematyka

B. Faza realizacji:

Nauczyciel (N) przypomina, ze ruch krzywoliniowy — jako rodzaj ruchu jest juz znany UU z
lekcji o rzucie poziomym. Rzut poziomy zachodzi po paraboli. Obecnie zajmiemy sie ruchem
krzywoliniowym jednostajnym zachodzacym po okregu. Wystepuje w nim przyspieszenie i
sita mimo statej szybkosci ruchu (wartosci bezwzglednej predkosci).

Kinematyka ruchu jednostajnego po okregu

Pokaz wstepny: U przedstawia doswiadczalnie ruch po okregu ciezarka umocowanego na lince.

_____
- S

predkosé T et
0

Rys. 1 Kinematyka ruchu po okregu o promieniu r ze statg szybkoscig 17.

UU: Koto o promieniu r ma obwdd 2m r. Po okregu ruchem jednostajnym porusza sie niewielki
(punktowy) przedmiot. Jesli okres petnego obiegu jest T, szybkos$¢ przedmiotu w ruchu po kole
Wynosi

2T
v = = Wwr
T

Tutaj w oznacza predkosc katowq obiegu
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Przyspieszenie dosrodkowe w ruchu jednostajnym po okregu

N: Poszukujemy zwigzku miedzy predkoscig punktu materialnego po okregu, a przyspieszeniem
koniecznym do utrzymania ruchu po okregu.

Pamietamy o tym, ze predkos¢ jest wielkoscig wektorowag, ktéra moze sie zmieniaé zaréwno wskutek
zmiany wartosci jak i wskutek zmiany kierunku.

Przyspieszenie a w ruchu jednostajnym po okregu powstaje wskutek zmiany kierunku predkosci
ruchu.

Wyprowadzenie wzoru na przyspieszenie dosrodkowe

C

Rys. 2. Kulka (punkt materialny) w ruchu po okregu z predkoscig o statej wartosci 17. W poczatkowej

chwili obserwacji kulka znajduje sie w punkcie A. Po czasie t przesuwa sie do punktu B. Promien

wodzacy r zatacza w tym czasie kat a. Cieciwa AB i tuk AB przy matych katach a majg praktycznie te

samg dtugosé s. Wektor BD jest rdwnolegty do wektora 17 z chwili 0 i tworzy z wektorem predkosci w
chwili t kat a.
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W ciggu czasu t punkt zakresla ruchem jednostajnym tuk AB. Kat <L AOB jaki tworzy promien OA z

promieniem OB wynosi a. Zatem predkos¢ katowa

Dwa trojkaty OAB i BDE s3 do siebie podobne, poréwnaj rys.2. Sg to mianowicie, trdjkaty
rownoramienne, za$ katy miedzy rdwnymi ramionami sg takie same, co wynika ze znanego z
geometrii twierdzenia o réwnosci katéw o ramionach wzajemnie prostopadtych. Z podobienstwa
tréjkatéw OAB i BDE wynika proporcja

4v AB

1 F

Dla matych katdw a cieciwa AB ma diugos¢ w bardzo dobrym przyblizeniu takg samg jak dtugosc s

tuku AEE’, bedacy drogg punktu materialnego przebytg w czasie t, to znaczy

AB~AB =5

Po podzieleniu obu stron ostatniego réwnania przez t i skorzystaniu z okreslenia przyspieszenia a jako
przyrostu predkosci na jednostke czasu i okreSlenia predkosci 17 przyrostu przebytej drogi na

jednostke czasu, to znaczy

Av

a =
t
oraz

5
'I_‘,'.' = —

t
Otrzymujemy
a 7
v T
Stad

2
a= —

r
lub, poniewaz 7 = wWT,
a= w?r

Podziat UU na grupy
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N rozdaje karty pracy

Karta pracy grupy uczniéw nr 1
Podaj okreslenie pojecia ,kat” i ,radian”. Podaj, ile stopni ma radian i ile radianéw ma kat
petny.

Karta pracy grupy uczniéw nr 2
Oblicz predkos¢ katowg Ziemi w jej ruchu wirowym.

Karta pracy grupy uczniéw nr 3
Oblicz przyspieszenie katowe na powierzchni Ziemi w jej ruchu wirowym. Czy przyspieszenie
to jest state?

UU przystepujg do wykonania zadan
Przedstawienie wynikéw pracy UU i ich ocena

C. Podsumowanie i utrwalenie wiadomosci:

N - poznaliSmy nowy rodzaj ruchu — ruchu jednostajnego po okregu oraz zwigzanych z nim:
predkosci i przyspieszenia. Wazne jest to, ze przyczyng przyspieszenia jest zmiana kierunku
predkosci, a nie jej wielkosci. Poznaliémy wzory matematyczne, ktdre wigzg predkosé liniowg
z predkoscia katowg, i wzér na przyspieszenie dosrodkowe.

Praca domowa.
N zaleca UU, by obejrzeli i skomentowali filmy o wystepowaniu przyspieszern i sit odsrodkowych:

Wizualizacja sit bezwtadnosci: Coriolisa i odSrodkowej (Visualization of the Coriolis and
centrifugal forces) https://www.youtube.com/watch?v=49)JwbrXcPjc

Notki dla nauczyciela:

Literatura:
Tadeusz Dryniski, Doswiadczenia pokazowe z fizyki, PWN, Warszawa 1964.

Paul B. Scheurer, G. Debrock (editors), Newton’s Scientific and Philosophical Legacy, Kluwer
Academic Publisher, Dordrecht 1987

Krzysztof Ernst, Fizyka sportu, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2010.

Zeno, zatozyciel stoicyzmu wyjasniat spdjnos¢ kosmosu istnieniem sity dosrodkowe;j.
Terminu tego uzywat réwniez Cycero.

Vis centripetlis — centripetal force — sita dosrodkowa, od fac.: peto —daze

Vis centrifuga — centrifugal force — sita odsrodkowa, od tac.: fugo — uciekam

W powyzszym scenariuszu podano wiele zdje¢ doswiadczen fizycznych, a takie wiasnosci i
zastosowan praktycznych zjawiska przyspieszenia dosrodkowego. Cze$é tych ilustracji podana jest
tylko dla przypomnienia, poniewaz przedstawiane przez nie doswiadczenia bedg wykonywane
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praktycznie, jako pokaz lub ¢wiczenia grupowe. Pozostate obrazy, jak na przyktad portrety uczonych
stuzg do rozszerzenia horyzontéw umystowych ucznidw.

Celowo zamieszczono nawigzano do innych przedmiotéw, historii nauki i filozofii (nauczanie
holistyczne).

Uwagi o realizacji lekcji: ponizej podane sg jeszcze dwa sposoby wprowadzenia przyspieszenia
dosrodkowego. Na lekcji podajemy tylko jeden sposdb. Inne sposoby wprowadzenia przyspieszenia
dosrodkowego omawiamy na zajeciach w ramach koétka fizycznego lub podczas powtarzania

materiatu.

Inne sposoby wyprowadzenia wzoru na przyspieszenie dosrodkowe:
Sposob drugi wyprowadzenia wzoru na przyspieszenie dosrodkowe

Do tego samego wyniku mozna dojs¢ znacznie szybciej, jednak w sposéb nieco abstrakcyjny. W czasie
ruchu po okregu predkos¢ zmienia w sposéb cigglty swodj kierunek, przechodzi wszystkie mozliwe
kierunki i po okresie T wraca do potozenia pierwotnego.

Jesli odtozymy poczatki wektoréw predkosci z réznych chwil we wspélnym punkcie, zobaczymy, ze w
ciggu okresu T wektor predkos¢ zakresla okragg o promieniu 17 . Wektor predkosci dokonuje (w

przestrzeni predkosci) petny obrét podczas okresu T. Taki sam okres T potrzebny jest przedmiotowi
na petny obrét w przestrzeni potozen., por. rys. 3.

---------

s 1
1 \
I 1
! 0 1
| 1
1 '
L]

.........

Rys. 3 Zmiana wektora predkosci (tzn. jego kierunku) w ciggu okresu T w przestrzeni
predkosci.

W przestrzeni predkosci w ciggu okresu T koniec wektora 77 zakresla tuk (petny okrag) o dtugosci 2 t
17 . W zwigzku z tym przyspieszenie wynosi
2TV 21T v

a= = WV = W = WWr= W°r=
T T T

Przyspieszenie a skierowane jest wzdtuz promienia R, do $rodka kota, dzieki istnieniu tak zwanych

,wiezéw”, na przyktad nitki, sznura lub preta.
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Rys. 4 Dynamika w ruchu po okregu o promieniu r

Sposob trzeci na wyprowadzenie wzoru na przyspieszenie dosrodkowe

Z rys. 5 wida¢, ze podczas ruchu po okregu ciato uczestniczy w dwu ruchach.
Ruch w kierunku AE jest ruchem jednostajnym, AE = 17 T

Ruch w kierunku AD jest ruchem jednostajnie przyspieszonym — sita wzdtuz promienia skierowuje

1
ciato do srodka okregu, AD = > at?

Dla matych czaséw t cieciwa ACituk AC sg w bardzo dobrym przyblizeniu sobie réwne.

Tak wiec mozemy napisaé, ze cieciwa AC=1 [
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Rys. 5 Podczas ruchu po okregu ciato uczestniczy w dwu ruchach

Lecz trojkat ADC jest podobny do trdjkata ABC, ze wzgledu na katy o ramionach wzajemnie
prostopadtych. Mamy

AD  AC
AC  AB

Lecz jesli promien okregu wynosir,to AB=2r

Zatem
1
f a fz _ 7t
vt 27T
Stad
.[?2
a = —_—
r
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scenariusz lekcji nr 7

Dziat programowy: Prad staty.

Temat lekcji:
Badanie stusznosci prawa Ohma - charakterystyka pragdowo- napieciowa opornika.

Klasa: 3
Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cele ogdlne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw umiejetnosci planowania, wykonywania, opisu
prostych eksperymentéw fizycznych, analizy ich wynikéw z uwzglednieniem niepewnosci
pomiarowych oraz uswiadomienie roli eksperymentu, budowanie prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk

Cele operacyjne:

Uczen:
a) Zna prawo Ohma.

b) Potrafi narysowac charakterystyke prgdowo- napieciowg opornika podlegajgcego prawu
Ohma.

c) Doskonali umiejetnos$¢ projektowania przebiegu doswiadczen:
projektuje przebieg doswiadczenia pozwalajgcego narysowac charakterystyke pragdowo-
napieciowg opornika podlegajgcego prawu Ohma.

d) Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia charakterystyki prgdowo- napieciowej.

e) Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowe;j.
f) Poznaje rézne metody analizowania niepewnosci pomiarowe;.

Cele wychowawcze:
a) Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
b) Doskonali umiejetnos¢ wspdtpracy w grupie.
c) Rozwija dociekliwos$¢ poznawczg i badawcza.
d) W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.
e) Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.
f) Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.
g) Rozwija zainteresowania fizyczne.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
a) zasilacz pradu statego
b) opornica suwakowa
c) opornik 50Q
d) woltomierz
e) amperomierz
f) przewody
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g) papier milimetrowy

Metody pracy:
a) dyskusja;
b) burza mdzgoéw
c) obserwacja;
d) doswiadczenie.

Formy pracy:
a) praca zbiorowa
b) praca grupowa

Uwaga: jesli w pracowni fizycznej znajduje sie wystarczajgca ilos¢ przyrzagdéw, wskazane jest, aby
doswiadczenie przeprowadzi¢ w grupach.

Przebieg lekc;ji:
1) Sprawdzenie pracy domowe;.
2) Przypomnienie:
a) prawa Ohma dla odcinka obwodu,
b) sposobu witgczenia w obwdd miernikdw: amperomierza i woltomierza.

3) Podanie tematu i celow lekcji.

Przebieg czesci gtdwnej lekcji:
1) Uczniowie na tablicy zapisujg prawo Ohma dla odcinka obwodu:

1
I1==U
R
2) Uczniowie metodg burzy mdzgdw proponujg przebieg doswiadczenia. Stwierdzajg, ze do
sporzadzenia zaleznosci natezenia pradu od przytozonego napiecia nalezy zmierzy¢
amperomierzem natezenie pradu i woltomierzem napiecie panujgce na koncach opornika.
Dochodzg do zaprojektowania przebiegu doswiadczenia .

3) Podaja propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowujg tabele do zapisywania

wynikow;
4) Woybierani z klasy uczniowie dokonujg pomiaréw/ Uczniowie w grupach przeprowadzajg pomiary.
5) Zapisujg wyniki pomiaréw w tabeli.
6) Sporzadzajg wykres charakterystyki prgdowo- napieciowej opornika.

7) Uczniowie obliczajg warto$¢ R oraz przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowej.
8) Woybrani uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.

Podsumowanie lekgcji:

1) podkreslenie znaczenia eksperymentow fizycznych;

2) zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikéw;
3) zadanie pracy domowej.
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Instrukcja wykonania do$wiadczenia:

wyznaczanie charakterystyki pragdowo- napieciowej opornika:

Budujemy obwdd elektryczny zgodnie ze schematem.

+
o
™

&)

R=5000

opornica

suwakowa

Za pomocg opornicy suwakowej zmieniamy kolejno wartosci napiecia na oporze R, np. co 1V.

Wykonujemy 10 pomiardéw.

Dla kazdej wartosci napiecia odczytujemy odpowiadajgcg mu wartos¢ natezenia pradu.

Wyniki zapisujemy w tabeli:

Tabela pomiardéw (przyktadowe wyniki):

Nr. pomiaru | Napiecie U (V) Natezenie pradu | (mA) AU (V) Al (mA)
1 0,95 18,0 0,25 7,5
2 1,90 37,5 0,25 7,5
3 2,85 57,0 0,25 7,5
4 3,90 78,0 0,25 7,5
5 4,90 97,5 0,25 7,5
6 5,85 118,5 0,25 7,5
7 6,85 138,0 0,25 7,5
8 7,90 159,0 0,25 7,5
9 8,90 178,5 0,25 7,5
10 9,85 198,0 0,25 7,5

Uczniowie sporzadzajg wykres zaleznosci |(U) (na papierze milimetrowym). Nanoszg niepewnosci

pomiarowe. (wykres sporzqdzono w programie Graph Ivana Johansena — http://www.padowan.dk)
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1(mA)

vm

Analiza niepewnosci pomiarowe;j.

Pomiary bezposrednie — okreslenie niepewnosci pomiaru U oraz |

Okreslenie niepewnosci pomiarowych napiecia i natezenia wymaga znajomosci klasy uzytych
miernikdw. Omoéwmy to doktadniej na przyktadzie niepewnosci pomiaru napiecia (niepewnos¢
pomiaru natezenia okreslamy analogicznie). Mozemy w pracowniach mie¢ do dyspozycji zaréwno
mierniki analogowe jak i cyfrowe. Rozwazmy oba przypadki.

Woltomierz analogowy:

Zatézmy, ze mamy do dyspozycji woltomierz analogowy o zakresie 0-10V i klasie 2,5. Klase miernika
znajdziemy na obudowie lub w opisie urzadzenia.

Wzér ogdlny na niepewnos¢ bezwzgledng AU = zakres miernika * klasa miernika w %
Niepewnos¢ bezwzgledna dla naszego przyktadu AU =10V * 2,5% = 0,25V

Wszystkie pomiary takim miernikiem maja jednakowa niepewnosc¢ 0,25V. Nalezy zwrdcié¢ uwage na
problem niepewnosci wzglednej. Pomiar o wartosci 0,5V ma niepewnos¢ wzgledng 50%, zas pomiar o
wartosci 5V tylko 5%.

Woltomierz cyfrowy:

Zatézmy, ze mamy do dyspozycji miernik cyfrowy o zakresie 0-10V, ktdéry wyswietla dwie cyfry po
przecinku. Wartosé wyswietlana na mierniku wynosi 2,47V.

Doktadnos¢ miernika opisana w instrukcji (2%+3). W przypadku tego typu miernikdéw klasa (2%)
odnosi sie do wartosci zmierzonej (wyswietlonej na mierniku) a nie do zakresu. Natomiast liczba 3
dotyczy doktadnosci ostatniej wyswietlanej cyfry.

W?zdr ogdlny na niepewnosé bezwzgledng
AU=wartos¢ zmierzona * klasa miernika w % + pozycja ostatniej cyfry * doktadnos$¢ ostatniej cyfry

Niepewnosc bezwzgledna dla naszego przyktadu
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AU =2,47V * 2% +0,01V * 3 =0,0494V + 0,03V = 0,0794V = 0,08V

Zwrdémy uwage, ze dla tego miernika niepewno$ci pomiarowe sg rézne dla réznych wartosci
mierzonych.

W przyktadowym doswiadczeniu uzyto miernikéw analogowych klasy 2,5. Woltomierz byt ustawiony
na zakres 0-10V, amperomierz 0-300mA.

Niepewnosci pomiarowe miernikdw wynosza:
AU =10V * 2,5% = 0,25V

Al = 300mA * 2,5% = 7,5mA

Pomiary posrednie — okreslenie wartosci i niepewnosci oporu R:
Ze wzgledu na brak czasu na doktadng analize niepewnosci pomiarowych mozemy zaproponowac
uczniom oszacowanie niepewnosci pomiaru nastepujgcg metoda.

Na wykresie rysujemy dodatkowe dwie proste o mozliwie najwiekszym i najmniejszym nachyleniu.

2607 1 (mA)

EEZgE ¢ vy

Na rysunku przedstawiam przyktadowe rozwigzanie (zielona — max, niebieska — min)

Nastepnie obliczamy wspétczynniki @, oraz @,,;;, odpowiadajgce narysowanym prostym (zielonej
i niebieskiej). Niepewnos$¢ pomiarowa a bedzie réwna potowie réznicy miedzy tymi wielkosciami.
Jest to niepewno$éé maksymalna. Srednia arytmetyczna to szukany wspétczynnik a.

_ Iimax— Iemax _ Iimin=— Izmin
Qnax = U —u Qmin — U — D
imax 2max imin Zmin
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Unax — Amin Uinax + Amin
Aq = ———— Qgp = —————

Wyznaczenie wartosci oraz niepewnosci oporu R:

Wyznaczamy warto$¢ oporu R (z prawa Ohma | = i U wynika, ze wsp. @ = i ) stad
1

Rer = o
i

Niepewnosc¢ obliczamy ze wzoru:

::lg_fl'

— % Ap=p.%
a (23

W przyktadowym doswiadczeniu otrzymano nastepujgcy wynik: R=49+7 Q

Nalezy podkresli¢, ze wykonujac doswiadczenie musimy oprdcz okreslenia wartosci szukanej
wielkosci fizycznej podac (nawet szacujgc ) niepewnosc tej wielkosci.

Literatura:

M. Godlewska, D. Szot- Gawlik, M. Godlewski ,Zadania doswiadczalne z fizyki poziom maturalny”,
ZamKor, Krakow 2013.

M.Braun, K.Byczuk, A.Seweryn-Byczuk, E.Wdjtowicz ,Zrozumiec fizyky”,
nowa era Warszawa 2013

72



scenariusz lekcji nr 8

Dziat programowy: Prad staty.
Temat lekcji: Wyznaczanie charakterystyki prgdowo- napieciowej zaréwki.

Klasa: 3
Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cele ogdlne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw umiejetnosci planowania, wykonywania, opisu
prostych eksperymentéw fizycznych, analizy ich wynikéw z uwzglednieniem niepewnosci
pomiarowych oraz uswiadomienie roli eksperymentu, budowanie prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:

Uczen:
a) Zna prawo Ohma.

b) Potrafi narysowac charakterystyke pragdowo- napieciowg zaréwki

c) Wie od czego zalezy opor elektryczny przewodnika

d) Doskonali umiejetnosc¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia pozwalajgcego narysowac charakterystyke pragdowo- napieciowg odbiornika.

e) Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia charakterystyki prgdowo- napieciowej.

f) Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowej.

g) Poznaje rézne metody analizowania niepewnosci pomiarowe;j.

