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scenariusz lekcji nr 1

Przedmiot: Fizyka

Dziat programowy: Ruch harmoniczny i fale mechaniczne

Temat lekcji: Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadta
matematycznego.

Klasa: 2

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. Rozwija biegtos¢ wykonywania przeksztatcen algebraicznych.
Podaje wzdr na okres drgan wahadta matematycznego i przeksztatca go, wyprowadzajac z
niego wzor na przyspieszenie ziemskie.
3. Buduje wahadto matematyczne.
4. Doskonali umiejetnosc projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego wartosc przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadta
matematycznego.
Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego.
Oblicza wartos¢ przyspieszenia ziemskiego, wykorzystujgc wyniki pomiaréw.
Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowej.

O N oW

Poznaje rozne metody analizowania niepewnosci pomiarowej.

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

o vk wnN

Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

Wykaz pomocy dydaktycznych:
e statyw;
e linijka lub tasma miernicza;
e stalowa nakretka.;
e nierozciggliwa ni¢ ( sznurek) dtugosci ok. 2m.;
e stoper.



Metody pracy:

elementy wyktadu;
dyskusja;
obserwacja;
doswiadczenie.

Formy pracy:

praca w grupach

Przebieg lekcji:

1.
2.
3.

Sprawdzenie pracy domowe;.
Podanie tematu i celdw lekcji.
Przebieg czesci gtdwnej lekcji:
a) Uczniowie na tablicy zapisujg wzér na okres drgan wahadta matematycznego

T
=2 |-
Ng
b) Nastepnie przeksztatcajg go do postaci:
_4am®l
=—
c) Na podstawie analizy rdwnania :
_am?]
=
Uczniowie metodg burzy mézgdéw, dochodzg do zaprojektowania przebiegu doswiadczenia

pozwalajgcego wyznaczy¢ wartosé przyspieszenia ziemskiego:

e proponuja, jak zbudowaé wahadto matematyczne ( nierozciggliwa nié, na ktérej
zawieszamy nakretke);

e projektujg przebieg doswiadczenia i okreslaja, ktdre wielkosci i w jaki sposéb zmierzy¢,
aby obliczy¢ wartosc¢ przyspieszenia ziemskiego;

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

e w grupach wykonujg pomiary zgodnie z instrukcjg doswiadczenia;

e pomiaréw dokonujg wszyscy uczniowie na zmiane;

e zapisujg wyniki pomiaréw w tabeli;

e obliczajg wartosc przyspieszenia ziemskiego.

d) Uczniowie z pomocy nauczyciela przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowej.

e) Uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.

Podsumowanie lekcji:

e podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;

e zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikéw;

e zastanowienie sie, w jaki sposéb mozna zmniejszy¢ niepewnos¢ pomiarowg Ag;

e zadanie pracy domowej.

Instrukcja wykonania do$wiadczenia:

1. Wykorzystujgc stalowg nakretke i dtuga, nierozciagliwg ni¢, zbuduj wahadto matematyczne.

2. Zawie$ wahadto na statywie tak, aby mogto swobodnie wykonywac drgania.



3. Przymiarem metrowym zmierz dtugos¢ nici l. Wynik zapisz w tabeli.

4. Odchyl wahadto o maty kat ( kilka stopni) i pus¢, aby wykonywato swobodne drgania. Za

pomoca stopera zmierz czas trwania 10 drgniec¢ t. Wynik zapisz w tabeli.
Punkt 3. i 4. Powtdrz 4 razy
Tabela pomiardéw.

Nr / t T=t/10
pomiaru [s] [s]

[m]

Objasnienie oznaczen:

| - dtugos¢ nici

t — czas trwania 10 wahnie¢ wahadta
T — okres drgan wahadla

6. Oblicz wartos¢ srednig dtugosci nici oraz sredni okres drgan wahadta matematycznego.

7.

£ér — Zle 'E!-
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Korzystajac ze wzoru:
_ 42 ley
gél' - .r‘zv

oblicz wartosé srednig przyspieszenia ziemskiego.

Jak oszacowac¢ niepewno$ci pomiarowe

Metoda uproszczona:
Ze wzgledu na matg liczbe pomiardw zatozymy, ze istotny wptyw majg tylko niepewnosci

systematyczne. W przypadku 5 pomiaréw stosowanie metod statystycznych wymaga znacznego

rozszerzenia wiedzy uczniow.

Wielkosci fizyczne mierzone bezposrednio:

1.

Al;, =0,003m - niepewnos¢ pomiarowa diugosci wahadta.
Okreslajac te niepewnosc¢ nalezy uwzglednié nastepujgce czynniki:
- najmniejszg podziatke na przyrzadzie pomiarowym —0,001m;

- fakt, ze przy pomiarze musimy ustali¢ poczatek i koniec wahadta;




2.

- trudnos¢ z ustaleniem srodka masy nakretki

Mozemy wiec przyjaé, ze niepewnosé pomiaru dtugosci wahadta wynosi okoto 0,003m

At =0,4s - niepewno$¢ pomiaru 10 wahniec.