Cele wychowawcze:
a) Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
b) Doskonali umiejetnos¢ wspdtpracy w grupie.
c) Rozwija dociekliwos$¢ poznawczg i badawcza.
d) W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.
e) Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.
f) Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.
g) Rozwija zainteresowania fizyczne.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
a) zasilacz pradu statego
b) opornica suwakowa
c) zaréwka do latarki kieszonkowej
d) woltomierz
e) amperomierz
f) przewody

Metody pracy:
a) dyskusja;
b) burza moézgow
c) obserwacja;
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d) doswiadczenie.

Formy pracy:

Uwaga: jesli w pracowni fizycznej znajduje sie wystarczajaca ilo$é przyrzagddéw, wskazane jest, aby

a) praca zbiorowa
b) praca grupowa

doswiadczenie przeprowadzi¢ w grupach.

Przebieg lekcji:

1)
2)

3)

Sprawdzenie pracy domowej.
Przypomnienie:
a) prawa Ohma dla odcinka obwodu,

b) zaleznosci oporu elektrycznego od rozmiaréow przewodnika,
c) zaleznosci oporu elektrycznego od temperatury,
d) sposobu wtgczenia w obwdd miernikdw: amperomierza i woltomierza.

Podanie tematu i celdw lekcji.

Przebieg czesci gtownej lekcji:

1)

2)

3)

N OO 0 B

)
)
)
)
)

00

Uczniowie na tablicy zapisujg prawo Ohma dla odcinka obwodu:

1
I=—
R
Uczniowie metodg burzy mézgdw proponujg przebieg doswiadczenia. Stwierdzajg, ze do

sporzadzenia zaleznosci natezenia pragdu od przytozonego napiecia nalezy zmierzy¢

amperomierzem natezenie pradu i woltomierzem napiecie panujgce na koncach zaréwki.

Dochodzg do zaprojektowania przebiegu doswiadczenia .

Podajg propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowuja tabele do zapisywania

wynikow;

Wybierani z klasy uczniowie dokonujg pomiaréw/ Uczniowie w grupach przeprowadzajg pomiary.

Zapisujg wyniki pomiarow w tabeli.

Sporzadzajg wykres charakterystyki pragdowo- napieciowe] zarowki.
Uczniowie przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowej.
Wybrani uczniowie omawiajg wyniki swojej pracy.

Podsumowanie lekgcji:

1)
2)
3)

podkreslenie znaczenia eksperymentow fizycznych;
zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikow;
zadanie pracy domowe;j.

Instrukcja wykonania doswiadczenia: wyznaczanie charakterystyki pragdowo- napieciowej zaréwki:

Budujemy obwdd elektryczny zgodnie ze schematem.

r

3
L

opormica
suwakowa
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Za pomocg opornicy suwakowej zmieniamy kolejno wartosci napiecia na zarowce. Wykonujemy
kolejne pomiary napiecia i natezenia.

Dla kazdej wartosci napiecia odczytujemy odpowiadajgcg mu wartos¢ natezenia pradu.

Wyniki zapisujemy w tabeli:
Tabela pomiardow:

Nr. Napiecie U Natezenie pradu | | AU Al
pomiaru

1 0,03 15,3 0,025 7.5
2 0,09 36 0,025 7.5
3 0,17 54 0,025 7.5
4 0,44 69 0,025 7.5
5 0,75 84 0,025 7.5
6 1,05 96 0,075 7.5
7 1,35 111 0,075 7.5
8 1,71 123 0,075 7.5
9 2,07 138 0,075 7.5
10 2,46 152 0,075 7.5
11 2,85 162 0,075 7.5
12 3,2 174 0,25 7.5
13 3,6 186 0,25 7.5
14 4 195 0,25 7.5
15 4,5 207 0,25 7.5
16 5,9 219 0,25 7.5

Analiza niepewnosci pomiarowe;j.

Pomiary bezposrednie

Okredlenie niepewnosci pomiarowych napiecia i natezenia wymaga znajomosci klasy uzytych
miernikdw. Omoéwmy to doktadniej na przyktadzie niepewnosci pomiaru napiecia (niepewnos¢
pomiaru natezenia okreslamy analogicznie). Mozemy w pracowniach mie¢ do dyspozycji zaréwno
mierniki analogowe jak i cyfrowe. Rozwazmy oba przypadki.



Woltomierz analogowy:
Zatézmy, ze mamy do dyspozycji woltomierz analogowy o zakresie 0-10V i klasie 2,5. Klase miernika
znajdziemy na obudowie lub w opisie urzgdzenia.

Wz6r ogdlny na niepewnos¢ bezwzgledng AU = zakres miernika * klasa miernika w %
Niepewnos¢ bezwzgledna dla naszego przyktadu AU =10V * 2,5% = 0,25V

Wszystkie pomiary takim miernikiem majg jednakowa niepewno$¢ 0,25V. Nalezy zwrdci¢ uwage na
problem niepewnosci wzglednej. Pomiar o wartosci 0,5V ma niepewnos¢ wzgledng 50%, zas pomiar o
wartosci 5V tylko 5%.

Woltomierz cyfrowy:

Zatéimy, ze mamy do dyspozycji miernik cyfrowy o zakresie 0-10V, ktdry wyswietla dwie cyfry po
przecinku. Wartos¢ wyswietlana na mierniku wynosi 2,47V.

Dokfadnos¢ miernika opisana w instrukcji (2%+3). W przypadku tego typu miernikdéw klasa (2%)
odnosi sie do wartosci zmierzonej (wyswietlonej na mierniku) a nie do zakresu. Natomiast liczba 3
dotyczy doktadnosci ostatniej wyswietlanej cyfry.

W?zdr ogdlny na niepewnosé bezwzgledna
AU=wartos¢ zmierzona * klasa miernika w % + pozycja ostatniej cyfry * doktadnos¢ ostatniej cyfry

Niepewnosc bezwzgledna dla naszego przyktadu
AU =2,47V * 2% + 0,01V * 3 = 0,0494V + 0,03V = 0,0794V = 0,08V

Zwrdoémy uwage, ze dla tego miernika niepewnosci pomiarowe sg rézne dla réznych wartosci
mierzonych.

Uczniowie sporzadzajg wykres zaleznosci I(U). Nanoszg niepewnosci pomiarowe. (Przyktadowy
wykres sporzqdzono w programie Graph Ivana Johansena — http.//www.padowan.dk)
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Literatura:

M. Godlewska, D. Szot- Gawlik, M. Godlewski ,,Zadania doswiadczalne z fizyki poziom maturalny”,
ZamKor, Krakéw 2013.
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scenariusz lekcji nr 9

Dziat programowy: Prad staty.
Temat lekcji: Wyznaczanie charakterystyki pragdowo- napieciowej diody.

Klasa: 3
Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cele ogdlne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw umiejetnosci planowania, wykonywania, opisu
prostych eksperymentdw fizycznych, analizy ich wynikéw z uwzglednieniem niepewnosci
pomiarowych oraz uswiadomienie roli eksperymentu, budowanie prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:
Uczen:
a) Zna prawo Ohma.

b) Potrafi narysowac charakterystyke prgdowo- napieciowa diody

c) Wie od czego zalezy opor elektryczny odbiornika

d) Doskonali umiejetnosc¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia pozwalajgcego narysowac charakterystyke pragdowo- napieciowg odbiornika.

e) Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia charakterystyki prgdowo- napieciowej.

f) Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowej.

g) Poznaje rézne metody analizowania niepewnosci pomiarowej.

Cele wychowawcze:
a) Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
b) Doskonali umiejetnosé wspdtpracy w grupie.
c) Rozwija dociekliwos$¢ poznawczg i badawcza.
d) W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.
e) Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.
f) Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.
g) Rozwija zainteresowania fizyczne.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
a) zasilacz pradu statego
b) opornica suwakowa
c) dioda
d) woltomierz
e) amperomierz
f) przewody

Metody pracy:
a) dyskusja;
b) burza mézgow
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c) obserwacja;
d) doswiadczenie.

Formy pracy:
a) praca zbiorowa
b) praca grupowa

Uwaga: jesli w pracowni fizycznej znajduje sie wystarczajaca ilo$é przyrzagddéw, wskazane jest, aby
doswiadczenie przeprowadzi¢ w grupach.

Przebieg lekc;ji:
1) Sprawdzenie pracy domowe;.
2) Przypomnienie:
a) prawa Ohma dla odcinka obwodu,
b) sposobu witgczenia w obwdd miernikdw: amperomierza i woltomierza.

3) Podanie tematu i celow lekcji.

Przebieg czesci gtdwnej lekcji:

1) Uczniowie na tablicy zapisujg prawo Ohma dla odcinka obwodu:
1
I==U
R
2) Uczniowie metodg burzy mdézgdw proponujg przebieg doswiadczenia. Stwierdzajg, ze do
sporzadzenia zaleznos$ci natezenia pradu od przytozonego napiecia nalezy zmierzy¢
amperomierzem natezenie pradu i woltomierzem napiecie panujgce na koncach diody. Dochodzg
do zaprojektowania przebiegu doswiadczenia .

3) Podaja propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowuja tabele do zapisywania

wynikow;
4) Woybierani z klasy uczniowie dokonujg pomiaréw/ Uczniowie w grupach przeprowadzajg pomiary.
5) Zapisujg wyniki pomiarow w tabeli.
6) Sporzadzajg wykres charakterystyki prgdowo- napieciowej diody.
7) Uczniowie przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowej.
8) Uczniowie formutujg wnioski na podstawie analizy otrzymanego wykresu I(U)
9) Woybrani uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.

Podsumowanie lekgcji:

1) podkreslenie znaczenia eksperymentow fizycznych;

2) zwrdécenie uwagi na krytyczne spojrzenie na otrzymane wyniki;
3) zadanie pracy domowe;.

Instrukcja wykonania doswiadczenia: wyznaczanie charakterystyki pragdowo- napieciowej diody:
Budujemy obwdd elektryczny zgodnie ze schematem.

r
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Za pomocg opornicy suwakowej zmieniamy kolejno wartosci napiecia na diodzie. Wykonujemy np. 9
pomiaréw.

Dla kazdej wartosci napiecia odczytujemy odpowiadajgcg mu wartos¢ natezenia pradu.

Wyniki zapisujemy w tabeli:
Tabela pomiardow:

Nr. Napiecie U (V) Natezenie pragdu | | AU (V) Al (mA)
pomiaru (mA)

1 0,50 0,21 0.025 0,075
2 0,55 0,63 0.025 0,075
3 0,60 1,83 0.025 0,075
4 0,63 3,0 0.025 0,075
5 0,65 51 0.025 0,75
6 0,70 15 0.025 0,75
7 0,73 30 0.025 0,75
8 0,76 60 0.025 7,5

9 0,80 189 0.025 7,5

Analiza niepewnosci pomiarowej.

Pomiary bezposrednie

Okreslenie niepewnosci pomiarowych napiecia i natezenia wymaga znajomosci klasy uzytych
miernikdéw. Omoéwmy to doktadniej na przyktadzie niepewnosci pomiaru napiecia (niepewnos¢
pomiaru natezenia okreslamy analogicznie). Mozemy w pracowniach mie¢ do dyspozycji zaréwno
mierniki analogowe jak i cyfrowe. Rozwazmy oba przypadki.

Woltomierz analogowy:
Zatézmy, ze mamy do dyspozycji woltomierz analogowy o zakresie 0-1V i klasie 2,5. Klase miernika
znajdziemy na obudowie lub w opisie urzgdzenia.

Wz6r ogdlny na niepewnos$¢ bezwzgledng AU = zakres miernika * klasa miernika w %
Niepewnosc bezwzgledna dla naszego przyktadu AU =1V * 2,5% = 0,025V

Wszystkie pomiary takim miernikiem majg jednakowg niepewnos$é 0,025V. Nalezy zwrdci¢ uwage na
problem niepewnosci wzglednej. Pomiar o wartosci 0,2V ma niepewnos¢ wzgledna 12,5%, zas pomiar
o wartosci 0,8V tylko 3%.
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Woltomierz cyfrowy:

Zatézmy, ze mamy do dyspozycji miernik cyfrowy o zakresie 0-1V, ktéry wyswietla dwie cyfry po
przecinku. Wartos$¢ wyswietlana na mierniku wynosi 0,47V.

Doktadnos¢ miernika opisana w instrukcji (2%+3). W przypadku tego typu miernikdw klasa (2%)
odnosi sie do wartosci zmierzonej (wyswietlonej na mierniku) a nie do zakresu. Natomiast liczba 3
dotyczy doktadnosci ostatniej wyswietlanej cyfry.

Wz6r ogdlny na niepewnos¢ bezwzgledna
AU=wartos¢ zmierzona * klasa miernika w % + pozycja ostatniej cyfry * doktadnos$¢ ostatniej cyfry

Niepewnos¢ bezwzgledna dla naszego przyktadu
AU =0,47V * 2% + 0,01V * 3 =0,0094V + 0,03V = 0,04V

Uczniowie sporzgdzajg wykres zaleznosci [(U). Nanoszg niepewnosci pomiarowe. W przyktadowym
doswiadczeniu uzyto miernikdw analogowych klasy 2,5. Zakres woltomierza wynosit 0-1V; zakres
amperomierza byt w trakcie pomiaréw zmieniany (0-3mA; 0-30mA; 0-300mA).

(wykres sporzqdzono w programie Graph Ivana Johansena — http.//www.padowan.dk)

I(mA)
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120
U=0,8V
110 R=5Q

Linie proste w kolorze czerwonym postuzyty do okreslenia oporu diody przy napieciu U=0,65V; 0,75V,
0,80V. Wspotczynnik kierunkowy kazdej prostej jest rowny odwrotnosci oporu (statycznego) diody.
Rysujac kilka linii mozemy zademonstrowac graficznie fakt zmniejszania sie oporu diody w miare
wzrostu napiecia.

W tabeli danych pomiarowych nie dokonano zaokraglen niepewnosci z doktadnoscig do jednej cyfry
znaczacej traktujgc te dane jako dane posrednie konieczne do dalszych obliczen.

Literatura:

M. Godlewska, D. Szot- Gawlik, M. Godlewski ,Zadania doswiadczalne z fizyki poziom maturalny”,
ZamKor, Krakéw 2013.
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scenariusz lekcji nr 10

Dziat programowy: Kinematyka

Temat lekcji: Wyznaczanie wartosci $Sredniej predkosci ciata w ruchu jednostajnym prostoliniowym.
Klasa: 2

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cele ogdlne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw umiejetnosci planowania, wykonywania, opisu
prostych eksperymentdw fizycznych, analizy ich wynikéw z uwzglednieniem niepewnosci
pomiarowych oraz uswiadomienie roli eksperymentu, budowanie prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Zna wzory opisujgce ruch jednostajny prostoliniowy.

2. Doskonali biegtos¢ wykonywania przeksztatcen algebraicznych.

3. Doskonali umiejetno$é projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego Srednig warto$é predkosci w ruchu jednostajnym
prostoliniowym.

4. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu badania wyznaczenia sredniej wartosci predkosci w
ruchu jednostajnym prostoliniowym.

5. Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowe;j.

Cele wychowawcze:
1. Nabywa umiejetnosci interpersonalne: wspoétdziatania w zespole, podejmowania grupowych
i indywidualnych decyzji.
Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
Rozwija dociekliwos¢ poznawczg i badawcza.
W twdrczy sposdb rozwigzuje problemy.
Uczy sie poprawnie postugiwacé jezykiem fizyki.

o vk wN

Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

Wykaz pomocy dydaktycznych dla jednej grupy :
e rurka szklana dtugosci ok. 1m z korkiem;

e stoper;
e mazak;
e linijka;
e woda;

e papier milimetrowy;
Metody pracy:

e elementy wyktadu;

e dyskusja;

e obserwacja;

e doswiadczenie.
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Formy pracy:

praca w grupach

Przebieg lekcji:

1.
2.
3.

4.

Sprawdzenie pracy domowe;.
Podanie tematu i celéw lekcji.
Przebieg czesci gtdwnej lekcji:

a) Uczniowie przypominajg wzory opisujace ruch jednostajny prostoliniowy.

b) Uczniowie metoda burzy mézgdéw, dochodzg do zaprojektowania doswiadczenia
pozwalajgcego obliczy¢ Srednig warto$é predkosci w ruchu jednostajnym
prostoliniowym:

e projektujg przebieg doswiadczenia i okreslajg, ktdre wielkosci i w jaki sposéb trzeba
zmierzy¢, aby obliczy¢ wartosé sredniej predkosci w ruchu jednostajnym
prostoliniowym;

e podajg propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowujg tabele do
zapisywania wynikow;

e w grupach wykonujg pomiary zgodnie z instrukcjg doswiadczenia;

e do pomiaréw zaangazowani sg wszyscy uczniowie na zmiane;

e zapisujg wyniki pomiaréw w tabeli;

e obliczajg wartos¢ sredniej predkosci w ruchu jednostajnym prostoliniowym - rysujg
wykres zalezno$ci potozenia od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym i
obliczajg jg jako tangens kata nachylenia wykresu do poziomu,

c) Uczniowie z pomocg nauczyciela przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowej.

d) Uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.

Podsumowanie lekgji:

e podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;

e zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikow;

e zastanowienie sie, w jaki sposéb mozna zmniejszy¢ niepewnos$¢ pomiarowa
e zadanie pracy domowe;.

Instrukcja wykonania doswiadczenia: badanie zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnym

prostoliniowym:

1.
2.
3.

4,
5.

Do rurki wlewamy wode, zostawiajgc pecherzyk powietrza i zamykamy jg koreczkiem.
Przechylamy rurke, aby pecherzyk powietrza znalazt sie na jej koricu.

Ustawiamy rurke pionowo, pecherzyk wyptywa do géry. Wiaczamy stoper i w jednakowych
odstepach czasu ( np. co 4 sekundy)zaznaczamy na rurce potozenie pecherzyka.

Uwaga:

Pomiar nalezy rozpoczg¢ po przebyciu przez pecherzyk okoto 10cm. Tu uczniowie zaznaczajg
poczatek uktadu wspotrzednych.

Linijkg mierzymy przebyte odcinki drogi. Wyniki zapisujemy w tabeli.

Czynnosci 2-4 powtarzamy pieciokrotnie.

Tabela do zapisywania pomiarow (wpisano przyktadowe dane):

Nr

X1 |t | X | Xs | t3 | Xg ty | Xs ts | Xe te | X7 |7 | Xy t; | Itd.
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pomiaru

1 12 16 20 24 28 32
2 12 16 20 24 28 32
3 12 16 20 24 28 32
4 12 16 20 24 28 32
5 12 16 20 24 28 32
Srednie | 11 20,5 31|12 |41,5|16 | 525|120 |625 |24 |73 |28 |83,5]32

6. Uczniowie przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowych.
7. Sporzadzajg wykres zaleznosci potozenia od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym,

nanoszac niepewnosci pomiarowe.

8. Okredlajg warto$¢ predkosci oraz niepewnosé otrzymanego wyniku.

9. Wyciagajg wnioski z przeprowadzonego doswiadczenia i zapisujg je w zeszytach.

Analiza niepewnosci pomiarowej:

Metoda uproszczona(pozwala oszacowac niepewno$¢ maksymalng):

Wielkosci fizyczne mierzone bezposrednio:

1. Ax=0,01m
Okreslajac te niepewnosé nalezy uwzglednié nastepujace czynniki:

- niepewnos$¢ pomiarowa punktu x.

- najmniejszg podziatke na przyrzadzie pomiarowym — 0,005m;

- fakt, ze przy pomiarze musimy ustali¢ poczatek i koniec odcinka;
Mozemy wiec przyjaé, ze niepewnosé pomiaru wynosi okoto 0,01m
2. At=0,2s

- niepewnos¢ pomiaru czasu.

Mimo, ze stoper mierzy czas z doktadnoscig 0,01s to biorgc pod uwage czas reakcji cztowieka

(okoto 0,2s) mozemy przyjac okoto 0,2s za niepewnos¢ pomiaru wielkosci t.

Majac okreslone niepewnosci pomiarowe wielkosci x oraz t mozemy sporzadzi¢ wykres

przedstawiajgcy x(t). Na wykresie uczniowie niepewnosci pomiarowe zaznaczajg w formie

prostokatow niepewnosci. Utozenie punktow pomiarowych swiadczy o zaleznosci liniowej x od t.
Wspdtczynnik kierunkowy prostej = tangensowi kata nachylenia prostej (kolor czarny) jest szukang

wartoscig predkosci pecherzyka.
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W celu okreslenia wartosci predkosci i jej niepewnosci rysujemy dwie proste (na rysunku kolor
czerwony i niebieski).

Prosta czerwona ma mozliwie najmniejsze nachylenie, niebieska zas mozliwie najwieksze. Mozemy
zatozyé, ze muszg one przechodzié przez okoto 2/3 prostokatéw niepewnosci.

Nastepnie obliczamy wsp. kierunkowe v, (dla prostej niebieskiej) oraz v,,;,, (dla prostej

czerwonej).

dla punktOw (timax, Ximax) Oraz (tamax, Xamax) Prostej o najwiekszym nachyleniu (niebieska):

1 _ ¥zmax~ ¥imax
max ~ 4 &
Famax— famax

dla punktdw (timin, Ximin) Oraz (tamin, Xamin) Prostej o najmniejszym nachyleniu (czerwona):

. __ Xzmin~ ¥1imin
Vimin =

+ —f
F2ming fimin

Niepewnos¢ pomiarowa predkosci pecherzyka v bedzie réwna potowie réznicy miedzy tymi
wielkosciami.

A = Pmax—Vmin

-
&
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Warto$¢ $rednig v obliczamy z wyrazenia:

Ostatecznie predkos¢ pecherzyka zapisujemy:

V=15, + Av

&r

_ VYmaxtVmin

-
&
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scenariusz lekcji nr 11

Dziat programowy: Kinematyka.

Temat lekcji: Badanie zaleznosci potozenia od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym.
Klasa: 2

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cele ogdlne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw umiejetnosci planowania, wykonywania, opisu
prostych eksperymentdw fizycznych, analizy ich wynikéw z uwzglednieniem niepewnosci
pomiarowych oraz uswiadomienie roli eksperymentu, budowanie prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Zna wzory opisujgce ruch jednostajny prostoliniowy.
Doskonali biegtos¢ wykonywania przeksztatcen algebraicznych.
Doskonali umiejetnos¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia badajgcego potozenie w funkcji czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym.
4. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu badania zaleznosci potozenia od czasu w ruchu
jednostajnym prostoliniowym.
5. Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowe;j.

Cele wychowawcze:
1. Nabywa umiejetnosci interpersonalne: wspoétdziatania w zespole, podejmowania grupowych i
indywidualnych decyzji.
Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
Rozwija dociekliwos¢ poznawczg i badawcza.
W twodrczy sposdb rozwigzuje problemy.
Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.

o vk wnN

Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

Wykaz pomocy dydaktycznych dla jednej grupy :
e rurka szklana dtugosci ok. 1m z korkiem;

e stoper;
e mazak;
e linijka;
e woda;

e papier milimetrowy;

Metody pracy:
e elementy wyktadu;
e dyskusja;
e obserwacja;
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e doswiadczenie.

Formy pracy:

e praca w grupach

Przebieg lekcji:
1. Sprawdzenie pracy domowej.
2. Podanie tematu i celdw lekcji.
3. Przebieg czesci gtdéwnej lekcji:

4. Podsumowanie lekcji:

a)
b)

c)
d)

podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;
zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikéw;

Uczniowie przypominajg wzory opisujgce ruch jednostajny prostoliniowy.
Uczniowie metodg burzy mézgdw, dochodzg do zaprojektowania doswiadczenia

pozwalajgcego zaobserwowac zaleznos¢ potozenia od czasu w ruchu jednostajnym

prostoliniowym:

projektujg przebieg doswiadczenia i okreslaja, ktdre wielkosci i w jaki sposdb

zmierzy¢, aby obliczyé wyznaczy¢ zaleznos¢ potozenia od czasu w ruchu jednostajnym

prostoliniowym;

podajg propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowujg tabele do

zapisywania wynikow;

w grupach wykonujg pomiary zgodnie z instrukcjg doswiadczenia;

do pomiarédw zaangazowani s3 wszyscy uczniowie na zmiane;

zapisujg wyniki pomiarow w tabeli;

rysujg wykres zaleznosci potozenia od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym.

Uczniowie z pomocg nauczyciela przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowej.

Uczniowie omawiajg wyniki swojej pracy.

zastanowienie sie, w jaki sposéb mozna zmniejszy¢ niepewnos¢ pomiarowa

zadanie pracy domowej.

Instrukcja wykonania doswiadczenia: badanie zaleznosci od czasu w ruchu jednostajnym

prostoliniowym:

1. Do rurki wlewamy wode, zostawiajac pecherzyk powietrza i zamykamy jg koreczkiem.

2. Przechylamy rurke, aby pecherzyk powietrza znalazt sie na jej koncu.

3. Ustawiamy rurke pionowo, pecherzyk wyptywa do gdry. Witgczamy stoper i w jednakowych

odstepach czasu zaznaczamy na rurce potozenie pecherzyka.

4. Linijkg mierzymy przebyte odcinki drogi. Wyniki zapisujemy w tabeli.

5. Czynnosci 2-4 powtarzamy pieciokrotnie.

Tabela do zapisywania pomiarow:

Nr X1 tl X2 tz X3 t3 Xg t4 X5 t5 X6 t6 X7 t7 X7 t7 Itd
pomiaru
1 4 8 12 16 20 24 28 32
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2 4 8 12 16 20 24 28 32
3 4 8 12 16 20 24 28 32
4 4 8 12 16 20 24 28 32
5 4 8 12 16 20 24 28 32
Srednie 4 8 12 16 20 24 28 32
6. Uczniowie przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowych.
7. Sporzadzajg wykres zaleznosci potozenia od czasu w ruchu jednostajnym prostoliniowym,
nanoszac niepewnosci pomiarowe.
8. Woyciagajg wnioski z przeprowadzonego doswiadczenia i zapisujg je w zeszytach.

Analiza niepewnosci pomiarowej:

Wielkosci fizyczne mierzone bezposrednio:

Ax=0,0lm - niepewnos¢ pomiarowa punktu x.

Okreslajgc te niepewnosc¢ nalezy uwzglednié nastepujace czynniki:

- najmniejszg podziatke na przyrzadzie pomiarowym — 0,005m;

- fakt, ze przy pomiarze musimy ustali¢ poczatek i koniec odcinka;
Mozemy wiec przyjaé, ze niepewnosé pomiaru wynosi okoto 0,01m
At=0,2s - niepewnos$¢ pomiaru czasu.

Mimo, Zze stoper mierzy czas z doktadnoscig 0,01s to biorgc pod uwage czas reakcji cztowieka

(okoto 0,2s) mozemy przyjac okoto 0,2s za niepewnos¢ pomiaru wielkosci t.

Majac okreslone niepewnosci pomiarowe wielkosci x oraz t mozemy sporzadzi¢ wykres

przedstawiajgcy x(t).

Na wykresie uczniowie niepewnosci pomiarowe zaznaczajg w formie prostokatéw niepewnosci.

Utozenie punktéw pomiarowych swiadczy o zaleznosci liniowej x od t.
N [em]

80

60

40

20

8 16 24 32 36 t[s]
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Mozemy tez uzyé programu Graph (http://www.padowan.dk/), ktory jest na licencji GNU General
Public License. Program jest bardzo prosty w obstudze i znakomicie sprawdza sie w zastosowaniach
szkolnych.

Korzystajgc z menu Funkcja => Wstaw serie punktéw... mozemy wprowadzi¢ nasze dane pomiarowe
oraz okresli¢ prostokaty btedow. Nastepnie korzystajgc z menu Funkcja => Wstaw linie trendu... na
wykresie uzyskamy linie trendu. Dodatkowo program Graph ustali postaé funkcji liniowej opisujgcej
nasze dane (wspodtczynnik kierunkowy prostej jest wartoscig predkosci pecherzyka).

Na rysunku przedstawiono okna dialogowe uzyte w przyktadzie oraz uzyskany wynik.
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scenariusz lekcji nr 12

Dziat programowy: Mechanika bryty sztywnej.

Temat lekcji: Wiadomosci wstepne o ruchu postepowym i obrotowym bryty sztywne;j.

Klasa: 2

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cel ogdlny:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat faktow, teorii, zasad

panujacych we wspdtczesnym éwiecie.!

Cele operacyjne:

Uczen:
1.
2.

Wie, co to jest bryta sztywna.

Wie, na czym polega ruch postepowy bryty sztywne;j.
Wie, na czym polega ruch obrotowy bryty sztywne;.
Zna pojecie Srodka masy i wzér na jego potozenie.

Doskonali umiejetnos¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia badajacego potozenie srodka masy bryty sztywnej.
Potrafi rozwigzywac zadania i analizowaé problemy dotyczace potozenia srodka masy.

Doskonali umiejetno$¢ postugiwania sie nowoczesnymi technologiami informacyjno-
komunikacyjnymi.

Cele wychowawcze:

Uczen:
1.
2.
3.
4.

5.

Rozwija zainteresowania fizyczne.

Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
Rozwija dociekliwos¢ poznawczg i badawcza.
W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.

Uczy sie poprawnie postugiwacé jezykiem fizyki.

Wykaz pomocy dydaktycznych:

tablica

komputer

Internet

tablica interaktywna / rzutnik

podrecznik

! Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca

1”

Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w

szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski
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e zbior zadan

Metody pracy:
e podajaca: elementy wyktadu, dyskusja, praca z ksigzka

e eksponujaca ( e- doswiadczenie)
e burza mézgéw

Formy pracy:
e praca zbiorowa

Przebieg lekcji:
I.  Cze$¢€ wstepna:
1. Nauczyciel sprawdza prace domowag, a nastepnie formutuje temat lekcji i podaje uczniom do
zapisania.
Il. Czes$¢ gtéwna:
2. Uczniowie przypominajg :

a) pojecie punktu materialnego,
b) definicje predkosci kagtowej w ruchu po okregu,
¢) predkosé liniowg w ruchu po okregu,
d) zwigzek pomiedzy predkoscia katowa i liniowg w ruchu po okregu,
e) okresiczestotliwosé w ruchu po okregu i zwigzek miedzy nimi.
3. Uczniowie czytajg podrecznik i zapoznajg sie z pojeciami i definicjami:
a) bryty sztywnej, ruchu postepowego bryty sztywnej, ruchu obrotowego bryty sztywnej,
b) podajg przyktady ruchu ztozonego bryty sztywnej.
4. Nauczyciel wykazuje, ze predkosc katowa w ruchu obrotowym jest taka sama dla wszystkich
punktow bryty.
5. Nauczyciel wprowadza definicje predkosci katowej w ruchu obrotowym bryty sztywnej
i wyprowadza jej zwigzek z przyspieszeniem liniowym.
6. Nauczyciel wprowadza definicje srodka masy bryty sztywnej i uktadu ciat oraz wzér na wektor
potozenia Srodka masy.

7. Nauczyciel korzystajac z zasobdw http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl

uruchamia doswiadczenie ,,Wyznaczanie Srodka masy bryty sztywnej”:

a. Uczniowie zapoznaja sie z instrukcjg Cwiczenia nr 1: ,Wyznaczanie $rodka masy bryty
sztywnej” (Podrecznik dla uczniow ,,Bryta sztywna” str. 4). Nastepnie na tablicy interaktywnej
wykonujg to éwiczenie.

8. Uczniowie podajg wnioski z przeprowadzonych e- doswiadczen i zapisujg je w zeszytach.

lll. Podsumowanie lekcji. Zadanie pracy domowe;.
Uwaga: jesli nauczyciel dysponuje pracownig komputerowg, uczniowie mogg samodzielnie
przeprowadzi¢ doswiadczenie (pkt. 7 i 8)

Zrédto:
http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl
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scenariusz lekcji nr 13

Dziat programowy: Ruch drgajacy.

Temat lekcji: Wahadto matematyczna jako przykfad ruchu drgajacego.

Klasa: 2

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cel ogdlny:
Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat faktow, teorii, zasad

panujacych we wspétczesnym éwiecie.’

Cele operacyjne:

Uczen:

Zna definicje wahadta matematycznego.

Potrafi rozrysowaé sity dziatajgce na wychylone wahadto matematyczne.
Zna wzor na okres drgan wahadta matematycznego.

Wie, od czego zalezy okres drgan wahadta matematycznego.

Potrafi rozwigzywac zadania i analizowaé problemy dotyczace ruchu wahadta
matematycznego.

Doskonali umiejetno$¢ postugiwania sie
nowoczesnymi technologiami informacyjno- komunikacyjnymi.

Cele wychowawcze:

Uczen:

4.
5.

Rozwija zainteresowania fizyczne.

Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
Rozwija dociekliwos¢ poznawczg i badawcza.
W twdrczy sposdb rozwigzuje problemy.

Uczy sie poprawnie postugiwaé jezykiem fizyki.

Wykaz pomocy dydaktycznych:

tablica
komputer
Internet

tablica interaktywna / rzutnik

2 Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca

1”

Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w

szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski
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podrecznik

zbior zadan

Metody pracy:

podajaca: elementy wyktadu, dyskusja, praca z ksigzka
eksponujaca ( e- doswiadczenie)

burza mdézgéw

Formy pracy:

praca zbiorowa

Przebieg lekcji:
.

1.

a)

b)

Il
Uwaga: jesli nauczyciel dysponuje pracownig komputerowg, uczniowie mogg samodzielnie

Czes$¢ wstepna:

Nauczyciel sprawdza prace domowag, a nastepnie formutuje temat lekcji i podaje uczniom do
zapisania. Przypominajg najwazniejsze wiadomosci dotyczace ruchu drgajgcego.

Czes¢ gtéwna:

Nauczyciel podaje definicje wahadta matematycznego.

Na tablicy nauczyciel rozrysowuje sity dziatajgce na wahadto matematyczne i wskazuje sity
powodujgce jego ruch. Uczniowie przerysowujg rysunek do zeszytu.

Nauczyciel na podstawie rysunku wyprowadza wzér na okres drgan wahadta
matematycznego.

Nauczyciel korzystajgc z zasobow http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl
uruchamia doswiadczenie ,,Wahadto matematyczne”:

Uczniowie uczg sie, jak prawidtowo zmierzy¢ okres drga wahadta matematycznego. W tym
celu zapoznaja sie z instrukcjg Cwiczenia nr 1: ,Jak prawidtowo zmierzyé okres podstawowy
drgan wahadta matematycznego?” (Podrecznik dla uczniéw ,,Wahadto matematyczne” str. 3
i 4). Nastepnie na tablicy interaktywnej wykonuja to ¢éwiczenie.

Uczniowie sprawdzajg zalezno$¢ okresu drgan wahadta matematycznego od: masy
zawieszonego ciezarka, dtugosci nici i matych katéw wychylenia? W ty celu zapoznajg sie z
instrukcjg Cwiczenia nr 2: ,,Czy okres podstawowy drgan wahadta matematycznego zalezy od
masy zawieszonego ciezarka, dtugosci nici i matych katow wychylenia?” (Podrecznik dla
uczniow ,Wahadto matematyczne” str. 4 i 5). Nastepnie na tablicy interaktywnej wykonuja to
¢wiczenie).

Uczniowie podajg wnioski z przeprowadzonych e- doswiadczen i zapisujg je w zeszytach.

Podsumowanie lekcji. Zadanie pracy domowe;.

przeprowadzi¢ doswiadczenie (pkt. 4) na stanowiskach komputerowych.

Zrédto:

http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl
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scenariusz lekcji nr 14

Dziat programowy: Ruch drgajacy.

Temat lekcji: Energia w ruchu drgajgcym.

Klasa: 2

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cel ogdlny:
Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat faktow, teorii, zasad
panujacych we wspétczesnym $wiecie.?

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Umie wyprowadzié¢ wzory na: energie kinetyczng w ruchu drgajacym, energie potencjalng w

ruchu drgajgcym, energie catkowitg w ruchu drgajgcym.
2. Potrafi stosowac funkcje trygonometryczne przy wyprowadzaniu wzorow z punktu 1).

3. Potrafi narysowac wykresy energii kinetycznej, energii potencjalnej i energii catkowitej od
czasu w ruchu drgajgcym.

4. Potrafi stosowac wykresy funkcji trygonometrycznych do rysowania wykreséw energii
kinetycznej i potencjalnej w ruchu drgajgcym od czasu.

5. Wie, ze w ruchu drgajacym obowigzuje zasada zachowania energii. Potrafi opisywadé
przemiany jednej energii w druga.

6. Potrafi rozwigzywaé zadania i analizowac problemy dotyczace energii w ruchu drgajgcym.

7. Doskonali umiejetnos¢ postugiwania sie nowoczesnymi technologiami informacyjno-
komunikacyjnymi.

Cele wychowawcze:
Uczen:

1. Rozwija zainteresowania fizyczne.

2. Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.

3. Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.
4. W twodrczy sposbdb rozwigzuje problemy.

5. Uczy sie poprawnie postugiwaé jezykiem fizyki.

1”

3 Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca!” Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w
szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski
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Wykaz pomocy dydaktycznych:

e tablica
e komputer
e Internet

e tablica interaktywna / rzutnik
e podrecznik
e zbidr zadan

Metody pracy:
e podajgca: elementy wyktadu, dyskusja, praca z ksigzka

e eksponujaca ( e- doswiadczenie)
e burza mézgéw

Formy pracy:
e praca zbiorowa

Przebieg lekcji:

I. Cze$¢ wstepna:

1. Nauczyciel sprawdza prace domowg, a nastepnie formutuje temat lekcji i podaje uczniom do
zapisania. Przypominajg najwazniejsze wiadomosci dotyczgce ruchu drgajacego.

Il.  Czes$c gtowna:

e Nauczyciel wyprowadza wzér na energie kinetyczng i potencjalng w ruchu drgajacym. Rysuje
wykresy zaleznosci energii kinetycznej i potencjalnej od czasu w ruchu drgajacym.

e Wybrany uczen na tablicy, a pozostali w zeszytach wyprowadzajg wzér na energie catkowita w
ruchu drgajgcym. Podaja wniosek, ze energia catkowita w ruchu drgajgcym jest stata. Rysuja
wykres zaleznosci energii catkowitej od czasu.

e Nauczyciel korzystajgc z zasobdw http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl
uruchamia doswiadczenie ,,Wahadto matematyczne”:

Uczniowie zapoznajg sie z instrukcja Cwiczenia nr 9: ,,Zasada zachowania energii
mechanicznej” (Podrecznik dla ucznidéw ,Wahadto matematyczne” str. 20 i 21). Nastepnie na
tablicy interaktywnej wykonujg to ¢wiczenie.

e Uczniowie podajg wnioski z przeprowadzonych e- doswiadczen i zapisujg je w zeszytach.

. Podsumowanie lekcji. Zadanie pracy domowe;.

Uwaga: jesli nauczyciel dysponuje pracownig komputerowg, uczniowie mogg samodzielnie
przeprowadzi¢ doswiadczenie (pkt. 7 i 8) na stanowiskach komputerowych.

Zrédto:

http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl
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scenariusz lekcji nr 15

Dziat programowy: Pole elektryczne.

Temat lekcji: Pole elektryczne.

Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cel ogdlny:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat faktéw, teorii, zasad
panujacych we wspdtczesnym éwiecie.”

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Rozumie pojecie pola elektrostatycznego.

2. Rozrdznia pole jednorodne i centralne.

3. Zna wzdr na natezenie pola elektrostatycznego. Potrafi okreslié¢ jago kierunek i zwrot.
4. Potrafi przedstawi¢ za graficznie pole elektrostatyczne.

5. Doskonali umiejetnosc¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia badajgcego rozktad linii pola elektrostatycznego miedzy elektrodami o
réznych ksztattach.

6. Doskonali umiejetnos¢ postugiwania sie nowoczesnymi technologiami informacyjno-
komunikacyjnymi.

Cele wychowawcze:
Uczen:

1. Rozwija zainteresowania fizyczne.

2. Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.

3. Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.
4. W twodrczy sposbdb rozwigzuje problemy.