Niepewnos¢ pomiaru czasu 10 wahnieé, mozemy ustali¢ na okoto 0,4s.

Mimo, ze stoper mierzy czas z doktadnoscig 0,01s to biorgc pod uwage czas reakcji cztowieka
(okoto 0,2s) mozemy przyjgcé okoto 0,4s za niepewnos¢ pomiaru wielkosci t.

Na taka wartosé ma wptyw moment uruchomienia i moment wytgczenia stopera.

AT, = 0,045 - niepewnos¢ pomiaru okresu drgan wahadta T,

Przy ustalonych 10 wahnieciach mamy: AT, = % czyli okoto 0,04s

Wielkosci fizyczne wyznaczane posrednio:
Ag;, - niepewnosé pomiaru przyspieszenia ziemskiego g

Jest to niepewnos¢ wielkosci wyznaczanej posrednio na ktérg ma wptyw niepewnoscé |
i niepewnos¢ T.

Mozemy podac uczniom gotowg formute na obliczanie niepewnosci wzglednej wielkosci fizycznej w,

ktdra jest iloczynem k wielkosci fizycznych x; mierzonych bezposrednio :

w=A-x*x)txF, gdzie A —stala, n, —potega wielkosci x,
Aw Axy Ax, Axy,
=l [ - [
w X1 Xz Xk
W naszym przypadku:
4}T2£§I' 5 2
Hir = Té;;_ = 4T fér'Tér
Age, Al ATy,
Stqd gs] _ 1 . Y + 2 . Y
Hir Eér Tér
Al AT,
czyli Ag., = gér.( = +2- s’)
- ' Eél' Tél'

Mozemy tez wyprowadzi¢ powyiszy wzdér metodg najmniej korzystnego przypadku:
Obliczamy wptyw Al na Ag.

42 (lgp+aley)

Najwieksza mozliwa wartosé g Oimax p:

. .. .. ., 4 (lep—bley)
Najmniejsza mozliwa wartos¢ g Gmin =" 7
za miare niepewnosci g przyjmiemy

-'..1'!'2':.':'_1.+;"..'§_1._" -'..‘Tz':.'g_‘.—i.'s'_‘._"
Ag = Imax=gmin _ TE. TE, _ 4mthly Aley
§= 2 h 2 ™
Obliczamy wptyw AT na Ag.
am?lsy

Najwieksza mozliwa wartos¢ g

Umax (Tep—ATer)?



42 lep

Najmniejsza mozliwa wartos¢ g Imin = 01 carz
o \Tep+AaTey )

za miare niepewnosci g przyjmiemy

-'..‘Tz.'s'_‘. -'..‘Tz.'s'_‘.
\ [ . z e
Ag = Gmar—Gmin _ \TemiTep] \TeptdTe) 4T ffr( 1 1 ) _
2 2 2 (Tep—ATgp )2 (Tgp+ 0Ty
42 g (Tep+ AT )2 —(Tep —0Ter)?  am®ly 4TepATeyr  4°ler 4Ty 4 lg 24Ty 2ATzp
- N ~ = - - a = = :
2 (Tep —ATep )2 (Tepr +ATgp 12 2 (r2.-ati) 2 T TE Ter =7 Ter

Niepewnosci sie sumujg stad ostateczny wzor:
2AT:,. Al
Ag = ger ( — +£—)

5r

ir

Podsumowanie:

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze tak obliczona niepewnosc jest niepewnoscig maksymalng. Oczywiscie
podany powyzej sposéb obliczania niepewnosci jest raczej oszacowanie niepewnosci. W szkole
Sredniej mysle, ze jest to metoda wystarczajaca.

Ostatnim krokiem powinno omoéwienie formy zapisu wyniku w postaci § = gz TA gz,
Nalezy wyjasnic¢ uczniom, ze:

e niepewnosc¢ okreslamy z doktadnoscig do 2(lub1) cyfr znaczacych

e zaokraglenie niepewnosci dokonujemy zawsze ,,w gére” (to dos¢ bezpieczna reguta)
o wielkosc¢ Srednig zaokraglamy do rzedu niepewnosci

Ponizej obraz arkusza kalkulacyjnego w ktérym dokonano przyktadowych obliczen niepewnosci
pomiaru przyspieszenie ziemskiego bez upraszczania obliczen. Materiat ten wykracza jednak poza
zakres szkoty Sredniej gdyz:

e przy obliczeniu niepewnosci statystycznych zastosowano poprawke dla rozktadu t-Studenta