5. Uczy sie poprawnie postugiwaé jezykiem fizyki.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e tablica

e komputer

e |[nternet

4 Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca!” Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w
szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski

97



e tablica interaktywna / rzutnik z komputerem

e podrecznik

Metody pracy:
e podajgca: elementy wyktadu, dyskusja, praca z ksigzka

e eksponujaca ( e- doswiadczenie)
e burza mézgéw

Formy pracy:
e praca zbiorowa

Przebieg lekcji:

I. Cze$¢ wstepna:

1. Nauczyciel sprawdza prace domowg, a nastepnie formutuje temat lekcji i podaje uczniom do
zapisania.

Il. Cze$é gtdwna:

1. Uczniowie przypominajq :
a) rodzaje tadunkoéw elektrycznych,
b) oddziatywanie na odlegtosé dla sit elektrycznych,
c¢) prawo Coulomba,
d) podobienstwa i réznice oddziatywan grawitacyjnych i elektrycznych
e) jak przedstawiamy graficznie pole grawitacyjne - za pomoca linii sit pola,
f) rodzaje pola grawitacyjnego: centralne i jednorodne,
g) czym sie charakteryzuje jednorodne i centralne pole grawitacyjne.

2. Nauczyciel pokazuje uczniom eksperyment pokazujacy linie pola elektrostatycznego w
generatorze Van de Graaffa: witgcza generator, do ktérego dotgczona jest czasza z nitkami. Po
naelektryzowaniu nitki odchylajg sie. Po roztadowaniu czaszy nitki opadajg. Wniosek: nitki
uktadaja sie wzdtuz linii sit pola elektrostatycznego.

3. Nauczyciel wprowadza pojecie pola elektrostatycznego i definiuje natezenie pola
elektrostatycznego.

4. Nauczyciel korzystajgc z zasobdéw http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl

uruchamia doswiadczenie , Pole elektryczne”:

e Uczniowie zapoznaja sie z instrukcjg Cwiczenia nr 2: ,Badanie linii pola elektrycznego”
(Podrecznik dla uczniéw ,Pole elektryczne” str. 12-16). Nastepnie na tablicy interaktywnej
wykonujg to éwiczenie badajac linie pola elektrycznego dla:

e tadunku punktowego,

e dipola,

e elektrod ptaskich,

e elektrody pierscieniowej,
e elektrody ostrzowej,

e ukfadu elektrod.
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5. Uczniowie podajg wnioski z przeprowadzonych e- doswiadczen i w zeszytach rysujg ksztatt linii
pola elektrostatycznego zaobserwowany w doswiadczeniach.

. Podsumowanie lekcji. Zadanie pracy domowe;.
Uwaga: jesli nauczyciel dysponuje pracownig komputerowg, uczniowie mogg samodzielnie

przeprowadzi¢ doswiadczenie (pkt. 7 i 8)
Zrédto:

http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl
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scenariusz lekcji nr 16

Dziat programowy: Fizyka atomowa i kwanty promieniowania.

Temat lekcji: Zjawisko fotoelektryczne i jego wyjasnienie na gruncie teorii kwantowe;.

Uwaga: temat lekcyjny przeznaczony na dwie godziny lekcyjne.

Klasa:

3

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cele ogélne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat zjawiska fotoelektrycznego

oraz umiejetnosci budowania prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:

Uczen:

8.

9.

Wie, ze z metalu mogg by¢ wybijane tylko elektrony.
Wie, od czego zalezy liczba i predkos¢ wybitych elektrondw.

Wie, jak prad fotoelektrondw zalezy od napiecia przyspieszajgcego. Potrafi narysowad wykres
tej zaleznosci.

Wie, jak prad fotoelektryczny zalezy od natezenia padajgcego swiatta. Potrafi narysowad
wykres tej zaleznosci.

Zna pojecie napiecia hamujgcego.

Wie, jakie trudnosci wystgpity przy interpretacji zjawiska fotoelektrycznego na gruncie fizyki
klasycznej.

Potrafi wyjasni¢ zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne w oparciu o kwantowg nature $wiatta.
W oparciu o zasade zachowania energii, potrafi napisa¢ i wyjasni¢ wzér Einsteina- Millikana.

Zna jednostke energii eV i umie przeliczy¢ jg na dzule.

Cele wychowawcze:

1. Ksztattuje umiejetnosc stuchania innych.
2. Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.

3. W tworczy sposéb rozwigzuje problemy.

4. Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.

5. Rozwija zainteresowania fizyczne.
Nabywa swiadomos¢ praw rzgdzacych mikroswiatem.

7. Uswiadamia role eksperymentu, uczy sie budowac proste modele fizyczne i matematyczne
do opisu zjawisk.

8. Doskonali umiejetnosé analizy przyczynowo- skutkowej eksperymentu fizycznego.
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9. Doskonali umiejetnos¢ analizy tekstow popularnonaukowych i umiejetnos¢ przedstawiania
go wiasnymi stowami.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e Elektroskop, ptytka cynkowa ( niewielka, o powierzchni kilku cm?, laska ebonitowa, lampa
kwarcowa, przestona z tektury lub szkta,
e podrecznik, zbiér zadan
Metody pracy:
e eksperyment
e podajaca: elementy wyktadu, dyskusja, burza mézgéw

Formy pracy:
e praca zbiorowa
Przebieg lekcji:
1. Sprawdzenie pracy domowej. Przypomnienie wiadomosci: zatozenia kwantowego modelu
Swiatta, pojecia fotondw i ich wtasciwosci, definicja 1 eV i wyrazeniel eV w dzulach.

2. Podanie tematu i celéw lekcji.
3. Przebieg czesci gtdéwnej lekcji:
a) Nauczyciel przy pomocy wybranych uczniéw przeprowadza eksperyment:

e do gtowki elektroskopu przymocowujemy oczyszczong np. papierem sciernym ptytke
cynkowa,

¢ laske ebonitowg elektryzujemy przez pocieranie ( laska elektryzuje sie ujemnie),

e dotykamy laskg do ptytki cynkowej, przez co jg réwniez elektryzujemy ujemnie,

e sprawdzamy, czy listki elektroskopu sg rozchylone, czy ,nie uciekt tadunek
elektryczny”,

¢ na ptytke cynkowa kierujemy sSwiatto z lampy kwarcowej, listki elektroskopu opadajg,

e doswiadczenie powtarzamy elektryzujgc ptytke cynkowa dodatnio: naelektryzowaé
laske szklang dodatnio pocierajac ja suknem, a nastepnie dotkngé nig do ptytki
cynkowej i oswietli¢ swiattem z lampy kwarcowej ,

e tym razem listki elektroskopu nie roztadowujg sie

b) Uczniowie metodg burzy mézgéw dochodzg do wniosku, ze z ptytki cynkowej moga
by¢ wybijane tylko elektrony.
c) Metodg wyktadu, nauczyciel wyjasnia przebieg zjawiska fotoelektrycznego:

e Rysuje na tablicy schemat do badania zjawiska fotoelektrycznego i na jego podstawie
przedstawia wyniki doswiadczalne :zaleznos¢ liczby wybitych elektrondéw od
natezenia Swiatfa o statej czestotliwosci, istnienie czestotliwosci granicznej, od czego
zalezy predkosé elektrondow, napiecie hamujace.

e Przedstawia uczniom trudnosci, na jakie napotkali fizycy wyjasniajac zjawisko
fotoelektryczne na gruncie teorii klasycznej .

e W oparciu o zasade zachowania energii, wyprowadza wzér Einsteina- Millikana
opisujacy zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne.
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4. Podsumowanie lekcji, zadanie pracy domowe;j: ,,Napisz streszczenie wyszukanego w
Internecie lub literaturze popularno- naukowej artykutu dotyczgcego zjawiska
fotoelektrycznego zewnetrznego.”
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scenariusz lekcji nr 17

Dziat programowy: Fizyka atomowa i kwanty promieniowania
Temat lekcji: Zastosowanie zjawiska fotoelektrycznego.
Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cel ogdlny:

Celem ogdlnym lekcji jest poznanie przez uczniéw zastosowania zjawiska fotoelektrycznego,
umiejetnosci wykorzystania praw i poje¢ fizyki do wyjasniania proceséw oraz zrozumienie znaczenia
fizyki dla techniki®.

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Wie, na czym polega zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne .
2. Potrafi wyjasnic przebieg zjawiska fotoelektrycznego na gruncie teorii kwantowej.
3. Znazastosowanie zjawiska fotoelektrycznego.

Cele wychowawcze:
Uczen:

Rozwija zainteresowania fizyczne.

Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
Rozwija dociekliwos¢ poznawczg i badawcza.
W twdrczy sposdb rozwigzuje problemy.

vk wnN e

Uczy sie poprawnie postugiwacé jezykiem fizyki.

Metody pracy®:

e praktyczna- metoda projektu:
- metoda: projekt teoretyczny
- termin realizacji: 2 tygodnie
- zrédta informacji: podrecznik do nauki fizyki, Internet, literatura uzupetniajaca, czasopisma
naukowe
- sposob realizacji: podanie uczniom zagadnien i zadan do realizacji: zastosowanie zjawiska
fotoelektrycznego (baterie stoneczne, fotokomarki, fotopowielacze, noktowizory, fotodiody,
elementy CCD w aparatach cyfrowych itd.)
- forma realizacji do wyboru przez ucznidéw (prezentacja multimedialna, plakat, gazetka itp.)
- ustalenie czasu przeznaczonego na prezentacje projektu: ok. 7 minut
- wybdér max. 5 osobowego zespotu zadaniowego
- podanie terminu przedstawienia prezentacji

> Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca!” Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w
szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski

e Czes¢ scenariusza ,,Metody pracy” powinna zostac¢ zrealizowana 2 tygodnie przed planowang lekcja
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- podanie kryteriéw oceny prezentacji: poprawnosc¢ zagadnienia, forma prezentacji,
poprawnos¢ jezyka fizyki, innowacyjnosc¢

Formy pracy:
e praca zbiorowa
e praca grupowa

Przebieg lekcji:
1. Kartkéwka sprawdzajgca wiedze nt. zjawiska fotoelektrycznego ( ok. 15 minut).
2. Podanie tematu i celdw lekcji.
3. Przebieg czesci gtownej lekcji:
a) Uczniowie w wyznaczonych grupach prezentuja projekt.
b) Ocena projektéw zgodnie z ustalonymi kryteriami.
c) Podsumowanie lekgji, zadanie pracy domowej.
Przedmiot: Fizyka
Dziat programowy: Fizyka atomowa i kwanty promieniowania
Temat lekcji: Zastosowanie zjawiska fotoelektrycznego.
Klasa: 3
Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cel ogdlny:

Celem ogdlnym lekcji jest poznanie przez ucznidw zastosowania zjawiska fotoelektrycznego,
umiejetnosci wykorzystania praw i poje¢ fizyki do wyjasniania proceséw oraz zrozumienie znaczenia
fizyki dla techniki’.

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Wie, na czym polega zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne .
2. Potrafi wyjasni¢ przebieg zjawiska fotoelektrycznego na gruncie teorii kwantowej.
3. Zna zastosowanie zjawiska fotoelektrycznego.

Cele wychowawcze:
Uczen:

Rozwija zainteresowania fizyczne.

Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.
W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.

vk wN e

Uczy sie poprawnie postugiwaé jezykiem fizyki.

Metody pracy?®:
e praktyczna- metoda projektu:

1”

7 Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca!” Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w
szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski

8 Czes¢ scenariusza ,,Metody pracy” powinna zostac¢ zrealizowana 2 tygodnie przed planowang lekcja
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- metoda: projekt teoretyczny

- termin realizacji: 2 tygodnie

- zrédta informacji: podrecznik do nauki fizyki, Internet, literatura uzupetniajgca, czasopisma
naukowe

- sposob realizacji: podanie uczniom zagadnien i zadan do realizacji: zastosowanie zjawiska
fotoelektrycznego (baterie stoneczne, fotokomarki, fotopowielacze, noktowizory, fotodiody,
elementy CCD w aparatach cyfrowych itd.)

- forma realizacji do wyboru przez uczniéw (prezentacja multimedialna, plakat, gazetka itp.)
- ustalenie czasu przeznaczonego na prezentacje projektu: ok. 7 minut

- wybdér max. 5 osobowego zespotu zadaniowego

- podanie terminu przedstawienia prezentacji

- podanie kryteridw oceny prezentacji: poprawnos¢ zagadnienia, forma prezentacji,
poprawnos¢ jezyka fizyki, innowacyjnosc

Formy pracy:
e praca zbiorowa
e praca grupowa

Przebieg lekcji:
1. Kartkéwka sprawdzajgca wiedze nt. zjawiska fotoelektrycznego ( ok. 15 minut).
2. Podanie tematu i celéw lekcji.
3. Przebieg czesci gtownej lekcji:
d) Uczniowie w wyznaczonych grupach prezentujg projekt.
e) Ocena projektéw zgodnie z ustalonymi kryteriami.
f) Podsumowanie lekcji, zadanie pracy domowej.
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scenariusz lekcji nr 18

Dziat programowy: Magnetyzm

Temat lekcji: Pole magnetyczne wokét magnesdow trwatych i przewodnikéw z pragdem.
Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cel ogdlny:
Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat ciat wytwarzajgcych pole
magnetyczne, wykorzystanie pojec i praw fizycznych do wyjasniania proceséw i zjawisk.

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Podaje przyktady ciat wytwarzajacych pole magnetyczne.
Umie narysowac linie sit pola magnetycznego magnesdw sztabkowych, podkowiastych, Ziemi,
prostoliniowego przewodnika z prgdem, kotowego przewodnika z pragdem, zwojnicy z
pradem.

Cele wychowawcze:
Uczen:

Rozwija zainteresowania fizyczne.

Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
Rozwija dociekliwos¢ poznawczg i badawcza.
W twdrczy sposdb rozwigzuje problemy.

vk N e

Uczy sie poprawnie postugiwacé jezykiem fizyki.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e magnesy( sztabkowy, podkowiasty, kotowy), kartka z bloku technicznego, opitki zelaza
e zasilacz pradu statego, opornica suwakowa, przewody elektryczne z wtyczkami bananowymi
lub ,, krokodylkami”, prostoliniowy przewdd na przezroczystym plexiglasowym stoliku, petla z
drutu na przezroczystym plexiglasowym stoliku, zwojnica z drutu na przezroczystym
plexiglasowym stoliku, opitki zelaza

Metody pracy:
e eksperyment fizyczny

Formy pracy:
e praca zbiorowa
e praca grupowa
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Przebieg lekcji:

Cze$¢ wstepna:
1. Nauczyciel formutuje temat lekcji i podaje uczniom do zapisania. Metodg burzy mézgéw
powtarza z uczniami poznane w gimnazjum wiadomosci dotyczgce pola magnetycznego, ciat
wytwarzajacych pole magnetyczne.

Czes¢ gtéwna:

2. Poomdéwieniu przyktadéw uczniowie metoda burzy mdzgdw proponujg przebieg
eksperymentu ilustrujgcego ksztatt linii pola magnetycznego wokdt magneséw: sztabkowego,
kotowego, podkowiastego.

3. Uczniowie w grupach wykonujg eksperymenty: kolejno na kazdym magnesie ktadg kartke z
bloku technicznego i posypuja jg niewielkg iloscig opitkdw zelaza, lekko stukajgc opuszkami
palcow w kartke. Obserwujg uktadajacy sie ksztatt linii pola magnetycznego i przerysowujg do
zeszytu.

4. Nauczyciel z wybrang grupa uczniéw buduje obwéd elektryczny: tgczy szeregowo zasilacz
pradu statego z opornicg suwakows i prostoliniowym przewodnikiem pradu. Na plexiglasowy
stolik posypujg niewielkg ilos¢ opitkdw zelaza. Wtaczajg zasilanie, dobierajg natezenie pradu
poprzez regulacje suwaka na opornicy tak, aby opitki zelaza utozyly sie regularnie. Wszyscy
uczniowie obserwujg ksztatt linii pola magnetycznego i przerysowujg do zeszytow.

5. Nastepnie nalezy zmieni¢ przewodnik prostoliniowy na petle i zwojnice i powtarzac
doswiadczenie.

Podsumowanie lekcji.
Zadanie pracy domowej: wyszukanie informacji nt. ziemskiego pola magnetycznego.
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scenariusz lekcji nr 19

Dziat programowy: Mechanika

Temat lekcji: Energia mechaniczna i jej rodzaje.
Klasa: 2

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cel ogdlny:
Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat rodzajow energii
mechaniczne;j.

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Podaje wzory na energie kinetyczng, potencjalng ciezkosci w jednorodnym polu
grawitacyjnym (w tym z uwzglednieniem srodka masy), potencjalng sprezystosci, potencjalng
w centralnym polu grawitacyjnym’, energie kinetyczng w ruchu obrotowym bryty sztywne;j° .

2. Rozrdzinia rodzaje energii, jakie posiadajg rézne ciata.

3. Przedstawia jednostke energii i podaje jej zwigzek z jednostkami podstawowymi uktadu SI.

4. Rozwija biegtos¢ wykonywania przeksztatcen algebraicznych.

Cele wychowawcze:

Uczen:
1. Rozwija zainteresowania fizyczne.
2. Ksztattuje umiejetnosé stuchania innych.
3. Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.
4. W twdrczy sposob rozwigzuje problemy.
5. Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e podrecznik
e zbidr zadan

Metody pracy:
e podajaca: elementy wyktadu, dyskusja, praca z ksigzka
e burza mézgéw

Formy pracy:
e praca zbiorowa

Przebieg lekcji:
I.  Cze$é wstepna:

9 . s . . . . . . ; . . . .
W zaleznosci od planu wynikowego nauczyciela zagadnienie to moze by¢ zrealizowane w dziale ,,Grawitacja”.
W zaleznosci od planu wynikowego nauczyciela zagadnienie to moze by¢ zrealizowane w dziale ,Kinematyka i
dynamika ruchu obrotowego bryty sztywnej”.
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Nauczyciel formutuje temat lekcji i podaje uczniom do zapisania. Metodg burzy mdézgéw
powtarza z uczniami poznane w gimnazjum i szkole ponadgimnazjalnej zagadnienia i pojecia:
praca mechaniczna, energia kinetyczna, energia potencjalna ciezkosci. Uczniowie podaja
definicje ww. wielkosci fizycznych, przypominajg wzory, podajg przyktady wykonania pracy,
energii kinetycznej i potencjalnej ciezkosci.

Czesc gtdwna:

Po oméwieniu przyktaddéw uczniowie zapisujg w zeszytach wzory na:

e energie kinetyczng w ruchu postepowym i zapisujg jej jednostke oraz podajg jej
wymiar w ukfadzie SI. Nauczyciel wyprowadza wzér na zaleznos¢ energii kinetycznej
ciata od czasu podczas spadku swobodnego i sporzadza wykres tej zaleznosci.
Uczniowie odnotowuja to w zeszytach.

e energie potencjalng ciezkosci i zapisujg jej wymiar. Metodg burzy mézgdéw
zastanawiajg sie, jak policzy¢ energie potencjalng ciezkosci dla wysokich ciat ( np. dla
stupa, cegiet utozonych jedna na drugg itp.). Dochodzg do wniosku, ze wysokos¢, na
jakiej znajdujg sie takie ciata, to potozenie srodka masy. Nauczyciel wyprowadza wzor
na zaleznos$¢ energii potencjalnej ciezkosci od czasu podczas spadku swobodnego i
sporzadza wykres tej zaleznosci. Uczniowie odnotowujg to w zeszytach.

Po zapisaniu znanych uczniom z gimnazjum rodzajéw energii mechanicznej nauczyciel
wprowadza pojecie energii potencjalnej sprezystosci. Uczniowie metodg burzy mézgéw
podaja przyktady ciat, ktére posiadajg energie potencjalng sprezystosci. Nauczyciel definiuje
pojecie wspdtczynnika sprezystosci. Nastepnie uczniowie w zeszycie zapisujg wzory na energie
potencjalng sprezystosci, wspdtczynnik sprezystosci. Zapisujg jednostke wspdtczynnika
sprezystosci wraz z podaniem jego wymiaru w uktadzie SI.