® wyrazenie na obliczenie niepewnosci g wymaga znajomosci pochodnych czastkowych

Arkusz moze postuzyc¢ jako narzedzie stuzgce do porédwnania niepewnosci statystycznych i

systematycznych.
Wyniki pomiaréw Obliczenia pomocnicze Przyspieszenie ziemskie
1 t T=t/10 -1, )2 - T.)? o =
Nr pomiaru / (1-1e) (T Ts) &
[m] [s] [s] [m] [s]
1 1,605 25,33 2,533 4E-08 0,000237 Ag, =
2 1,606 25,02 2,502 6,4E-07 0,000243
3 1,605 25,3 2,53 4E-08 0,000154
4 1,605 25,01 2,501 4E-08 0,000276 Wynik ostateczny
5 1,605 25,22 2,522 4E-08 1,94E-05
8+t A8, = (10,00 £ 0,24) m/s2
Is‘r Te
1,6052 2,5176
AIsvstematvczne ATsystematyczne
0,003 0,040
AIstatystyczne ATstatystvczne
0,00020 0,00682

Poprawka dla rozktadu t-Studenta (poziom
ufnosci 95%)

Alstatystyczne ATstatystycme
0,00055528 0,018924379
Al AT

0,001818883 0,029857419



scenariusz lekcji nr 2

Przedmiot: Fizyka

Dziat programowy: Ruch harmoniczny i fale mechaniczne

Temat lekcji: Badanie zaleznosci okresu drgan wahadta matematycznego od jego
dtugosci oraz wyznaczenie wartosci przyspieszenia ziemskiego

Klasa: 2

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. Rozwija biegto$¢ wykonywania przeksztatcen algebraicznych.

Podaje wzdr na okres drgan wahadta matematycznego i przeksztatca go, wyprowadzajac z
niego wzor wigzacy okres drgan wahadta i dtugo$¢ wahadta.

3. Buduje wahadto matematyczne.

4. Doskonali umiejetnosc projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego wartosc przyspieszenia ziemskiego za pomoca wahadta
matematycznego.

5. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia zaleznosci okresu drgan i dtugosci

wahadta.

Rozwija umiejetnosci sporzadzania i analizowania wykreséw.

Oblicza wartos¢ przyspieszenia ziemskiego, wykorzystujgc wyniki pomiarow.

Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowej.

L oo N

Poznaje rozne metody analizowania niepewnosci pomiarowej.

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:
e statyw;
e linijka lub tasma miernicza;
e stalowa nakretka i nierozciggliwa ni¢ ( sznurek) dtugosci ok. 2m.;



stoper;

papier milimetrowy.

Formy pracy:
praca w grupach

Metody pracy:
elementy wyktadu;

dyskusja;

obserwacja;

doswiadczenie.

Przebieg lekcji:
1. Sprawdzenie pracy domowej.

2.
3.

Podanie tematu i celdw lekcji.

Przebieg czesci gtdwnej lekcji:

a)

b)

Uczniowie na tablicy zapisujg wzér na okres drgan wahadfa matematycznego

7
[}

=27T |I_
NG
Nastepnie przeksztatcajg go do postaci:
L 4m?
T = -1
g

Na podstawie analizy réwnania T*(l) uczniowie powinni zauwazy¢, ze jest to zaleznosé
-2

liniowa typu v = a - x gdzie wspdtczynnik @ = — . Wyznaczenie doswiadczalne
: g

wspotczynnika a pozwala okresli¢ wartos$¢ przyspieszenia ziemskiego.

Uczniowie metodg burzy mdézgdw, dochodza do zaprojektowania przebiegu doswiadczenia

pozwalajgcego wyznaczy¢ wartos¢ przyspieszenia ziemskiego:

d)
e)

f)

proponujg, jak zbudowa¢ wahadto matematyczne ( nierozciggliwa nié, na ktérej
zawieszajg nakretke);

projektujg przebieg doswiadczenia i okreslaja, ktdre wielkosci i w jaki sposdb zmierzy¢,
aby obliczy¢ wartosc¢ przyspieszenia ziemskiego;

podajg propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowuja tabele do
zapisywania wynikow;

w grupach wykonujg pomiary zgodnie z instrukcjg doswiadczenia;

pomiaréw dokonujg wszyscy uczniowie na zmiane;

zapisujg wyniki pomiarow w tabeli;

Uczniowie przeprowadzajg z pomocg nauczyciela analize niepewnosci pomiarowe;j.
Sporzadzaja wykres T*(1) i na podstawie wykresu obliczajg warto$é¢ przyspieszenia
ziemskiego oraz niepewnos$¢ otrzymanej wartosci.

Prezentujg wyniki swojej pracy.

Podsumowanie lekgji:

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



e zastanowienie sie, w jaki sposéb mozna zmniejszy¢ niepewnos¢ pomiarowa Ag;

e zadanie pracy domowej.

Instrukcja wykonania do$wiadczenia

1. Wykorzystujgc stalowg nakretke i dtuga, nierozciagliwg ni¢, zbuduj wahadto matematyczne o
poczatkowe]j dtugosci okoto 2m.
2. Przymiarem metrowym zmierz dtugos¢ nici. Wynik zapisz w tabeli.
3. Zawie$ wahadto na statywie tak, aby mogto swobodnie wykonywac drgania. Odchyl wahadto
o maty kat ( kilka stopni) i pus¢, aby wykonywato swobodne drgania.
4. Za pomoca stopera zmierz czas trwania 10 wahnie¢. Wynik zapisz w tabeli.
5. Skré¢ wahadto o okoto 20 cm i powtdrz czynnosci opisane w punktach 2—4.
6. Czes¢ doswiadczalng koriczysz po wykonaniu pomiaréw dla 7 réznych dtugosci wahadta.
Lp Dtugos¢ wahadtal | Czast 10 wahnieé Okres drgan wahadta Kwadrat okresu T2
T=t/10
[m] [s] [s] [s]
1
2
3
4
5
6
7

Analiza niepewnos$ci pomiarowych

1.

Niepewnos¢ pomiaru dtugosci wahadta przyjmujemy jako 3-krotnosé najmniejszej podziatki
na miarce. Podczas pomiaru odczytujemy poczatek i koniec wahadta oraz okreslamy srodek
masy nakretki— kazda z tych czynnosci moze wnie$¢ swéj wktad w niepewnos¢ pomiaru .
Al=0,003m

Niepewnosc¢ czasu 10 wahnied jest niepewnoscig systematyczng. Doktadnos¢ pomiaru czasu t
stoperem wynosi 0,01s jednakze czas reakcji cztowieka wynosi okoto 0,2s. Uwzgledniajac fakt
wiaczenia i wytgczenia przy pomiarze czasu mamy

At = 0,4s

Niepewnosc okresu wahadta obliczymy ze wzoru:

AT = At/10=0,04s



4. Niepewnosc¢ kwadratu Sredniej okresu obliczamy z wyrazenia: AT?* =T+ 2« AT

Mozemy wyprowadzi¢ powyiszy wzér metodg najmniej korzystnego przypadku:
Obliczamy wptyw AT na AT?

TZ

max

= (T+AT)* T}

min (T - ﬂT)z
za miare niepewnosci T? przyjmiemy

ATZ — T max—T min _ (T+AT)2—(T-AT)?  4TAT

- - = T227 = 2TAT

Wykres T2(1) i analiza wykresu
Wykres zaleznosci kwadratu okresu od dtugosci wahadta
1. Na osi poziomej odktadamy dtugos¢ wahadta w metrach. Poczatek uktadu wspotrzednych
przesuwamy tak aby poczatek osi poziomej byt np. w punkcie 0,8m
2. Na osi pionowej odktadamy kwadrat $redniej okresu w s°. Tutaj tez przesuwamy poczatek
uktadu wspotrzednych.
3. Nanosimy punkty (I, T%) oraz ich niepewnoéci pomiarowe
4. Rysujemy prostg przechodzgcg mozliwie najblizej punktéw pomiarowych

Interpretacja teoretyczna otrzymanego wykresu

—

|
Okres drgan wahadfa matematycznego wyraza sie wzorem: T =2m |'f;.
N
gdzie: | — dtugos$¢ wahadta, a g — przyspieszenie ziemskie.
- 4]1'2
Przeksztatcamy wzor: T = e [

i stwierdzamy, ze kwadrat okresu drgan jest proporcjonalny do dfugosci wahadta, a wspétczynnik
kierunkowy prostej na wykresie T*(1) ma warto$¢:

am?

g
Wyznaczenie warto$ci oraz niepewnos$ci pomiaru wspotczynnika a:

Nalezy znalez¢ najwieksze i najmniejsze nachylenie prostej T(I) tzn. musimy narysowa¢ dwie proste o

a =

mozliwie najwiekszym i najmniejszym nachyleniu przechodzace przez wiekszos¢ prostokatow btedu.
Nastepnie obliczamy wsp. kierunkowe @, ., oraz a,,;, odpowiadajgce narysowanym prostym.

dla punktOw (ljmay, T%1max) OFaz (12max, T max) prostej o najwiekszym nachyleniu:

2 2
T imar— T omax
max

£

E-‘.I.."Tilﬂ.‘.'_ E-2 max
V4 2 2 . . .. .
dla punktOw (limin, T 1min) 0raz (lamin, T2min) Prostej o najmniejszym nachyleniu:

2 2
_ Timin= T amin
min

@

famin~ fzmin

. Iy . . , . e . . .. , . . Gmax —@min
Niepewno$¢ pomiarowa a bedzie réwna potowie réznicy miedzy tymi wielkoéciami. Aa = /211

&

10



Warto$¢ $rednig a obliczamy z wyrazenia: Q. =

-
£

Wyznaczenie wartosci oraz niepewnosci pomiaru przyspieszenia g:
47

Wyznaczamy przyspieszenie ziemskie g: Ger = —

. s . Aa
Niepewnos¢ obliczamy ze wzoru: Ag = gz + ?

Amax +amin

11



scenariusz lekcji nr 3

Przedmiot: Fizyka

Dziat programowy: Termodynamika

Temat lekcji: Wyznaczanie ciepta wiasciwego ciata.
Klasa: 2

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:
1. Zna wzor na ciepto wtasciwe, umie zapisa¢ réwnanie bilansu cieplnego.
2. Umie zastosowac metode bilansu cieplnego do wyznaczenia ciepta wtasciwego ciata statego.
3. Doskonali biegtos¢ wykonywania przeksztatcen algebraicznych.
4. Doskonali umiejetnos¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg

doswiadczenia wyznaczajgcego wartosc ciepta whasciwego ciata statego.

5. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia wartosci ciepta wtasciwego ciata
statego.

6. Oblicza wartos¢ ciepta wtasciwego ciata statego, wykorzystujgc wyniki pomiarow.

7. Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowe;j.

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

Ksztattuje umiejetnosc¢ stuchania innych.

Rozwija dociekliwo$¢ poznawczg i badawcza.

W twadrczy sposdb rozwigzuje problemy.

Uczy sie poprawnie postugiwacd jezykiem fizyki.

vk wnN e

Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.
Wykaz pomocy dydaktycznych:

e aluminiowy kalorymetr;

e stalowe nakretki, do ktérych przywigzujemy nitke o dtugosci ok. 20- 30 cm;
® naczynie z wodg;

o grzatka elektryczna, czajnik elektryczny lub palnik;

e waga;

e termometr laboratoryjny.
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Metody pracy:

e elementy wykfadu;
e dyskusja;

e obserwacja;

e doswiadczenie.

Formy pracy:
e praca w grupach

Przebieg lekcji:

1. Sprawdzenie pracy domowej.
2. Podanie tematu i celéw lekcji.
3. Przebieg czesci gtéwnej lekcji:
a) uczniowie przypominajg definicje ciepta wtasciwego i zapisujq wzor:

C_Q
WomAT

b) uczniowie wyjasniajg, na czym polega zasada bilansu cieplnego i zapisujg rownanie
bilansu cieplnego:
ciepto oddane= cieptu pobranemu
Qoa= Qpobr
c) uczniowie metodg burzy mézgdéw, dochodzg do zaprojektowania doswiadczenia
pozwalajacego wyznaczy¢ ciepto wtasciwe ciata statego (stalowych nakretek) :
e projektujg przebieg doswiadczenia i okreslajg, ktore wielkosci i w jaki sposdb
zmierzy¢, aby obliczyé wartosc ciepta wiasciwego stalowej nakretki;
e podajg propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowujg tabele do
zapisywania wynikéw;
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¢ ciepta wtasciwego stalowych nakretek.
d) Uczniowie z pomocg nauczyciela przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowej.
e) Uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.
4. Podsumowanie lekgcji:
e podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;
e zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikow;
e zastanowienie sie, w jaki sposdb mozna zmniejszy¢ niepewnosé pomiarowa
e zadanie pracy domowej.

Instrukcja wykonania do$wiadczenia: wyznaczanie wartosci ciepta wtasciwego;

1. Nakretki zwiaz nitkg i zostaw jeden jej koniec tak dtugi, aby mozna byto za pomoca nitki wyjgc
nakretki z czajnika.

2. Za pomocga wagi zmierz mase stalowych nakretek m,. Wynik pomiaru zapisz w tabeli.
Zapisz w tabeli niepewnos¢ pomiarowg masy nakretki- czyli masa najmniejszego odwaznika
uzytego do pomiaru Am,,.
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4. Za pomoca wagi zmierz mase kalorymetru (wewnetrznego naczynia) m,. Wynik zapisz w
tabeli.

5. Zapisz w tabeli niepewnos¢ pomiarowg masy kalorymetru- czyli masa najmniejszego
odwaznika uzytego do pomiaru Am;, .

6. Do kalorymetru wlej ok. 250 ml wody ( ok. szklanke) i za pomocg wagi zmierz mase wody
wraz z kalorymetrem. Wynik zapisz w tabeli my,.

7. Zapisz w tabeli niepewnos¢ pomiarowag masy wody wraz z kalorymetrem- czyli masa
najmniejszego odwaznika uzytego do pomiaru Amy,,, .

8. Oblicz mase wody m,, i wynik zapisz w tabeli.

9. Za pomoca termometru laboratoryjnego zmierz poczatkowa temperature wody w
kalorymetrze T,. Wynik wyrazony w skali Kelwina zapisz w tabeli.

10. Zapisz w tabeli niepewnos$é pomiarowa temperatury- czyli wartos¢ elementarnej podziatki
termometru AT

11. Do czajnika elektrycznego z wodg( lub innego naczynia z wodg) wiéz stalowe nakretki i
podgrzej, doprowadzajac do wrzenia.