Nauczyciel wprowadza pojecie energii kinetycznej w ruchu obrotowym bryty sztywnej.
Uczniowie zapisujg wzor w zeszytach. Nastepnie metoda burzy mézgdéw zastanawiaja sie, jak
policzy¢ energie kinetyczng ciata wykonujgcego jednoczesnie ruch postepowy i obrotowy.
Nauczyciel wprowadza pojecie energii potencjalnej w centralnym polu grawitacyjnym.
Uczniowie zapisujg wzor w zeszytach i metodg burzy mdzgdéw zastanawiajg sie, kiedy energia
ta jest najwieksza i jakg przyjmuje woéwczas wartosc.
Uwaga: punkty 4 i 5 w zaleznosci od planu wynikowego nauczyciela, mogg by¢ realizowane
w dziatach: ,,Ruch postepowy i obrotowy bryty sztywnej” i ,,Grawitacja”.

Metodg burzy mdézgdw uczniowie wyprowadzajg zwigzek pomiedzy wykonywana pracg a
zmiang energii mechanicznej. Padajg przyktady wykonania pracy zmieniajgcej rézne rodzaje
energii mechanicznej. Zapisujg w zeszytach zwigzek pomiedzy praca a energig mechaniczna.
Podsumowanie:

Nauczyciel podsumowuje lekcje: uczniowie wymieniajg rodzaje energii mechanicznej, podaja
przyktady ciat posiadajgcych dane rodzaje energii mechanicznej, podajg zwigzek pomiedzy
pracg i energiag mechaniczng.

Rozwigzywanie zadan. Podstawowe zadania wprowadzajgce:

Zad. 1

lle razy energia potencjalna szybowca lecgcego na wysokosci 400m z predkoscig 160 km/h
jest wieksza od jego energii kinetyczne;j?

Zad.2

Sprezyna o statej 20 N/m zostata wydtuzona sitg 10N. Jaka energia potencjalna sprezystosci
zostata zgromadzona w sprezynie?
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Zad. 3
Poruszajacy sie poziomo pocisk o masie 5 g uderzyt w deske z szybkoscig 900m/s, a po
przebiciu deski o grubosci 10 cm poruszat sie dalej z szybkoscig 700 m/s. Oblicz prace
wykonang przez sity oporu deski oraz srednig wartosc sity oporu.
Zad. 4
Oblicz energie potencjalng rozwinietej i zwinietej rolety o masie 2 kg i dtugosci 2,5m. Jaka
prace wykonano przy zwijaniu rolety?
Zad.5
Obrecz o masie 2kg i promieniu 0,5m toczy sie po poziomej ptaszczyznie z szybkoscig 2m/s.
Oblicz: energie kinetyczng jej ruchu postepowego, energie kinetyczng jej ruchu obrotowego
oraz catkowita energie kinetyczna."
Zad.6
Satelita Envisat ma mase 9 ton i krgzy na wysokosci 760 km nad Ziemig. Oblicz jego energie
kinetyczna, potencjalng i catkowita.™

V. Podsumowanie lekcji. Zadanie pracy domowej.

11 . ;. . . . . ; . . . .
W zaleznosci od planu wynikowego nauczyciela zadanie to moze by¢ rozwigzane w dziale ,Kinematyka i

dynamika ruchu obrotowego bryty sztywnej”.

12 L. . . . . . . . e e n
W zaleznosci od planu wynikowego nauczyciela zadanie to moze by¢ rozwigzane w dziale ,Grawitacja”.
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scenariusz lekcji nr 20

Dziat programowy: Energia mechaniczna (grawitacja).

Temat lekcji: Ruch po okregu pod wptywem sity grawitacji. Naturalne i sztuczne satelity.

Klasa:

2

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cele ogdlne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat satelitéw oraz umiejetnosci

budowania prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:

Uczen:

5.

6.

Wie, ze sita grawitacji petni role sity dosrodkowej w ruchu satelitéw.
Wie, ze satelita porusza sie pod wptywem sity grawitacji.

Umie wyprowadzi¢ wzér na predkosc¢ orbitalng satelity.

Umie oblicza¢ okres obiegu satelity.

Umie opisac ruch satelity geostacjonarnego.

Zna zastosowanie sztucznych satelitow.

7. Posiada biegtos¢ w przeksztatceniach algebraicznych.

Cele wychowawcze:

1.

6.

Nabywa umiejetnosci interpersonalne: wspétdziatania w zespole, podejmowania
grupowych i indywidualnych decyzji.

Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.
W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.

Uczy sie poprawnie postugiwacé jezykiem fizyki.

Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

7. Rozwija zainteresowania fizyczne.

Wykaz pomocy dydaktycznych:

podrecznik, zbiér zadan
komputer, rzutnik

Metody pracy:

podajgca: elementy wyktadu, dyskusja, praca z ksigzka
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e praktyczna- metoda projektu®:

= - metoda: projekt teoretyczny

= - termin realizacji: 2 tygodnie

= - 7rédta informacji: podrecznik do nauki fizyki, Internet, literatura uzupetniajaca,
czasopisma naukowe

= - sposobb realizacji: podanie uczniom zagadnien i zadan do realizacji: naturalne satelity,
sztuczne satelity ziemi ( rodzaje z uwzglednieniem satelity geostacjonarnego,
zastosowanie)

= - forma realizacji : prezentacja multimedialna

= - ustalenie czasu przeznaczonego na prezentacje projektu: max 7 minut

= - wybdr max. 5 osobowego zespotu zadaniowego

= - podanie terminu przedstawienia prezentacji

= - podanie kryteriéw oceny prezentacji: poprawnos¢ zagadnienia, forma prezentacji,
poprawnos¢ jezyka fizyki, innowacyjnosc

Formy pracy:
e praca zbiorowa
e praca grupowa

Przebieg lekcji:
1. Sprawdzenie pracy domowej. Przypomnienie predkosci kosmicznych.

2. Podanie tematu i celdw lekgji.
3. Przebieg czesci gtdwnej lekgji:

a) Metodg burzy mdézgdw nauczyciel z uczniami wymienia ciata obiegajace Ziemie.
Uczniowie zauwazajg, ze jedyng sitg dziatajgca na te ciata jest sita grawitacji, petni
wiec ona role sity dosrodkowe;j.

b) Nauczyciel wyprowadza wzér na predkosc¢ orbitalng satelity i okres obiegu satelity.

c) Uczniowie z wyznaczonej grupy prezentujg prace.
d) Ocena projektu zgodnie z ustalonymi kryteriami.
e) Podsumowanie lekcji, zadanie pracy domowe;j.

B Czes¢ scenariusza ,praktyczna metoda projektu” powinna zostac¢ zrealizowana 2 tygodnie przed planowang
lekcja
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scenariusz lekcji nr 21

Dziat programowy: Optyka.

Temat lekcji: Catkowite wewnetrzne odbicie i jego zastosowanie.
Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cele ogdlne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat catkowitego wewnetrznego
odbicia oraz umiejetnosci budowania prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu
zjawisk™.

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Zna warunki, jakie muszg wystgpi¢, aby zaszto catkowite wewnetrzne odbicie.

2. Zna definicje kata granicznego.

3. Zna zastosowanie catkowitego wewnetrznego odbicia.

4. Posiada biegto$¢ w przeksztatceniach algebraicznych.

5. Zna funkcje trygonometryczne i potrafi zastosowac je przy rozwigzywaniu zadan.

Cele wychowawcze:
1. Nabywa umiejetnosci interpersonalne: wspoétdziatania w zespole, podejmowania grupowych i
indywidualnych decyzji.

2. Ksztattuje umiejetnosé stuchania innych.

3. Rozwija dociekliwos$¢ poznawczg i badawcza.
4. W twdrczy sposdb rozwigzuje problemy.

5. Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.
6. Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

7. Rozwija zainteresowania fizyczne.

1

" Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca!” Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w
szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski
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Wykaz pomocy dydaktycznych:

szklane, dos¢ dtugie naczynie o przezroczystych $ciankach i dnie
wskaznik laserowy

kartka papieru, stuzgca jako ekran

podrecznik, zbiér zadan

komputer, rzutnik

Metody pracy:

podajgca: elementy wyktadu, dyskusja, praca z ksigzka
pokaz
praktyczna- metoda projektu®:

- metoda: projekt teoretyczny

- termin realizacji: 2 tygodnie

- zrédta informacji: podrecznik do nauki fizyki, Internet, literatura uzupetniajgca, czasopisma
naukowe

- sposob realizacji: podanie uczniom zagadnien i zadan do realizacji: zastosowanie
catkowitego wewnetrznego odbicia

- forma realizacji : prezentacja multimedialna

- ustalenie czasu przeznaczonego na prezentacje projektu: ok. 10 minut

- wybdr 3 osobowego zespotu zadaniowego

- podanie terminu przedstawienia prezentacji

- podanie kryteridw oceny prezentacji: poprawnos¢ zagadnienia, forma prezentacji,
poprawnos¢ jezyka fizyki, innowacyjnos¢

Formy pracy:

praca zbiorowa z catg klasg
praca grupowa

Przebieg lekcji:

1.

Sprawdzenie pracy domowej. Przypomnienie zjawisk: odbicia , zatamania swiatta przy
przejsciu z osrodka rzadszego do gestszego oraz z gestszego go rzadszego oraz prawa
zatamania $wiatta.

Podanie tematu i celéw lekcji.
Przebieg czesci gtdwnej lekcji:

a) Do dos¢ dtugiego naczynia, o przezroczystych niezbyt grubych Sciankach wlewamy
wode. Naczynie ustawiamy na brzegu stotu na podporach tak, aby od dofu mozna
byto skierowad wigzke Swiatta ze wskaznika laserowego. Od dotu kierujemy wigzke
Swiatta najpierw prostopadle, a pdzniej zmieniamy kat padania wigzki. Osoba
asystujgca pokaz, za pomoca kartki (ekranu) odszukuje promien wychodzacy z wody.
Uwaga: nalezy bardzo przestrzegac zasad BHP, nie wolno odszukiwaé¢ wychodzacej

r Czes¢ scenariusza ,praktyczna metoda projektu” powinna zostac zrealizowana 2 tygodnie przed planowang

lekcja
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wigzki $wiatta za pomocg oka! Wraz ze wzrostem kata padania, wigzka wychodzaca
znajduje sie coraz nizej, tzn. wychodzi pod mniejszym katem do poziomu wody. Dla
pewnego kata padania, wigzka juz z wody nie wyjdzie. To bedzie oznaczato, ze wigzka
ulegta catkowitemu wewnetrznemu odbiciu od powierzchni wody.

b) Nauczyciel definiuje kat graniczny.

c) Nauczyciel wyprowadza wzdér na prawo zatamania $wiatta dla catkowitego
wewnetrznego odbicia.

d) Uczniowie z wyznaczonej grupy prezentujg prace ukazujaca zastosowanie
catkowitego wewnetrznego odbicia.

e) Ocena projektu zgodnie z ustalonymi kryteriami.

f) Rozwigzanie zadania wprowadzajgcego do zagadnienia , Catkowitego wewnetrznego
odbicia”.
Zad.
Promien $wiatta wychodzi z wody i pada na granice osrodkéw pod katem 45°. Oblicz,
pod jakim katem zatamie sie? Przy jakim kacie padania promien ten ulegtby
catkowitemu wewnetrznemu odbiciu?

4. Podsumowanie lekcji. Zadanie pracy domowej.

Literatura:

www. scholaris.pl: e- ksigzka , Fizyka w eksperymentach. Zainteresowanie ucznidw fizyka kluczem do
sukcesu” Praca zbiorowa 2012, Zesp6t Ekspercki: Dorota Bactawska Agnieszka Bartecka Dariusz Man
Jézef Musielok Marzena Stawska Rudolf Stota Roman Szatanik Jerzy Wiechuta, Wydanie pierwsze
ISBN 978-83-63026-05-9 Wydawca: DD Dobra Drukarnia ul. Jastrzebia 9, 53-148 Wroctaw tel. 509 913
703, drukarnia@ddrukarnia.com.pl
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scenariusz lekcji nr 22

Przedmiot: Fizyka

Dziat programowy: Mechanika

Temat lekcji: Ruch ciat na réwni pochyte;.

Klasa: 2

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cel ogdlny:
Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat faktéw, teorii, zasad
panujacych we wspétczesnym éwiecie. '

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Potrafi roztozy¢ ciezar ciata na sity sktadowe na réwni pochytej.
Potrafi wyprowadzi¢ zaleznosci pomiedzy sktadowymi ciezaru ciata réwnolegtg i prostopadta
do réwni a ciezarem — stosuje funkcje trygonometryczne.

3. Potrafi rozwigzywac zadania i analizowac problemy dotyczace ruchu ciat na réwni pochyte;j.

4. Doskonali umiejetnos¢ postugiwania sie nowoczesnymi technologiami informacyjno-
komunikacyjnymi.

Cele wychowawcze:
Uczen:

Rozwija zainteresowania fizyczne.

Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
Rozwija dociekliwos¢ poznawczg i badawcza.
W twdrczy sposdb rozwigzuje problemy.

vk wnN e

Uczy sie poprawnie postugiwacé jezykiem fizyki.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e tablica
e komputer
e Internet
e tablica interaktywna / komputer z rzutnikiem
e podrecznik
e zbidr zadan

Metody pracy:
e podajaca: elementy wyktadu, dyskusja, praca z ksigzka
e eksponujaca ( e- doswiadczenie)

1

16 Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca!” Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w
szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski
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Formy

burza mdézgéw

pracy:
praca zbiorowa

Przebieg lekcji:

I
1.

4.
[

Zréodto:

Czes¢ wstepna:

Nauczyciel sprawdza prace domowag, a nastepnie formutuje temat lekcji i podaje uczniom do
zapisania. Przypominajg najwazniejsze wiadomosci nt. ciezaru ciafa.

Czesc gtéwna:

Na tablicy nauczyciel dokonuje rozktadu ciezaru ciata na sity sktadowe na réwni pochytej.
Uczniowie przerysowujg rysunek do zeszytu.

Uczniowie na podstawie rysunku wyprowadzajg na tablicy zalezno$ci pomiedzy ciezarem ciata
a sktadowymi réwnolegtg do réwni i prostopadta do rowni.

Nauczyciel korzystajgc z zasobow http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl

uruchamia doswiadczenie ,,ROwnia pochyta”.

a. Uczniowie zapoznaja sie z instrukcjg wykonania ,, Cwiczenia nr 1: Jakim ruchem
poruszajg sie klocki na rowni pochytej? “czesci: ,,Pojedynczy klocek na rowni
pochytej” oraz ,,Wystrzeliwany klocek”. (Podrecznik dla uczniéw ,,Réwnia pochyta”
str.3i4.)

b. Nastepnie na tablicy interaktywnej wykonujg ww. ¢wiczenie.

Podajg wnioski z przeprowadzonych e- doswiadczen.
Podsumowanie lekcji. Zadanie pracy domowej.

http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl
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scenariusz lekcji nr 23

Dziat programowy: Optyka.

Temat lekcji: Budowa, dziatanie i zastosowanie wybranych przyrzaddw optycznych..
Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cele ogolne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat praktycznego
wykorzystania zjawisk optycznych oraz umiejetnosci budowania prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Zna budowe oka, wie, jak powstaje w nim obraz oraz zna najczestsze wady wzroku i metode
ich korekcji.

2. Zna budowe, dziatanie i zastosowanie wybranych przyrzadéw optycznych.

Cele wychowawcze:
1. Nabywa umiejetnosci interpersonalne: wspdtdziatania w zespole, podejmowania
grupowych i indywidualnych decyzji.

2. Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.

3. Rozwija dociekliwos¢ poznawczg i badawcza.
4. W twoérczy sposdb rozwigzuje problemy.

5. Uczy sie poprawnie postugiwaé jezykiem fizyki.
6. Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

7. Rozwija zainteresowania fizyczne.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e Podrecznik, literatura uzupetniajaca, Internet
e komputer, rzutnik, tablica, inne pomoce wskazane przez uczniéw niezbedne do
prezentacji projektu
Metody pracy:
e praktyczna- metoda projektu®’:

- metoda: projekt teoretyczny

v Czes¢ scenariusza ,praktyczna metoda projektu” powinna zostac zrealizowana 2 tygodnie przed planowang
lekcja
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- termin realizacji: 2 tygodnie

- zrédta informacji: podrecznik do nauki fizyki, Internet, literatura uzupetniajgca, czasopisma

naukowe

- sposob realizacji: podanie uczniom zagadnien i zadan do realizacji:

o O O O O

budowa oka, powstawanie obrazéw w oku, wady wzroku,
budowa, dziatanie i wykorzystanie lupy,

budowa, dziatanie i wykorzystanie lunety,

budowa, dziatanie i wykorzystanie mikroskopu optycznego,
budowa, dziatanie i wykorzystanie aparatu fotograficznego

- forma realizacji : prezentacja multimedialna, plakat, folder itp.

- ustalenie czasu przeznaczonego na prezentacje projektu: ok. 7 minut

- wybdr 5 osobowych zespotéw zadaniowych

- podanie terminu przedstawienia prezentacji

- podanie kryteridw oceny prezentacji: poprawnos¢ zagadnienia, forma prezentacji,

poprawnos¢ jezyka fizyki, innowacyjnosc

Formy pracy:

e praca grupowa

Przebieg lekcji:
1. Sprawdzenie pracy domowej

2. Podanie tematu i celdw lekcji.

3. Przebieg czesci gtownej lekcji:

a)
b)
c)

Uczniowie w wyznaczonych grupach prezentujg prace .
Ocena projektéow zgodnie z ustalonymi kryteriami.
Podsumowanie lekcji, zadanie pracy domowej.
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scenariusz lekcji nr 24

Dziat programowy: Fale elektromagnetyczne i optyka.
Temat lekcji: Widmo fal elektromagnetycznych.
Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cele ogélne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat rodzajéw fal
elektromagnetycznych , ich wtasciwosci, ich praktycznego wykorzystania oraz umiejetnosci
budowania prostych modeli fizycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Znarodzaje fal elektromagnetycznych i ich wtasciwosci.
2. Podaje zrddta fal.
3. Zna zastosowanie fal elektromagnetycznych.

Cele wychowawcze:
1. Nabywa umiejetnosci interpersonalne: wspotdziatania w zespole, podejmowania
grupowych i indywidualnych decyzji.

2. Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.

3. Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.
4. W twodrczy sposdb rozwigzuje problemy.

5. Uczy sie poprawnie postugiwaé jezykiem fizyki.
6. Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

7. Rozwija zainteresowania fizyczne.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e Podrecznik, literatura uzupetniajaca, Internet
e komputer, rzutnik, tablica, inne pomoce wskazane przez uczniéw niezbedne do
prezentacji projektu
Metody pracy:
e praktyczna- metoda projektu’®:

- metoda: projekt teoretyczny

1 Czes¢ scenariusza ,praktyczna metoda projektu” powinna zostac¢ zrealizowana 2 tygodnie przed planowang

lekcja
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- termin realizacji: 2 tygodnie
- zrédta informacji: podrecznik do nauki fizyki, Internet, literatura uzupetniajgca, czasopisma
naukowe
- sposob realizacji: podanie uczniom zagadnien i zadan do realizacji:
Zrédto, whaséciwosci i zastosowanie
,Fale dtugie, krotkie, ultrakrétkie”,
»Mikrofale”,
,Podczerwien”,
,Swiatto widzialne”,
,Nadfiolet”,
,Promieniowanie rentgenowskie”,
,Promieniowanie gamma”.
- forma realizacji : prezentacja multimedialna, plakat, folder itp.
- ustalenie czasu przeznaczonego na prezentacje projektu: ok. 7 minut
- wybér 5 osobowych zespotéw zadaniowych
- podanie terminu przedstawienia prezentacji
- podanie kryteriéw oceny prezentacji: poprawnosc¢ zagadnienia, forma prezentacji,
poprawnos¢ jezyka fizyki, innowacyjnosc

Formy pracy:
® pracagrupowa

Przebieg lekcji:
1. Sprawdzenie pracy domowej.

2. Podanie tematu i celdw lekcji.
3. Przebieg czesci gtdwnej lekgji:

a) Uczniowie w wyznaczonych grupach prezentujg prace .
b) Ocena projektéw zgodnie z ustalonymi kryteriami.
c) Podsumowanie lekgji, zadanie pracy domowej.
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scenariusz lekcji nr 25

Dziat programowy: Pole elektryczne

Temat lekcji: Pole elektrostatyczne.

Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cel ogdlny:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat faktow, teorii, zasad
panujacych we wspétczesnym éwiecie. "

Cele operacyjne:
Uczen:

Rozumie pojecie pola elektrostatycznego.
Rozrdznia pole jednorodne i centralne.

1
2
3. Zna wzdr na natezenie pola elektrostatycznego. Potrafi okreslic¢ jago kierunek i zwrot.
4. Potrafi przedstawi¢ za graficznie pole elektrostatyczne.

5

Doskonali umiejetnos¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia badajgcego rozktad linii pola elektrostatycznego miedzy elektrodami o
réznych ksztattach.

Cele wychowawcze:
Uczen:

1. Rozwija zainteresowania fizyczne.
2. Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
3. Rozwija dociekliwos$¢ poznawczg i badawcza.
4. W twdrczy sposdb rozwigzuje problemy.
5. Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e Naczynie( lub gteboki talerz z porcelany),

e maszyna elektrostatyczna,

e olej spozywczy,

e drobno pociete skrawki wstazki,

e przewody z ,krokodylkami” do podtgczania elektrod,

e elektrody o rdéznych ksztattach: np. metalowy pret, elektrody ptaskie, koliste itp.

1 Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca!” Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w
szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski
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Uwaga:
Nalezy zachowac szczegdlng ostroznosc¢ przy obstugiwaniu maszyny. Nie wolno krecic¢
korba maszyny elektrostatycznej gdy dotyka sie do uktadu.

Metody pracy:

podajgca: elementy wyktadu, dyskusja

eksperyment fizyczny

Formy pracy:

praca zbiorowa

Przebieg lekcji:

Czes¢ wstepna:

Nauczyciel sprawdza prace domowag, a nastepnie formutuje temat lekcji i podaje uczniom do
zapisania.
Cze$¢ gtéwna:

Uczniowie przypominajg :

a) rodzaje tadunkow elektrycznych,

b) fakt oddziatywania na odlegtos¢ dla sit elektrycznych,

c) prawo Coulomba,

d) jak przedstawiamy pole grawitacyjne graficznie - za pomoca linii sit pola,

e) rodzaje pola grawitacyjnego: centralne i jednorodne,

f) czym sie charakteryzuje jednorodne i centralne pole grawitacyjne.
Nauczyciel pokazuje uczniom eksperyment pokazujacy linie pola elektrostatycznego za
pomocg maszyny elektrostatycznej, do ktérego dotgczona jest czasza z nitkami lub paskami
papieru. Po uruchomieniu maszyny i naelektryzowaniu czaszy, nitki ( paski papieru)odchylajg
sie. Po roztadowaniu czaszy nitki (paski papieru) opadajg. Wniosek: nitki (paski papieru)
uktadajg sie wzdtuz linii sit pola elektrostatycznego.
Nauczyciel wprowadza pojecie pola elektrostatycznego i definiuje natezenie pola
elektrostatycznego.
Nauczyciel wraz z uczniami przeprowadza eksperyment ukazujacy rozktad linii pola pomiedzy
elektrodami o réznych ksztattach:

a) Pole elektrostatyczne od tadunku punktowego:
Do naczynia wlewamy olej i wsypujemy skrawki wstgzki. Metalowy pret umieszczamy
posrodku naczynia i podtgczamy go do maszyny elektrostatycznej. Wtgczamy
maszyne. Uczniowie obserwujg utozenie skrawkdw wstgzki. Przerysowujg do zeszytu
ksztatt linii pola elektrostatycznego od tadunku punktowego.

b) Pole elektrostatyczne od uktadu tadunkéw punktowych:
Dwa metalowe prety umieszczamy w pewnej odlegtosci od siebie w naczyniu z
olejem. Obydwa prety faczymy do tego samego bieguna maszyny elektrostatyczne;.
Wi1tgczamy maszyne. Uczniowie obserwujg ksztatt linii pola elektrostatycznego od
uktadu tadunkéw punktowych jednoimiennych. Przerysowujg do zeszytu ksztatt linii
pola elektrostatycznego od ukfadu fadunkdéw jednoimiennych. Nastepnie metalowe
prety tgczymy z przeciwnymi biegunami maszyny elektrostatycznej. Wtgczamy
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c)

d)

maszyne. Uczniowie obserwujg ksztatt linii pola elektrostatycznego od uktadu
tadunkéw punktowych réznoimiennych. Przerysowujg do zeszytu ksztatt linii pola
elektrostatycznego od uktadu tadunkéw réznoimiennych.

Pole elektrostatyczne pomiedzy dwiema przeciwnie naelektryzowanymi ptytkami:
Dwie metalowe ptytki umieszczamy w pewnej odlegtosci od siebie w naczyniu z
olejem. Obydwie ptytki tagczymy z przeciwnymi biegunami maszyny elektrostatycznej.
Wiaczamy maszyne. Uczniowie obserwujg ksztatt linii pola elektrycznego
wytworzonego przez dwie réwnolegte ptytki. Przerysowujg do zeszytu ksztatt linii pola
elektrostatycznego od uktadu dwdch ptytek natadowanych réznoimiennie.

Kolejno tagczymy z maszyng elektrostatyczng inne elektrody i powtarzamy
doswiadczenie.

Podsumowanie lekcji:
zwracamy uwage na zaobserwowane pole jednorodne i centralne od pojedynczego tadunku

oraz uktadu tadunkéw, podkreslamy rdznice pomiedzy polem jednorodnym i centralnym.

Zadanie pracy domowe;j.
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scenariusz lekcji nr 26

Dziat programowy: Pole elektryczne.

Temat lekcji: Pojemno$¢ kondensatora.

Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cel ogdlny:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat faktow, teorii, zasad
panujacych we wspdtczesnym $wiecie.”

Cele operacyjne:
Uczen:
1. Postuguje sie pojeciem kondensatora.

2. Oblicza pojemnos¢ kondensatora ptaskiego prézniowego i z dielektrykiem na podstawie jego
wymiarow .

3. Doskonali umiejetno$é projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia badajgcego, od czego zalezy pojemno$¢ kondensatora ptaskiego.

Cele wychowawcze:
Uczen:

1. Rozwija zainteresowania fizyczne.
2. Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
3. Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.
4. W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.
5. Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e elektroskop

e dwie metalowe ptytki

e dosc duza plastikowa ptyta
e tablica

e podrecznik

e zbior zadan

Metody pracy:
e podajaca: elementy wyktadu, dyskusja,

e eksponujaca ( doswiadczenie),

e burza moézgow

1

20 Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca!” Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w
szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski
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Formy pracy:
e praca zbiorowa

Przebieg lekcji:
I. Cze$¢ wstepna:

1. Nauczyciel sprawdza prace domowg, a nastepnie formutuje temat lekcji i podaje uczniom do
zapisania.
Il. Czesc gtéwna:

2. Uczniowie przypominajg wiadomosci na temat pojemnosci elektryczne;j.

Nauczyciel wprowadza pojecie kondensatora ptaskiego, omawia jego budowe i zastosowanie.

Pokazuje uczniom modele kondensatoréw.

a) Uczniowie wykonujg doswiadczenia badajgce jak pojemnosé kondensatora ptaskiego
zalezy od odlegtosci pomiedzy oktadkami. W tym celu do elektroskopu przymocowuja
metalowa ptytke i elektryzujg Drugg ptytke zblizajg do pierwszej i zmieniajgc odlegtosé
miedzy ptytkami obserwujg wskazanie elektroskopu. Formutujg wniosek, jak odlegtosc¢
miedzy oktadkami wptywa na pojemnos$¢ kondensatora.

b) Uczniowie wykonujg doswiadczenia badajace jak pojemnos¢ kondensatora ptaskiego
zalezy od o$rodka pomiedzy oktadkami. W tym celu do elektroskopu przymocowujg
metalowa ptytke i elektryzujg Drugg ptytke zblizajg do pierwszej . Obserwujg wskazanie
elektroskopu. Nastepnie pomiedzy ptytki wsuwajg plastikowg ptytke i obserwujg zmiane
wychylenia listkow elektroskopu. Formutujg wniosek, ze substancja pomiedzy oktadkami
kondensatora wptywa na pojemnos¢ kondensatora.

4. Po podsumowaniu wynikéw tych doswiadczen, nauczyciel na tablicy zapisuje wzér na
pojemnos¢ kondensatora ptaskiego i omawia wptyw wielkosci oktadek kondensatora na
jego pojemnosé.

5. Rozwigzanie zadan wprowadzajgcych wzér na pojemnosé kondensatora ptaskiego.

Ill. Podsumowanie lekcji. Zadanie pracy domowej.

Literatura:

M. Braun, K. Byczuk, A. Seweryn- Byczuk, E. Wojtowicz: ,Zrozumie¢ fizyke 3. Podrecznik dla
szkoét ponadgimnazjalnych. Zakres rozszerzony.” Wyd. Nowa Era. Warszawa 2014.
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scenariusz lekcji nr 27

Dziat programowy: Termodynamika.

Temat lekcji: Wyznaczanie ciepta wtasciwego ciala statego i cieczy.
Klasa: 2

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cel ogdlny:
Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat faktéw, teorii, zasad
panujacych we wspétczesnym $wiecie.”!

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Zna pojecie ciepta wtasciwego.

2. Wie, Ze ciato stygnac wymienia ciepto poprzez konwekcje, przewodnictwo cieplne lub
promieniowanie.

3. Doskonali umiejetnosc¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego warto$¢ ciepta wtasciwego cieczy.

4. Potrafi rozwigzywac zadania i analizowa¢ problemy dotyczgce bilansu cieplnego.

5. Doskonali umiejetnos¢ postugiwania sie nowoczesnymi technologiami informacyjno-
komunikacyjnymi.

Cele wychowawcze:
Uczen:

1. Rozwija zainteresowania fizyczne.

2. Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.

3. Rozwija dociekliwos¢ poznawczg i badawcza.
4. W twodrczy sposdb rozwigzuje problemy.

5. Uczy sie poprawnie postugiwaé jezykiem fizyki.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e tablica

e komputer

e Internet

1

2 Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca!” Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w
szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski
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e tablica interaktywna / rzutnik z komputerem
e podrecznik
e zbidr zadan

Metody pracy:
e podajaca: elementy wyktadu, dyskusja, praca z ksigzka

e eksponujaca ( e- doswiadczenie)
e burza mézgéw

Formy pracy:
e praca zbiorowa

Przebieg lekcji:
I. Cze$¢ wstepna:

1. Nauczyciel sprawdza prace domowg, a nastepnie formutuje temat lekcji i podaje uczniom do

zapisania. Uczniowie przypominajg wzér i definicje ciepta wtasciwego oraz zasade bilansu

cieplnego.
Il. Czesc gtéwna:

1. Metodg burzy mézgdw, uczniowie projektuja przebieg doswiadczenia pozwalajgcego
wyznaczy¢ ciepto wiasciwe ciata statego i cieczy, wykorzystujgc zasade bilansu cieplnego.

2. Nauczyciel korzystajac z zasobdw http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl

uruchamia doswiadczenie ,Wyznaczanie ciepta whasciwego ciat statych i oleju Inianego”:
e Uczniowie zapoznaja sie z instrukcjg Cwiczenia nr 5: ,,Wyznaczanie ciepta whasciwego ciat

statych i oleju Inianego.” (Podrecznik dla uczniéw , Kalorymetria” str. 13). Nastepnie na tablicy

interaktywnej lub przy uzyciu komputera wykonujg to ¢wiczenie.
3. Uczniowie podajg wnioski z przeprowadzonych e- doswiadczen i zapisujg je w zeszytach.

Ill. Podsumowanie lekcji. Zadanie pracy domowe;j.

Uwaga: jesli nauczyciel dysponuje pracownig komputerowg, uczniowie mogg samodzielnie

przeprowadzi¢ doswiadczenie (pkt. 7 i 8)
Zrédto:

http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl
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scenariusz lekcji nr 28

Dziat programowy: Pole elektryczne.

Temat lekcji: Pojemno$¢ kondensatora.

Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cel ogdlny:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat faktow, teorii, zasad
panujacych we wspétczesnym $wiecie.”

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Postuguje sie pojeciem kondensatora.

2. Oblicza pojemnos¢ kondensatora ptaskiego prézniowego i z dielektrykiem na podstawie jego
wymiarow .

3. Doskonali umiejetnosc¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia pokazujgcego, od czego zalezy pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego.

4. Doskonali umiejetnos¢ postugiwania sie nowoczesnymi technologiami informacyjno-
komunikacyjnymi.

Cele wychowawcze:
Uczen:

1. Rozwija zainteresowania fizyczne.
2. Ksztattuje umiejetnosé¢ stuchania innych.
3. Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.
4. W twdrczy sposdb rozwigzuje problemy.
5. Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
tablica

e komputer
e Internet

e tablica interaktywna lub pracownia komputerowa , w ktdrej uczniowie pracujg w grupach
dwuosobowych przy jednym komputerze

e podrecznik
Metody pracy:

e podajaca: elementy wyktadu, dyskusja,
e eksponujaca ( e- doswiadczenie),

2 Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgcal!” Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w
szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski
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burza mdézgéw

Formy pracy:

praca zbiorowa/ grupowa, jesli lekcja odbywa sie w pracowni komputerowe;j

Przebieg lekcji:

Czes¢ wstepna:

Nauczyciel sprawdza prace domowag, a nastepnie formutuje temat lekcji i podaje uczniom do
zapisania.
Cze$¢ gtéwna:

Uczniowie przypominajg wiadomosci na temat pojemnosci elektryczne;.

Nauczyciel wprowadza pojecie kondensatora ptaskiego, omawia jego budowe i zastosowanie.

Pokazuje uczniom modele kondensatoréw.

Uczniowie wykonujg e-doswiadczenia na tablicy interaktywnej (lub w pracowni komputerowej
w dwuosobowych grupach ) badajace, od czego zalezy pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego. W

tym celu nauczyciel korzystajgc z zasobow http://e-

doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl uruchamia doswiadczenia ( lub uczniowie

na swoich komputerach)

a) ,Badanie zaleznosci pojemnosci kondensatora od odlegtosci miedzy oktadkami” .
Uczniowie zapoznajg sie z instrukcja ,,Cwiczenia nr 1” (Podrecznik dla uczniéw
,Kondensatory” str. 9 i 10). Cwiczenie to wykonujg na tablicy interaktywnej( lub w
grupach), podajg wniosek i zapisujg go w zeszytach.

b) ,Badanie zaleznosci pojemnosci kondensatora od powierzchni oktadek” . Uczniowie
zapoznajg sie z instrukcja ,,Cwiczenia nr 2” (Podrecznik dla uczniéw ,,Kondensatory” str.10
i 11). Cwiczenie to wykonuja na tablicy interaktywnej( lub w grupach), podajg wniosek i
zapisujg go w zeszytach.

c) ,Badanie zaleznosci pojemnosci kondensatora od rodzaju dielektryka miedzy oktadkami” .
Uczniowie zapoznaja sie z instrukcja ,,Cwiczenia nr 3” (Podrecznik dla uczniéw
,Kondensatory” str.11-13). Cwiczenie to wykonuja na tablicy interaktywnej( lub w
grupach), podajg wniosek i zapisujg go w zeszytach.

4. Po podsumowaniu wynikéw wszystkich e-doswiadczen, nauczyciel na tablicy zapisuje
wzdr na pojemnos¢ kondensatora ptaskiego.

Podsumowanie lekcji. Zadanie pracy domowe;j.

Zrodto:

http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl
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scenariusz lekcji nr 29

Dziat programowy: Termodynamika
Temat lekcji: Wyznaczanie ciepta wtasciwego cieczy.
(temat do realizacji na 2h lekcyjnych)

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.
Cele ogdlne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw umiejetnosci planowania, wykonywania, opisu
prostych eksperymentdw fizycznych, analizy ich wynikéw z uwzglednieniem niepewnosci
pomiarowych oraz uswiadomienie roli eksperymentu, budowanie prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:
Uczen:

Zna wzér na ciepto wtasciwe.
Wie, ze ciato stygnac moze tracié ciepto poprzez przewodnictwo, konwekcje lub
promieniowanie.
3. Doskonali biegtos¢ wykonywania przeksztatcen algebraicznych.
4. Doskonali umiejetnosé projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego wartosc ciepta whasciwego cieczy.
5. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia wartosci ciepta wtasciwego cieczy.
6. Oblicza wartosc ciepta whasciwego cieczy, wykorzystujac wyniki pomiarow.
7. Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowe;j.

Cele wychowawcze:
1. Nabywa umiejetnosci interpersonalne: wspétdziatania w zespole, podejmowania grupowych i
indywidualnych decyzji.
Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.
W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.
Uczy sie poprawnie postugiwacé jezykiem fizyki.

o vk wnN

Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

Wykaz pomocy dydaktycznych dla jednej grupy :
e czajnik elektryczny ( jeden dla catej klasy)
e dwie zlewki ( lub inne dwa identyczna naczynia);
e dwa termometry laboratoryjne;
e stoper;
e woda;
e badana ciecz;
e szerokie naczynie, w ktdrym mozna umiescic jednoczesnie obydwie zlewki: z cieczg i wodg

Metody pracy:
e elementy wykfadu;
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e dyskusja;
e obserwacja;
e doswiadczenie.

Formy pracy:
e praca w grupach

Przebieg lekcji:

1. Sprawdzenie pracy domowe;j.

2. Podanie tematu i celdw lekciji.

3. Przebieg czesci gtdwnej lekcji:

e Uczniowie przypominaja definicje ciepta wtasciwego i zapisujg wzor:

2
maT

e Uczniowie przypominajg sposoby oddawania ciepta: przez konwekcjg , przewodnictwo
cieplne i promieniowanie.

e Nauczyciel wprowadza prawo Newtona, ktdre moéwi, ze predkos$é ostygania ciata jest
proporcjonalna do réznicy temperatur ciata i otoczenia. Prawo to mozna wykorzystaé do
wyznaczania ciepfa wlasciwego nieznanej cieczy, znajac ciepto wtasciwe jednej z cieczy, np.
wody.

Uwaga: poniewaz wyprowadzenie wzoru na obliczenie ciepta wtasciwego nieznanej cieczy metodq
ostygania wymaga zaawansowanych przeksztatceri matematycznych, nauczyciel moze podac i
objasnic¢ wzor koricowy.

c.- ciepto wtasciwe badanej cieczy
¢~ ciepto wtasciwe wody
t- czas ostygania badanej cieczy
t,- czas ostygania wody
d,- gestosc¢ wody
d.- gestosc cieczy
e uczniowie metodg burzy mézgéw, dochodzg do zaprojektowania doswiadczenia
pozwalajgcego wyznaczy¢ ciepto wtasciwe cieczy :
o projektujg przebieg doswiadczenia i okreslajg, ktore wielkosci i w jaki sposdb
zmierzy¢, aby obliczy¢ wartosc ciepta wiasciwego cieczy;
o podajg propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowujg tabele do
zapisywania wynikow;
e w grupach wykonujg pomiary zgodnie z instrukcjg doswiadczenia;
e do pomiaréw zaangazowani sg wszyscy uczniowie na zmiane;
e zapisujg wyniki pomiarow w tabeli;
e obliczajg wartos¢ ciepta wtasciwego badanej cieczy.
e Uczniowie z pomocg nauczyciela przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowe;j.
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Uczniowie przedstawiajg na wykresie zalezno$¢ temperatury stygniecia cieczy i wody od
czasu ostygania tych cieczy. Wyciggajg wnioski z poréwnania wykresow.

Uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.

Podsumowanie lekgcji:

podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;

zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikow;

zastanowienie sie, w jaki sposdb mozna zmniejszy¢ niepewnos¢ pomiarowg

zadanie pracy domowe;j.

Uwaga wykonujac doswiadczenie nalezy zachowa¢ szczegdlng ostroznos¢, aby nie doszto do

poparzenia uczniow.

Instrukcja wykonania do$wiadczenia: wyznaczanie wartosci ciepta wtasciwego;

1.
2.

Do jednej zlewki wlewamy badang ciecz, a do drugiej wode o takiej samej objetosci, jak ciecz.
W czajniku podgrzewamy wode, ktérg nastepnie wlewamy do naczynia, gdzie umieszczamy
zlewki z wodg i badang ciecza.