12. W tabeli zapisz temperature nakretki ( 100°C= 373 K).

13. Chwytajac za nitke szybko przetdz nakretke do kalorymetru.

14. Obserwuj wskazania termometru, a po ustaleniu sie temperatury rownowagi zapisz j3 w
tabeli (w skali Kelwina).

15. Sporzadz bilans cieplny:
Ciepto oddaja stalowe nakretki:

Qod= mp Cys (373/15K'Tk)

Ciepto pobieraja: aluminiowy kalorymetr i znajdujaca sie w nim woda

Qpobr= My € (Ti-To)+mi i (Ty-T,)

16. Na podstawie bilansu cieplnego, wyprowadz wzér na ciepto wtasciwe stali i oblicz jego
wartosé:

gy g (T =T b e cp(Te—Tol (M op+mpeg)(Te—T,)

Cors= - " : _ v+ O Tk~
mn(373.15K-Ty) mn (373,156 T )

Tabela pomiaréw:

m, Am, my Amy Miw Amy,, my Am,, To AT, Ty ATy

kel kel [ke] [ke] [kl [ke] [kel [kel (K] (K] [K] (K]
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Analiza
1.

niepewnosci pomiarowej:
Niepewnosci pomiaru masy nakretek- m,, masy kalorymetru-m,, masy kalorymetru z woda-
My, Ustalamy jako mase najmniejszego odwaznika na wadze.

Am,=Am,=Am,,=0,001kg
Niepewnos$¢ pomiaru masy wody w kalorymetrze-m,, obliczamy ze wzoru m,=m,,-m, stad
niepewnos¢ pomiaru masy wody wynosi:

Amy=Am,+Am,,=0,002kg
Niepewnos¢ pomiaru temperatury poczatkowej T, i koncowej T, jest rowna najmniejszej
podziatce termometru:

AT, = AT, =1°C=1K
Niepewnos¢ pomiaru ciepta wlasciwego stali ¢, jest niepewnoscig wielkosci wyznaczanej
posrednio. Mozemy zastosowac¢ metode najmniej korzystnego przypadku.

Cors—max — Cws—min

Acy.. =

(s8]

Ponizej obraz arkusza kalkulacyjnego ktéry mozna wykorzystaé na lekcji jako narzedzie

przyspieszajgce obliczenia rachunkowe. Nauczyciel moze np. udostepni¢ komputer w pracowni

jako centrum obliczeniowe.
m, Am, my Am, My Amy, m,, Am,, To AT, Te AT,
[kg] [kg] Lkg] Lkg] [kg] Lkg] Lkg] [kg] [K] [K] [K] [K]
0,15 0,001 0,1 0,001 0,35 0,001 0,25 0,002 283 1 287 1
Cw = 4189,9  J/kgk
Cx = 900  J/kgK
Obliczenia:
Cws= 352,0913
Cws-max = 542,3141
Cwsmin= 171,4628
Ac, = 1854257
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scenariusz lekcji nr 4

Przedmiot: Fizyka

Dziat programowy: Fale elektromagnetyczne i optyka

Temat lekcji: Wyznaczanie dtugosci fal $wietlnych za pomoca siatki dyfrakcyjnej.
Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cele ogélne:

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 przebieg doswiadczenia Younga.
Zna wzér na siatke dyfrakcyjng i przeksztatca go w celu wyznaczenia dtugosci Swiatta
widzialnego.

3. Doskonali umiejetnosc¢ projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego dtugosc fal swiatta widzialnego za pomoca siatki dyfrakcyjnej.

4. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia dtugosci $wiatta.

5. Oblicza wartos¢ dtugosci fal Swietlnych, wykorzystujgc wyniki pomiardw.

6. Przeprowadza analize niepewnosci pomiarowe;j.

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

o vk wnN

Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.

Wykaz pomocy dydaktycznych:

siatka dyfrakcyjna o znanej statej siatki;
e wskaznik laserowy (czerwony, zielony);
e ekran;

e tawa optyczna;

e linijka.

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

Formy pracy:

praca w grupach

Przebieg lekcji:

1.

Sprawdzenie pracy domowej.

Podanie tematu i celéw lekcji.

Przebieg czesci gtdwnej lekcji:

a) Uczniowie na tablicy zapisujg wzor na siatke dyfrakcyjna:
nA=dsina

b) Nastepnie przeksztatcajg go do postaci:
Azd-s:'na

n

c) Na podstawie analizy rownania :
d-sina
A=

n

uczniowie metodg burzy mézgdéw, dochodzg do zaprojektowania przebiegu doswiadczenia
pozwalajgcego wyznaczy¢ wartos¢ dtugosci Swiatta:
e Proponujg, w jaki sposéb wyznaczy¢ sinus kata ugiecia prazka 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 odlegtosc siatki dyfrakcyjnej od ekranu,
x- odlegtosc¢ wybranego prqzka od prqgzka 0 rzedu

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

e w grupach wykonujg pomiary zgodnie z instrukcjg doswiadczenia;

e pomiaréw dokonujg wszyscy uczniowie na zmiane;

e  zapisujg wyniki pomiarow w tabeli;

e obliczajg wartosc dtugosci fali Swiatta lasera.

d) Uczniowie przeprowadzajg analize niepewnosci pomiarowej.

e) Uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.

Podsumowanie lekgji:

e podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;

e zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikow;

e zadanie pracy domowej.
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Instrukcja wykonania doswiadczenia: wyznaczanie dtugosci $wiatta lasera za pomocg siatki

dyfrakcyjnej:

1. Zmontuj na fawie optycznej uktad pomiarowy: wskaznik laserowy, siatke dyfrakcyjng i ekran
(siatka dyfrakcyjna powinna znajdowac sie pomiedzy wskaznikiem, a ekranem).

2. Zmierz na fawie optycznej odlegtosc¢ siatki dyfrakcyjnej od ekranu. Wynik pomiaru zapisz w
tabeli.

3.  Wigcz wskaznik laserowy.

4. Zmierz za pomoca linijki odlegtos¢ miedzy pragzkami tego samego rzedu lezgcymi po obydwu
stronach 0 prazka. Wynik x; zapisz w tabeli.

Barwa | —odlegtosé¢ ST
Stata L. ) 9 Al X11 Axyy X=7 Ax
otki Swiatta siatka-ekran [m]
siatki m
laserowego [m] [m] [m] [m] [m]

5. Korzystajgc ze wzoréw:

. X d-sina . Lsog . ..
sin a= === oraz A= oblicz dtugos¢ swiatta wskaznika laserowego.
n
X
d — )
1= VIE+x? d- x
n nvi? +x?

Analiza niepewnosci pomiarowej.

1. Niepewnos¢ pomiaru odlegtosci siatka — ekran:

Al =2 x najmniejsza podziatka na przyrzadzie pomiarowym

Przyjmuje, ze na niepewno$¢ ma wptyw okreslenie poczatku i korica mierzonego odcinka.
2. Niepewnos$¢ pomiaru odlegtosci miedzy prazkami:

Axy, = 2 X najmniejsza podziatka na przyrzadzie pomiarowym

Przyjmuje, ze na niepewno$¢ ma wptyw okreslenie poczatku i korica mierzonego odcinka.
3. Niepewnos¢ pomiaru odlegtosci miedzy prazkiem rzadu 0 i wybranym (np.1):

Ax = Axy; / 2 = najmniejsza podziatka na przyrzadzie pomiarowym

Wybrany przez nas sposdb pomiaru pozwala 2-krotnie zmniejszy¢ niepewnos$¢ pomiarowg
4. Niepewnosc dtugosci Swiatta wskaznika jest niepewnoscig pomiaru posredniego

Przeksztatcimy wzér do postaci:

¥

= it drx d
.:;l — v [2+xs _

n ny 12 +x2 = ,
n =t

Zastosujemy metoda najmniej korzystnego przypadku:
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5.

niepewnos¢ pomiaru AN wyliczymy nastepujgco:
.ﬂ.,:{ — j‘."?iﬂ.‘.'_ j‘."?i:?’l

Ostatnim krokiem powinno omdéwienie formy zapisu wyniku w postaci 4 = A+ AX

Nalezy wyjasnic¢ uczniom, ze:
a. niepewnosé okreslamy z doktadnoscig do 2(lub1) cyfr znaczacych
b. zaokraglenie niepewnosci dokonujemy zawsze ,w gore” (to dosé bezpieczna reguta)
c. obliczong dtugosé swiatta zaokraglamy do rzedu niepewnosci
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scenariusz lekcji nr 5

Przedmiot: Fizyka

Dziat programowy: Fale elektromagnetyczne i optyka

Temat lekcji: Wyznaczanie gestosci sciezek na ptycie CD (DVD).
Klasa: 3

Scenariusz jest zgodny z podstawa programowa.

Cele ogolne:

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. Zna wzdr na siatke dyfrakcyjng i przeksztatca go w celu wyznaczenia odlegtosci miedzy
Sciezkami na ptycie CD (DVD).

2. Doskonali umiejetnosé projektowania przebiegu doswiadczen: projektuje przebieg
doswiadczenia wyznaczajgcego gestosc Sciezek na ptycie CD (DVD).

3. Przeprowadza niezbedne pomiary w celu wyznaczenia gestosci $ciezek.

4. Oblicza wartos¢ odlegtosci miedzy sciezkami na ptycie CD (DVD), wykorzystujgc wyniki
pomiaréw.

5. 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 postugiwac jezykiem fizyki.

o vk wnN

Przygotowuje sie do publicznych wystgpien.
Wykaz pomocy dydaktycznych:

e ptyta CD (DVD);

e wskaznik laserowy ;
e fawa optyczna;

e ekran.

Formy pracy:
e praca w grupach
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Metody pracy:

e elementy wykfadu;
e dyskusja;

e praca w grupie;

e obserwacja;

e doswiadczenie.