W zlewkach umieszczamy termometry i tak regulujemy zanurzenie zlewek, az temperatura
wody i cieczy bedzie jednakowa. Temperatura powinna osiggna¢ ok. 70°C.

Ostroznie obie zlewki wyjmujemy i stawiamy na stole.

Wiaczamy stoper i mierzymy catkowity czas osiggniecia przez kazdg ciecz temperatury 50°C
oraz co 30s dokonujemy odczytu temperatury badanej cieczy i wody. Odczytywane pomiary
zapisujemy w tabeli.

Ciecz badana Woda

Czas stygniecia (s) Temperatura T, (°C) Czas stygniecia (s) Temperatura T,, (°C)
0 70 0 70

30 30

60 60

te- . 50 to-. 50

Pomiary koriczymy, gdy kazda ciecz osiggnie temperature 50°C.

Odczytujemy z tablic fizycznych: gestosé wody, gestos¢ badanej cieczy, ciepto wtasciwe wody.

Obliczamy wartos¢ niepewnosci pomiarowej i zapisujemy wynik.
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9. Na jednym uktadzie wspotrzednych sporzgdzamy wykresy przedstawiajgce zaleznosc
temperatury stygniecia cieczy i wody od czasu ostygania tych cieczy. Wyciggamy wnioski z
poréwnania wykreséw.

Analiza niepewnosci pomiarowej:

Oszacowanie niepewnosci pomiaru czasu mozna wykonac¢ nastepujgco. Nalezy zauwazy¢, ze okres
w jakim badane ciecze majg temperature np. 69°C wynosi x sekund. Poniewaz termometr jest
wyskalowany z doktadnoscig do 1°C oraz w naszym pomiarze okre$lamy moment rozpoczecia

i moment zakoriczenia pomiaru mozemy zatozy¢, ze pomiar czasu ostygania badanej cieczy i wody
jest obarczony niepewnoscig opisang réwnaniem (przy zatozeniu, ze temperatura poczatkowa 70°C,
koricowa 50°C):

tC
70-50

dla badanej cieczy At, =

t 7

dla wody At, = E—

Zaktadajac, ze dane tablicowe sg podane doktadnie maksymalng niepewnos$é wzgledna ciepfa
wiasciwego badanej cieczy wyznaczymy z zaleznosci:

Ac Aty £ 1 1
—f=T 4= _—_4+ —=01=10%
e tw te 20 20

Po przeksztatceniu powyzszego wzoru liczymy niepewnos$é bezwzgledna.

ﬂ.cc=c0(? +£)=cc«10%

i e
Zapisujemy wynik ¢c. = ........
Uwagi:

1. Czas trwania doswiadczenia mozna skrécic¢ badajgc stygniecie obu cieczy od temperatury
70°C do np. 60°C. Niestety wzro$nie wtedy niepewno$é otrzymanego wyniku.

Literatura:

http://www.up.poznan.pl/kfiz/images/attachments/protokoly/c5.pdf
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scenariusz lekcji nr 30

Dziat programowy: Optyka.

Temat lekcji: Wyznaczanie wspétczynnika zatamania swiatta z pomiaru kata granicznego.
Klasa:3

Scenariusz jest zgodny z podstawg programowa.

Cele ogdlne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw umiejetnosci planowania, wykonywania, opisu
prostych eksperymentdw fizycznych, analizy ich wynikéw z uwzglednieniem niepewnosci
pomiarowych oraz uswiadomienie roli eksperymentu, budowanie prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:

Uczen:
1. Zna warunki, jakie muszg wystgpi¢, aby zaszto catkowite wewnetrzne odbicie.
2. Zna definicje kata granicznego.
3. Zna prawo zatamania Swiatta dla catkowitego wewnetrznego odbicia.
4. Doskonali umiejetnosé projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg

doswiadczenia pozwalajgcego wyznaczy¢ wartosé wspodtczynnika swiatta metodg catkowitego
wewnetrznego odbicia.

5. Posiada biegtos¢ w przeksztatceniach algebraicznych.

6. Zna funkcje trygonometryczne i potrafi zastosowac je do wyznaczania wspétczynnika
zatamania Swiatfa.

7. Doskonali umiejetnosc¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego wartos¢ wspotczynnika zatamania Swiatta wykorzystujac
zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia.

8. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia wspofczynnika zatamania $wiatta.

9. Oblicza wartos¢ wspdtczynnika zatamania swiatta dla wody oraz oleju, wykorzystujgc wyniki
pomiardéw.

10. Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowe;.

11. Poznaje rdzne metody analizowania niepewnosci pomiarowe;j.

Cele wychowawcze:
1. Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.

2. Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.
3. W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.

4. Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.
5. Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

6. Rozwija zainteresowania fizyczne.
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Wykaz pomocy dydaktycznych:

biate naczynie o ptaskim, matowym dnie( kubek, filizanka...)
papier milimetrowy

wskaznik laserowy

linijka

ciecz (woda, olej)

Metody pracy:

dyskusja;

burza mdézgéw
obserwacja;
doswiadczenie.

Formy pracy:

praca grupowa

Przebieg lekcji:

1. Sprawdzenie pracy domowej. Przypomnienie:

a) zjawiska zatamania swiatta przy przejsciu z osSrodka rzadszego do gestszego optycznie
oraz z gestszego go rzadszego,

b) prawa zatamania swiatta,
c) zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia
Podanie tematu i celéw lekcji.

Przebieg czesci gtdwnej lekcji:
a) uczniowie na tablicy zapisujg wzoér na kat graniczny:

sinotg=——
Nejeczy

przeksztatcajg go do postaci:
1

cieczy =
Y singgr

n

i na podstawie powyzszego rownania z pomocg nauczyciela, dochodzg do zaprojektowania
doswiadczenia pozwalajgcego wyznaczy¢ wspdtczynnik zatamania $wiatta dla cieczy.
b) Nauczyciel demonstruje uktad doswiadczalny. Uczniowie:
e proponujg, w jaki sposéb wyznaczy¢ sinus kata granicznego:
- do naczynia nalaé ciecz o wysokosci ok. 1 cm;
- pionowo do dotu oswietli¢ wskaznikiem laserowym dno naczynia,
- Swiatto lasera odbija sie od dna pod réznymi katami, promienie odbite pod katem
wiekszym od kata granicznego odbijajg sie od powierzchni cieczy i tworzg na dnie
naczynia obraz kofa,
- przy uzyciu papieru milimetrowego zmierzy¢ srednice d nieoswietlonego kota,
- przy uzyciu linijki zmierzy¢ grubosé cieczy L,
- wz0r na sinus kata granicznego przybiera postac:
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. 2d 1
sina .= = =
ar | 1 { L2
12 +(Zd)® l16(%
J T J16lz) +1

- wz0r na wspoétczynnik zatamania cieczy przybiera postac:

n c,-eczy=nl'l 16 G) +1

laser

ciecz Oler

e

d/a d/a
e

d

obszar nieoswietlony

e podajg propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowujg tabele do
zapisywania wynikow;
e w grupach wykonujg pomiary zgodnie z instrukcjg doswiadczenia- cze$¢ grup wykonuje
pomiar dla wody, czesc dla oleju;
e pomiaréw dokonujg wszyscy uczniowie na zmiane;
e zapisujg wyniki pomiaréw w tabeli;
e obliczajg wartos¢ wspétczynnika wody i oleju.
¢) Uczniowie przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowej.
d) Uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.
5. Podsumowanie lekcji:
e podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;
e zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikow;
e zadanie pracy domowe;.

Instrukcja wykonania do§wiadczenia: wyznaczanie wspotczynnika zatamania swiatta z
pomiaru kata granicznego.
1. Do naczynia nalej ok. 1 cm wody/ oleju.
2. Postaw naczynie na papierze milimetrowym tak, aby mozna byto zaznaczyé na nim s$rednice
nieoswietlonego kofta.
3. Wtacz wskaznik laserowy i skieruj go pionowa w dot.
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4. Zaznacz na papierze milimetrowym Srednice nieoswietlonego kota. Zmierz za pomoca linijki

Srednice nieoswietlonego kota. Wynik pomiaru zapisz w tabeli.

5. Zmierz linijka grubos$¢ warstwy cieczy. Wynik pomiaru zapisz w tabeli.

6. Odczytaj wartos$é niepewnosci pomiarowej linijki AL. Warto$é zapisz w tabeli.

AL- Ad-
d - srednica iy
o L—grubos¢ | piepewnos¢ | niepewnos¢
nieoswietlonego ¢ ) , Neieczy ANgiecsy
vol warstwy pomiarowa pomiarowa
ofa ; o R
cleczy linijki linijki
[mm] [mm]
[mm] [mm]

7. Oblicz warto$¢ wspétczynnika zatamania cieczy korzystajac ze wzoru:

=

n c,-eczyau"I 16(%) + 1

Analiza niepewnos$ci pomiarowe;j.

Pomiary bezposrednie - okreslenie niepewnosci pomiaru L oraz d
Grubos¢ warstwy cieczy mierzymy linijkg. Mozemy przyjgé niepewnos¢ pomiaru rGwng najmniejszej
podziatce na linijce.

AL=1mm

Analogicznie pomiar srednicy nieoswietlonego kota papierem milimetrowym lub linijkg daje
niepewnos¢ pomiaru d:

Ad =1mm

Pomiar posredni - okreslenie niepewnosci wspétczynnika zatamania swiatta
Do okreslenia niepewnosci pomiaru n zastosujemy metode najmniej korzystnego przypadku.
Okreslimy tym sposobem niepewnosé maksymalng pomiaru n.

) Nl'lle (%) L1 M.'Iua (é . i;) +1

cigczy 2

An

Literatura:
M. Godlewska, D. Szot- Gawlik, M. Godlewski ,Zadania doswiadczalne z fizyki. Poziom maturalny”.
ZamKor, Krakéw 2013, wyd. pierwsze
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scenariusz lekcji nr 31

Dziat programowy: Pole elektryczne.

Temat lekcji: Laczenie kondensatoréw.

Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cel ogdlny:

Celem ogdélnym lekcji jest nabycie przez uczniéw zasobu wiedzy na temat faktow, teorii, zasad
panujacych we wspétczesnym $wiecie.”

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Potrafi rysowac schematy kondensatoréw pofaczonych szeregowo, rownolegle i w sposéb
mieszany.

2. Potrafi analizowac zaleznosci pomiedzy fadunkami, napieciami i pojemnosciami
kondensatoréw potaczonych szeregowo i rdwnolegle .

3. Potrafiliczy¢ pojemnos¢ zastepczg kondensatoréw potgczonych szeregowo, réwnolegle i w
sposéb mieszany.

4. Doskonali umiejetnosc projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia badajgcego potfaczenie szeregowe, rownolegte i mieszane kondensatoréw.

5. Doskonali umiejetno$¢ postugiwania sie
nowoczesnymi technologiami informacyjno- komunikacyjnymi.

Cele wychowawcze:
Uczen:

1. Rozwija zainteresowania fizyczne.
2. Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
3. Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.
4. W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.
5. Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e tablica

e komputer
e Internet

e tablica interaktywna lub pracownia komputerowa , w ktdrej uczniowie pracujg w grupach
dwuosobowych przy jednym komputerze

e podrecznik

2 Program nauczania ,Fizyka jest fascynujgca!” Innowacyjny interdyscyplinarny program nauczania fizyki w
szkole ponadgimnazjalnej w zakresie rozszerzonym ( IV etap edukacyjny). J. Michatowska, A. Szymaniec, S.
Wojciechowski
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Metody pracy:

podajgca: elementy wyktadu, dyskusja,
eksponujaca ( e- doswiadczenie),

burza mdézgéw

Formy pracy:

praca zbiorowa/ grupowa, jesli lekcja odbywa sie w pracowni komputerowe;j

Przebieg lekcji:

Cze$¢ wstepna:

Nauczyciel sprawdza prace domowag, a nastepnie formutuje temat lekcji i podaje uczniom do
zapisania.
Czesc gtéwna:

Uczniowie przypominajg wiadomosci na temat pojemnosci elektrycznej.

Nauczyciel rysuje na tablicy schemat potgczenia szeregowego kondensatoréw. Wyjasnia
zaleznosci wystepujgce pomiedzy tadunkami i napieciami oraz wyprowadza wzér na
pojemnos¢ zastepczg kondensatorow potgczonych szeregowo.

Nauczyciel rysuje na tablicy schemat potgczenia rownolegtego kondensatoréw. Wyjasnia
zaleznosci wystepujgce pomiedzy tadunkami i napieciami oraz wyprowadza wzér na
pojemnos¢ zastepczg kondensatorow potgczonych réwnolegle.

Uczniowie wykonujg e-doswiadczenia na tablicy interaktywnej (lub w pracowni komputerowej
w dwuosobowych grupach ) badajgce szeregowe, rownolegte i mieszane taczenie
kondensatorow. W tym celu nauczyciel korzystajgc z zasobéw http://e-
doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl uruchamia doswiadczenie ( lub uczniowie

na swoich komputerach)

c) ,Badanie faczenia szeregowego” . Uczniowie zapoznajg sie z instrukcja ,,Cwiczenia nr 6”
(Podrecznik dla uczniéw ,Kondensatory” str. 24). Cwiczenie to wykonuja na tablicy
interaktywnej( lub w grupach na swoich komputerach), podajg wniosek i zapisujg go w
zeszytach.

d) ,Badanie taczenia réwnolegtego” . Uczniowie zapoznaja sie z instrukcjg ,,Cwiczenia nr 7”
(Podrecznik dla uczniéw ,Kondensatory” str.25). Cwiczenie to wykonuja na tablicy
interaktywnej( lub w grupach na swoich komputerach), podajg wniosek i zapisujg go w
zeszytach.

e) ,Badanie faczen mieszanych” . Uczniowie zapoznaja sie z instrukcja ,,Cwiczenia nr 8”
(Podrecznik dla uczniéw ,Kondensatory” str.26). Cwiczenie to wykonuja na tablicy
interaktywnej( lub w grupach na swoich komputerach), podajg wniosek i zapisujg go w
zeszytach.

Podsumowanie lekcji. Zadanie pracy domowe;.

Zrédto:

http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e doswiadczenia-pl
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scenariusz lekcji nr 32

Dziat programowy: Fale elektromagnetyczne i optyka
Temat lekcji: Wyznaczanie statej siatki dyfrakcyjne;j.
Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cele ogolne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw umiejetnosci planowania, wykonywania, opisu
prostych eksperymentéw fizycznych, analizy ich wynikéw z uwzglednieniem niepewnosci
pomiarowych oraz uswiadomienie roli eksperymentu, budowanie prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:
Uczen:

Zna przebieg doswiadczenia Younga.
Zna wzor na siatke dyfrakcyjng i przeksztatca go w celu wyznaczenia statej siatki dyfrakcyjnej.
3. Doskonali umiejetno$é projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego statg siatki dyfrakcyjnej.
4. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia statej siatki dyfrakcyjnej.
5. Oblicza wartos¢ statej siatki dyfrakcyjnej, wykorzystujgc wyniki pomiaréow.
6. Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowe;j.

Cele wychowawcze:

1. Ksztattuje umiejetnosc stuchania innych.
Rozwija dociekliwos¢ poznawczg i badawcza.
W twdrczy sposdb rozwigzuje problemy.

Uczy sie poprawnie postugiwaé jezykiem fizyki.

vk wnwN

Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e siatka dyfrakcyjna;
e wskaznik laserowy (czerwony, zielony) o znanej dtugosci emitowanego $wiatta;
e ekran;
e fawa optyczna;
e linijka.

Metody pracy:
e elementy wykfadu;
e dyskusja;
e obserwacja;
e doswiadczenie.
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Formy pracy:

e praca w grupach

Przebieg lekcji:
1. Sprawdzenie pracy domowej.

2. Podanie tematu i celdw lekgc;ji.

3. Przebieg czesci gtownej lekcji:

a)

b)

c)
d)

Uczniowie na tablicy zapisujg wzér na siatke dyfrakcyjna:
nA=dsina

Nastepnie przeksztatcajg go do postaci:
d_ nA

Na podstawie analizy réwnania :

sing

d

ni
n

51

i

uczniowie metodg burzy mdzgdéw, dochodza do zaprojektowania przebiegu doswiadczenia

pozwalajgcego wyznaczy¢ wartosc statej siatki dyfrakcyjnej:

laser

e)
f)

siatka dyfrakcyjna

| - odlegto$é siatka - ekran

<
.

Proponuja, w jaki sposdb wyznaczy¢ sinus kata ugiecia prgzka wybranego rzedu:

- zmierzy¢ odlegtos¢ siatki dyfrakcyjnej od ekranu;
- zmierzy¢ odlegtos¢ wybranego prazka n-tego rzedu od prazka 0 rzedu;
- sinus kata ugiecia mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

VIZ +x2

gdzie |- oznacza odlegtos¢ siatki dyfrakcyjnej od ekranu,
x- odlegtosc¢ wybranego prqzka od prqgzka 0 rzedu

podajg propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowujg tabele do
zapisywania wynikow;
w grupach wykonujg pomiary zgodnie z instrukcjg doswiadczenia;
pomiaréw dokonujg wszyscy uczniowie na zmiane;
zapisujg wyniki pomiarow w tabeli;
obliczajg wartos$¢ dtugosci fali swiatta lasera.
Uczniowie przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowe;j.
Uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.

4. Podsumowanie lekcji:

podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;

zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikow;

prazek | rzedu

prazek | rzedu

prazek O rzedu
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e zadanie pracy domowej.

Instrukcja wykonania doswiadczenia: wyznaczanie dtugosci $wiatta lasera za pomoca
siatki dyfrakcyjne;j:

1.

Zmontuj na tawie optycznej uktad pomiarowy: wskaznik laserowy, siatke dyfrakcyjng i ekran
(siatka dyfrakcyjna powinna znajdowac sie pomiedzy wskaznikiem, a ekranem).

2. Zmierz natawie optycznej odlegtos¢ siatki dyfrakcyjnej od ekranu. Wynik pomiaru zapisz w
tabeli.

3.  Wigcz wskaznik laserowy.

4. Zmierz za pomoca linijki odlegtosé¢ miedzy prazkami tego samego rzedu lezagcymi po obydwu
stronach 0 prgzka. Wynik x4, zapisz w tabeli. Obliczajgc x w ten sposéb zmniejszamy 2-krotnie
niepewnos¢ Ax.

Dtugos¢
, .gf /- 1._& o Axgy
Swiatta Niepewnos¢ | odlegtosé Al X11 DXqq r=- Ax = 5
laserowego A4 siatka- [em] [em] [em]
1 ekran [cm] [em] [cm]
o ile znamy
5. Korzystajac ze wzorow:
. na
SN ¢ = ——= oraz d= — obliczamy statg siatki
VIZ+x2 sino
na
d = X
VIZ + x2

Analiza niepewnosSci pomiarowe;j.

1.

Niepewnos¢ pomiaru odlegtosci siatka — ekran:

Al =2 x najmniejsza podziatka na przyrzadzie pomiarowym

Przyjmujemy, ze na niepewnos$¢ ma wptyw okreslenie poczatku i konca mierzonego odcinka.
Niepewnosc pomiaru odlegtosci miedzy prazkami:

Axq1 = 2 X najmniejsza podziatka na przyrzadzie pomiarowym

Przyjmujemy, ze na niepewnos$¢ ma wptyw okreslenie poczatku i konca mierzonego odcinka.
Niepewnos¢ pomiaru odlegtosci miedzy prazkiem rzgdu 0 i wybranym (np.1):

AX=0MXq,/ 2

Wybrany przez nas sposdb pomiaru pozwala 2-krotnie zmniejszy¢ niepewnos$¢ pomiarowg
Niepewnosc statej siatki jest niepewnoscig pomiaru posredniego

Przeksztatcimy wzér do postaci:
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5 A A A12+x2 12
d= nx = MY g (:) +1

x

y 12 152

Zastosujemy metode najmniej korzystnego przypadku:

4 =i J(_gjjjﬂ A =i J(;jjﬂ

niepewnos¢ pomiaru Ad wyliczymy nastepujgco (jest to tzw. niepewnos¢ maksymalna):

f_\d — inax™ Amin
2

5. Wskazniki laserowe przewaznie nie majg podanej niepewnosci A& dtugosci wysytanego

Swiatta. Jezeli jednak dysponujemy laserem z opisem tej niepewnosci punkt 4) realizujemy wg
ponizszych wzorow:

Zastosujemy metode najmniej korzystnego przypadku:

I+ﬂf

dpe = (A + AR) - J —— Ciq din = (A — A) - JIM

L+AL

+1

niepewnos¢ pomiaru Ad wyliczymy nastepujgco (jest to tzw. niepewnos$¢ maksymalna):

ﬂd _ Amaxr— Amin
2

6. Ostatnim krokiem powinno by¢ omdwienie formy zapisu wyniku w postaci d = d £ Ad
Nalezy wyjasni¢ uczniom, ze:
a. niepewnos¢ okreslamy z doktadnoscig do 2(lub1) cyfr znaczacych
b. obliczong dtugos¢ swiatta zaokraglamy do rzedu niepewnosci
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scenariusz lekcji nr 33

Dziat programowy: Optyka.
Temat lekcji: Wyznaczanie ogniskowych soczewek metodg Bessela.

Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cele ogélne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez ucznidéw umiejetnosci planowania, wykonywania, opisu
prostych eksperymentéw fizycznych, analizy ich wynikdéw z uwzglednieniem niepewnosci
pomiarowych oraz uswiadomienie roli eksperymentu, budowanie prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:
Uczen:
1. Znardéwnanie soczewki.
2. Potrafi wykonaé konstrukcje obrazéw w soczewkach.
3. Posiada biegtos¢ w przeksztatceniach algebraicznych.
4. Doskonali umiejetnosc projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego ogniskowa soczewki.
5. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia ogniskowej soczewki.
6. Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowe;j.
7. Poznaje rézne metody analizowania niepewnosci pomiarowej.
Cele wychowawcze:
1. Ksztattuje umiejetnos¢ stuchania innych.
Rozwija dociekliwos¢ poznawczg i badawcza.
W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.
Uczy sie poprawnie postugiwaé jezykiem fizyki.
Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.
6. Rozwija zainteresowania fizyczne.

vk wnN

Wykaz pomocy dydaktycznych:
tawa optyczna
zrodto Swiatta
przedmiot ( np. o$wietlacz ze szczeling)
soczewka skupiajaca
zasilacz lub bateria
ekran ( moze by¢ biata kartka)
mazak suchoscieralny
Metody pracy:
e dyskusja;
e burza moézgow
e obserwacja;
e doswiadczenie.
Formy pracy:
e praca zbiorowa
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Przebieg lekcji:
5. Sprawdzenie pracy domowej. Przypomnienie:

a) réwnania soczewki,

b) definicji ogniska soczewki

6. Podanie tematu i celéw lekc;ji.

7. Przebieg czesci gtéwnej lekcji:

g) Uczniowie na tablicy zapisujg rownanie soczewki:
1 1 N 1
f x v

h) Uczniowie metodg burzy mdzgdw proponujg przebieg doswiadczenia. Stwierdzajg, ze do
wyznaczenia ogniskowej soczewki nalezy zmierzy¢ odlegtosé przedmiotu i obrazu od
soczewki.

i)  Nauczyciel wraz z wybranymi uczniami buduje uktad pomiarowy: na tawie optycznej
mocujg zrédto Swiatta, przedmiot i ekran. Sprawdzajg, ze dla jednego potozenia
przedmiotu mozna znalez¢ dwa potozenia soczewki, przy ktérych otrzymuje sie ostre
obrazy. Przy czym jeden obraz jest powiekszony, a drugi pomniejszony.

X1=a i yi1=h
soczewka d
C £

P X2:b - y2=a

S K

przedmiot \

soczewka ekran

j)  Nauczyciel nakierowuje rozumowanie uczniéw i stwierdzajg, ze x i y wchodzg do wzoru

symetrycznie. Nastepnie przeksztatcajg réwnanie soczewki wprowadzajgc oznaczenia:

d- odlegtosé przedmiotu od ekranu c- odlegtosé miedzy potozeniami soczewki
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Na podstawie rysunku uzyskujemy nastepujgce zaleznosci

a+b=d
b-a=c
1 l_l
a b f

Po wykonaniu przeksztatcen (redukujemy a, b) i otrzymujg rdwnanie pozwalajgce
wyznaczy¢ ogniskowg soczewki z pomiardéw d, c:

d? -2
f =

4d

Zwroémy uwage, ze wyrazenie

c’=d(d-4f)> 0,

ktdre otrzymamy po przeksztatceniu wzoru na f naktada pewne ograniczenia na nasze

doéwiadczenie. Pomiary mozemy wykonaé dla d > 4f (wtedy ¢ >0).
k) Analizujgc otrzymane réwnania matematyczne, uczniowie metodg burzy mézgéw dochodza
do zaprojektowania przebiegu doswiadczenia pozwalajgcego zmierzy¢ ogniskowa soczewki.

I) Podajg propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowujg tabele do zapisywania
wynikow.

m) Woybierani z klasy uczniowie dokonujg pomiaréw.

n) Zapisujg wyniki pomiarow w tabeli;

0) Obliczajg wartos¢ ogniskowej soczewki;
p) Uczniowie przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowe;.
g) Wybrani uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.

8. Podsumowanie lekcji:

e podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;
e zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikow;
e zadanie pracy domowej.

Instrukcja wykonania doswiadczenia: wyznaczanie ogniskowej soczewki metoda
Bessela:
1. Natawie optycznej umieszczamy zrddto swiatta, przedmiot, soczewke skupiajaca, ekran .

2. Wtigczamy zrddto swiatta i oswietlamy nim przedmiot.
3. Mierzymy odlegto$¢ ekranu od przedmiotu d.

4. Przesuwamy wzdtuz tawy optycznej soczewke skupiajgcy i znajdujemy takie potozenie
soczewki, przy ktérym na ekranie pojawia sie ostry i pomniejszony obraz. Zaznaczamy
mazakiem potozenie soczewki.

5. Przesuwamy soczewke i znajdujemy takie potozenie soczewki, przy ktérym na ekranie
pojawia sie ostry i powiekszony obraz. Zaznaczamy mazakiem potozenie soczewki. Mierzymy
odlegto$¢ miedzy potozeniami soczewki.

6. Czynnosci z punktdw 4 i 5 powtarzamy pieciokrotnie.

Tabela pomiaréw:
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Nr. odlegtosé miedzy potozeniami Odlegtos¢ przedmiotu od ekranu
pomiaru soczewki ¢ (cm) d (cm)

4

5

Srednia

7. Obliczamy wartosci srednie dla wielkosci ¢, d.

8. Obliczamy ogniskowg soczewki

f‘ _ dér _Céri_
= 4d;,.

Analiza niepewnos$ci pomiarowe;.

Pomiary bezposrednie:
1. Odlegtos¢ miedzy potozeniami soczewki ¢ wyznaczaliSmy w oparciu o dwa zaznaczone
punkty. Mozemy wiec zatozy¢, ze niepewno$é tego pomiaru wynosi maksymalnie:
Ac = 2 * najmniejsza podziatka na linijce
2. Analogicznie dla pomiaru d czyli odlegtosci miedzy przedmiotem i ekranem
Ad = 2 * najmniejsza podziatka na linijce

Pomiar posredni
1. Niepewnos$¢ pomiaru ogniskowej f wyznaczymy metodg najmniej korzystnego przypadku

£ _ (dep+8d)? —(cgp—ac)? £ _ (dep—2d)® —(cgp+ic)?
max 4-':dgy+-3d:' min 4-':dgy—-3d:'

niepewnos¢ pomiaru Af wyliczymy nastepujgco (jest to tzw. niepewnos$¢ maksymalna):

_ﬂf — fmax— fmin

.
=

2. Ostatnim krokiem powinno by¢ omdwienie formy zapisu wyniku w postaci f = f + Af

3. Nalezy wyjasni¢ uczniom, ze:
c. niepewnosc¢ okreslamy z doktadnoscig do 2(lub1) cyfr znaczacych
d. obliczong ogniskowg zaokrgglamy do rzedu niepewnosci ogniskowej

Literatura:
Cwiczenia laboratoryjne z fizyki pod redakcja Ireny Lasockiej i Jana Zambrzyckiego,
Politechnika Biatostocka, Biatystok 2000r.
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scenariusz lekcji nr 34

Dziat programowy: Optyka.

Temat lekcji: Wyznaczanie ogniskowych soczewek.

Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cele ogélne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez ucznidéw umiejetnosci planowania, wykonywania, opisu
prostych eksperymentdw fizycznych, analizy ich wynikéw z uwzglednieniem niepewnosci
pomiarowych oraz uswiadomienie roli eksperymentu, budowanie prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:
Uczen:

1. Znardéwnanie soczewki.
2. Potrafi wykonad konstrukcje obrazéw w soczewkach.

3. Doskonali umiejetnosc¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia pozwalajgcego wyznaczy¢ ogniskowg soczewki.

4. Posiada biegtos¢ w przeksztatceniach algebraicznych.

5. Doskonali umiejetnosc¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego ogniskowg soczewki.

6. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia ogniskowej soczewki.
7. Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowe;j.
8. Poznaje rézne metody analizowania niepewnosci pomiarowej.

Cele wychowawcze:
1. Ksztattuje umiejetnosc stuchania innych.

2. Rozwija dociekliwos$¢ poznawczg i badawcza.
3. W twodrczy sposdb rozwigzuje problemy.
4. Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.
5. Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.
6. Rozwija zainteresowania fizyczne.
Wykaz pomocy dydaktycznych:
e lawa optyczna
e 7rodto Swiatta
e przedmiot ( np. o$wietlacz ze szczeling)
e soczewka skupiajaca
e zasilacz lub bateria
e ekran ( moze by¢ biata kartka)

Metody pracy:
e dyskusja;
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burza mdézgéw
obserwacja;
doswiadczenie.

Formy pracy:

praca zbiorowa

Przebieg lekcji:

9.
c)

d)

10.
11.

a)
11
fox
b)

c)

Sprawdzenie pracy domowej. Przypomnienie:
rownania soczewki,

definicji ogniska soczewki

Podanie tematu i celow lekcji.

Przebieg czesci gtdwnej lekcji:

Uczniowie na tablicy zapisujg rownanie soczewki:
1

v
Uczniowie metodg burzy mdzgdw proponujg przebieg doswiadczenia. Stwierdzajg, ze do

wyznaczenia ogniskowej soczewki nalezy zmierzy¢ odlegtos¢ przedmiotu od soczewki

i obrazu od soczewki.

Na podstawie analizy powyzszego rdwnania metodg burzy mézgdéw, dochodzg do
zaprojektowania przebiegu doswiadczenia pozwalajgcego wyznaczy¢ ogniskowg soczewki.
Podajg propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowujg tabele do zapisywania
wynikow;

Woybierani z klasy uczniowie dokonujg pomiaréw.

Zapisujg wyniki pomiarow w tabeli;

Obliczajg wartos¢ ogniskowe]j soczewki;

Uczniowie przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowej.

Wybrani uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.

. Podsumowanie lekgji:

e podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;
e zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikow;
e zadanie pracy domowej.

Instrukcja wykonania doswiadczenia: wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajace;j:

1.
2.
3.

Na tawie optycznej umieszczamy zrddto swiatta, przedmiot, soczewke skupiajacg , ekran.
Witgczamy Zrddto swiatta i oswietlamy nim przedmiot.

Przesuwamy wzdtuz fawy optycznej soczewke skupiajaca i znajdujemy takie potozenie
soczewki, przy ktérym na ekranie pojawia sie ostry obraz przedmiotu. Mierzymy odlegtos¢
przedmiotu od soczewki x; i wartos¢ zapisujemy w tabeli. Mierzymy odlegto$¢ obrazu od
soczewki y; i wartos¢ zapisujemy w tabeli.

Czynnosci z punktu 3 powtarzamy pieciokrotnie.

Obliczamy ogniskowg soczewki ze wzoru:
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Xy

X+

Tabela pomiardow:

Nr. Potozenie | Potozenie Wartos¢ srednia x Warto$¢ Srednia y Ogniskowa f

pomiaru Xi Yi T x; T 4 f X-y
X=— y-—— = -
3 = X + _V

4

5

Analiza niepewnosci pomiarowe;j.

Pomiary bezposrednie:

Pomiary odlegtosci soczewki od przedmiotu oraz odlegtosci obrazu od soczewki wymagaja
wyznaczenia dwdch punktéw na linijce. Mozemy wiec przyja¢, ze maksymalna niepewnos¢ takiego
pomiaru wynosi 2xnajmniejsza podziatka na linijce.

Ax = Ay = 2 x najmniejsza podziatka na linijce

Mozna oczywiscie zatozy¢ wiekszg doktadnos¢ pomiaru. Wykonujac pomiar bardzo uwaznie,
zwracajac szczegolng uwage na btad paralaksy mozemy przyjaé, ze uda sie nam ograniczy¢
niepewnos¢ odczytu x oraz y do wartosci:

Ax = Ay = 2%

najmniejsza podziatka na linijce

-
&

Pomiar posredni
Niepewnos¢ pomiaru ogniskowej f wyznaczymy metodg najmniej korzystnego przypadku

f (xep +8x) yep+iy) £ (xep—8x)yer—y)

e T (g (i) G R —

niepewnos¢ Af wyliczymy nastepujgco (jest to tzw. niepewnosé maksymalna):

ﬂf — fmax— fmin

-
£

Mozemy uzasadnié powyzsze wzory jesli wrécimy do réwnania na f w postaci

Xy 1 . . . . . .
f = + = 1+ 1. WIdZIIIIy teraz, ze wzrost x i Yy pOWOdUJe wzrost f i odwrotnie.
x+y =+ =
] Ty

Ostatnim krokiem powinno by¢ oméwienie formy zapisu wyniku w postaci f = f + Af
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Nalezy wyjasni¢ uczniom, ze:

a. niepewnosé okreslamy z doktadnoscig do 2(lub1) cyfr znaczacych

b. obliczong ogniskowga zaokraglamy do rzedu niepewnosci ogniskowej
Literatura:

Cwiczenia laboratoryjne z fizyki pod redakcja Ireny Lasockiej i Jana Zambrzyckiego, Politechnika
Biatostocka, Biatystok 2000r.
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scenariusz lekcji nr 34

Dziat programowy: Optyka.

Temat lekcji: Wyznaczanie wspdétczynnika zatamania $wiatta za pomoca tarczy Kolbego.
Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cele ogolne:

Celem ogdlnym lekcji jest nabycie przez uczniéw umiejetnosci planowania, wykonywania, opisu
prostych eksperymentdw fizycznych, analizy ich wynikéw z uwzglednieniem niepewnosci
pomiarowych oraz uswiadomienie roli eksperymentu, budowanie prostych modeli fizycznych i
matematycznych do opisu zjawisk.

Cele operacyjne:
Uczen:
1. Zna prawo zatamania swiatta.

2. Zna definicje wspodtczynnika zatamania Swiatta.

3. Doskonali umiejetno$é projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia pozwalajgcego wyznaczy¢ warto$é wspotczynnika swiatta za pomoca tarczy
Kolbego.

4. Posiada biegto$¢ w przeksztatceniach algebraicznych.

5. Zna funkcje trygonometryczne i potrafi zastosowac je do wyznaczania wspoétczynnika
zatamania $wiatfa.

6. Doskonali umiejetnosc¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego wartos¢ wspotczynnika zatamania swiatta wykorzystujac
prawo zatamania Swiatfa.

7. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia wspétczynnika zatamania swiatta.

8. Oblicza wartos¢ wspdtczynnika zatamania swiatta dla soczewki.

9. Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowej.

10. Poznaje rézne metody analizowania niepewnosci pomiarowe;j.

Cele wychowawcze:
1. Ksztattuje umiejetnosc stuchania innych.

2. Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.

3. W tworczy sposdb rozwigzuje problemy.

4. Uczy sie poprawnie postugiwac jezykiem fizyki.
5. Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

6. Rozwija zainteresowania fizyczne.
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Wykaz pomocy dydaktycznych:

tarcza Kolbego
wskaZnik laserowy
potkrazek z pleksiglasu

Metody pracy:

dyskusja;
burza mézgow
obserwacja;
doswiadczenie.

Formy pracy:

praca zbiorowa

Przebieg lekcji:

1.

Sprawdzenie pracy domowej. Przypomnienie:

a) prawa zatamania Swiatta,

b) definicji wspotczynnika zatamania Swiatta

2.

Podanie tematu i celow lekcji.
Przebieg czesci gtéwnej lekcji:
a) nauczyciel demonstruje tarcze Kolbego i objasnia jej budowe

b) uczniowie na tablicy zapisujg prawo zatamania swiatta:

sina

=n
sinf 2

i na podstawie analizy powyzszego réwnania metodg burzy mézgdéw, dochodzg do
zaprojektowania przebiegu doswiadczenia pozwalajacego wyznaczy¢ wspoétczynnik zatamania
Swiatta dla krgzka z pleksiglasu

e podaja propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowuja tabele do

zapisywania wynikow;

e wybierani z klasy uczniowie dokonujg pomiaru katéw padania i zatamania swiatta;

e zapisujg wyniki pomiaréw w tabeli;

e obliczajg wartos¢ wspdtczynnika zatamania Swiatta;
¢) Uczniowie przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowej.
d) Wybrani uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.

4. Podsumowanie lekgcji:

e podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;
e zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikow;
e zadanie pracy domowej.
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Instrukcja wykonania do$§wiadczenia: wyznaczanie wspotczynnika zatamania $wiatta z
pomiaru kata granicznego.
6. Krazek z pleksiglasu umieszczamy na tarczy Kolbego (rys.).

00
0
tarcza Kolbego 20

potkrazek z pleksiglasu

promien paddlacy

promien zatamany

7. Wtiaczamy wskaznik laserowy i kierujemy swiatto na krazek z pleksiglasu.

UWAGA: ze wskaznikiem laserowym nalezy obchodzi¢ sie bardzo ostroznie, aby nie
skierowac jego swiatta na oczy!

8. Zmieniamy kat padania $wiatfa co 10° i mierzymy katy zatamania. Wykonujemy serie
pomiaréw dla katéw padania od 10°do 80°.

9. Woyniki wartosci katéw i wartosci sinuséw katéw padania i zatamania zapisujemy w tabeli.

10. Dla kazdej wartosci kata padania Swiatta obliczamy wartos¢ wspotczynnika zatamania Swiatfa
ze wzoru:

sina

‘ﬁ=n21 i wyniki zapisujemy w tabeli.

=

l.p. | Kgt padania a | Kgt zatamania 8 | Wartos¢ sin(a) | Wartos¢ sin(8) . — sina
21 — -
sinf

1 |10°
2 |20°
3 [30°
4 | 40°
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6 60°
7 70°
8 80°

11. Obliczamy srednig wartos$¢ wspotczynnika zatamania $wiatta ze wzoru:

]
Tingy

sr— g

Analiza niepewno$ci pomiarowe;.

Pomiary bezpoSrednie:
1. Tarcza wyskalowana jest z dokfadnosciag do 1°. Takg wiec mozemy przyjac niepewnos¢ a i B
Ao =AB=1°

Pomiary posrednie

1. Ze wzgledu na mata ilos¢ czasu oraz brak podstaw matematycznych (na poziomie szkoty
Sredniej) do wyprowadzenia wzordw na niepewnosc funkcji sinus proponuje uzy¢ metody
bardzo przyblizone;j.

2. Oszacowanie niepewnosci An mozemy wykonac przyjmujgc nastepujacg strategie. Wsrod
o$miu otrzymanych wartosci n,; wybieramy wartos¢ najwiekszg, oznaczymy jg n,.., oraz
wartos¢ najmniejszg, ktdrg oznaczymy Ny,

Nmax — Mmin

Wtedy niepewnosé pomiaru An =

&

3. Nalezy wyjasni¢ uczniom, ze:
a. niepewnos$c¢ okreslamy z doktadnoscia do 2(lub1) cyfr znaczacych

b. obliczong odlegtosé d zaokraglamy do rzedu niepewnosci
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