Przebieg lekcji:

Sprawdzenie pracy domowej.
Podanie tematu i celéw lekcji.
3. Przebieg czesci gtdéwnej lekcji:
a) Uczniowie na tablicy zapisujg wzor na siatke dyfrakcyjna:
nA=dsina
b) Nastepnie przeksztatcajg go do postaci:

n-i

sing

c) Na podstawie analizy rownania :

n-A

sing

uczniowie metodg burzy mézgdéw, dochodzg do zaprojektowania przebiegu doswiadczenia
pozwalajgcego wyznaczy¢ odlegtos¢ miedzy Sciezkami na ptycie CD ( DVD):
e Proponujg, w jaki sposéb wyznaczy¢ sinus kata ugiecia prazka 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 odlegtosc siatki dyfrakcyjnej od ekranu,
x- odlegtosc¢ wybranego prqzka od prqgzka 0 rzedu
e podajg propozycje instrukcji wykonania doswiadczenia i opracowujg tabele do
zapisywania wynikow;
e w grupach wykonuja pomiary zgodnie z instrukcjg doswiadczenia;
e pomiaréw dokonujg wszyscy uczniowie na zmiane;
e zapisujg wyniki pomiarow w tabeli;
e obliczajg odlegtos¢ miedzy Sciezkami na ptycie CD ( DVD).
d) Uczniowie przeprowadzajg analize niepewnos$ci pomiarowej.
e) Uczniowie prezentujg wyniki swojej pracy.
5. Podsumowanie lekcji:
e podkreslenie znaczenia eksperymentéw fizycznych;
e zwrdcenie uwagi na krytyczne spojrzenie otrzymywanych wynikow;
e podkreslenie powigzania osiggniec fizyki z wykorzystaniem ich w technice i zyciu
codziennym;
e zadanie pracy domowe;.



Instrukcja wykonania doswiadczenia: wyznaczanie dtugosci $wiatta lasera za pomocg siatki
dyfrakcyjnej:

6. Odczytaj z opisu wskaznika laserowego, dtugosc fali Swietlnej. Odczyt zapisz w tabeli.
7. Zmontuj na tawie optycznej uktad pomiarowy: wskaznik laserowy, ptyte CD (DVD).

ekran ptytka CD

8. Wiacz wskaznik laserowy.

9. Zmierz na tawie optycznej odlegtosé ptyty CD od ekranu. Wyniki pomiaru zapisz w tabeli.

10. Odczytaj wartos¢ niepewnosci pomiarowej pomiaru dtugosci na fawie optycznej Al. Wartosc¢
zapisz w tabeli.

11. Zmierz za pomoca linijki odlegtos¢ miedzy prgzkami tego samego rzedu lezgcymi po obydwu
stronach prazka 0. Wynik x,, zapisz w tabeli.

12. Odczytaj wartos¢ niepewnosci pomiarowe;j linijki Ax. Warto$¢ zapisz w tabeli.

A — dtugos¢

dwiatta AN | —odlegtos¢ Al « Ax,.. X :% Ax
lasera (jesli CD-ekran nn
podana) | [m] [m] {m] [m] [m] [m]
[nm]

13. Oblicz odlegtos¢ miedzy Sciezkami na ptycie CD korzystajac ze wzordw:

sina=—=—=——= i
VIZ 472 sina

otrzymana zaleznos¢ pozwoli obliczyc d :

n- A neAe VIE+x2
VIZ+ x*®

x

Analiza niepewnosci pomiarowej.
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5.

Niepewnos¢ pomiaru odlegtosci CD — ekran:
Al =2 x najmniejsza podziatka na przyrzadzie pomiarowym
Przyjmuje, ze na niepewnos$¢ ma wptyw okreslenie poczatku i korica mierzonego odcinka.

Niepewnos¢ pomiaru odlegtosci miedzy prazkami:
MXnn = 2 X najmniejsza podziatka na przyrzadzie pomiarowym
Przyjmuje, ze na niepewno$¢ ma wptyw okreslenie poczatku i korica mierzonego odcinka.

Niepewnos¢ pomiaru odlegtosci miedzy prazkiem rzadu 0 i wybranym (np.1):
Ax = Ax,, / 2 = najmniejsza podziatka na przyrzadzie pomiarowym
Wybrany przez nas sposdb pomiaru pozwala 2-krotnie zmniejszy¢ niepewnos$¢ pomiarowg

Niepewnosc¢ odlegtosci miedzy sciezkami jest niepewnoscig pomiaru posredniego
Przeksztatcimy wzér do postaci:

_ n- A nede VI + x? I'EZ
d= X = =n:iA: [5+1
— ¥ NS

VIE+ x*

Zastosujemy metoda najmniej korzystnego przypadku:

I o . I . -
(I + al)= (I —ane
|I,—. +1 d,r.-p =MN-A4- |I,—.
4 (x — Ax)? s 4 (x + Ax)?

d =n-A- +1

max

niepewnos¢ pomiaru Ad wyliczymy nastepujgco:

.'ﬂl.d — d.“?iﬂ.‘.'_ d."?i:?’l

Ostatnim krokiem powinno oméwienie formy zapisu wyniku w postaci d = d £ Ad

Nalezy wyjasni¢ uczniom, ze:
a. niepewnos¢ okreslamy z doktadnoscig do 2(lub1) cyfr znaczacych
b. zaokraglenie niepewnosci dokonujemy zawsze ,w gére” (to dos¢ bezpieczna reguta)
c. obliczong odlegtos¢ d zaokraglamy do rzedu niepewnosci
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