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Sita tarcia

Odbiorcy zajec

Fizyka, uczniowie kl. 7 lub 8 szkoty podstawowe;.

Realizowane elementy podstawy programowe;j

Materiaty stuzg do przeprowadzenia lekcji z dziatu Sify w przyrodzie, wspierajg zadania

i funkcje wychowawcze szkoty, m.in. w zakresie:

rozbudzania zainteresowania zjawiskami otaczajgcego $wiata,

ksztattowania ciekawosci poznawczej przejawiajgcej sie w formutowaniu pytan

i szukaniu odpowiedzi z wykorzystaniem metodologii badawczej,

wyrabiania nawyku poszerzania wiedzy, korzystania z materiatéw zrédtowych

i bezpiecznego eksperymentowania,

postugiwania sie pojeciami i jezykiem charakterystycznym dla fizyki, odrézniania
znaczenia pojec¢ w jezyku potocznym od ich znaczenia w nauce,
wykorzystywania elementéw metodologii badawczej do zdobywania

i weryfikowania informacji,

ksztattowania podstaw rozumowania naukowego obejmujgcego rozpoznawanie
zagadnien naukowych, wyjasnianie zjawisk fizycznych w sposéb naukowy,
interpretowanie oraz wykorzystywanie wynikéw i dowoddw naukowych,
uswiadamiania roli fizyki jako naukowej podstawy wspédtczesnej techniki

i technologii, w tym réwniez technologii informacyjno-komunikacyjnej,
ksztattowania kompetencji kluczowych: wiedzy, umiejetnosci oraz postaw, jako
statych elementéw rozwoju jednostki i spoteczenstwa.

wartosciowania znaczenia fizyki w procesie rozwoju gospodarczego

i spotecznego, a takze codziennego zycia.

Cele ksztatcenia realizowane w ramach zajec:
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Wykorzystanie poje¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz wskazywanie ich
przyktadéw w otaczajgcej rzeczywistosci.

Rozwigzywanie problemdw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych.
Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen oraz wnioskowanie
na podstawie ich wynikow.
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W szczegdlnosci uczen doswiadczalnie:

sprawdza zaleznosc sity tarcia od rodzaju powierzchni,
sprawdza zaleznos¢ sity tarcia od rozmiaru powierzchni,
sprawdza zaleznos¢ sity tarcia od ciezaru ciata,
dokonuje pomiaru sity tarcia,

o O O O O

poréwnuje wartosci sity tarcia poslizgowego i tocznego.

Cele ogdlne - intencje nauczyciela

e teoretyczne omdwienie oraz doswiadczalne sprawdzenie, jakie czynniki wptywaja
na wartos¢ sity tarcia i w jaki sposdb,

o ksztattowanie umiejetnosci wyznaczania sity tarcia za pomoca sitomierza,

e C¢wiczenie umiejetnosci szacowania oraz obliczania,

e ksztattowanie umiejetnosci przektadania wiedzy teoretycznej na praktyke
doswiadczalng,

e ksztattowanie umiejetnosci wyznaczania wartosci sity za pomoca sitomierza;

e ksztattowanie umiejetnosci tworzenia wykreséw,

e zapoznaje ucznidw z urzadzeniami pomiarowymi,

e ksztattowanie umiejetnosci wnioskowania na podstawie obserwacji,

e ksztattowanie postawy odpowiedzialnego petnienia rél w pracy wymagajacej
realizacji doswiadczen,

e nabywanie umiejetnosci wspoétpracy i pracy samodzielne;j.

Cele operacyjne — osiggniecia ucznia:
Uczen:

e wyjasnia czym jest i jakimi wzorami sie wyraza sita, w szczegdlnosci sifa tarcia,

¢ stosuje pojecie sity jako dziatania skierowanego (wektor); wskazuje wartos¢, kierunek
i zwrot wektora sity,

e postuguje sie jednostka sity,

e podaje, czy i jak sita tarcia zalezy od rodzaju powierzchni, rozmiaru powierzchni,
ciezaru ciata,

¢ nabywa umiejetnos¢ doswiadczalnej weryfikacji, od czego zalezy sita tarcia,

e wyznacza i rysuje site wypadkowa, opisuje i rysuje sity, ktore sie réwnowazg,

e prawidtowo sporzgdza wykresy,

o stosuje zasady dynamiki Newtona do opisu zachowania sie ciat,

o potrafi przeprowadzi¢ samodzielnie doswiadczenie prezentujace site tarcia,

o potrafi zastosowac sitomierz, prawidtowo mierzy wartos¢ sity,
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e prawidtowo realizuje polecenia zawarte w instrukcjach,

¢ nabywa umiejetnosci samodzielnej pracy, obserwacji zjawisk fizycznych, stawiania
pytan i poszukiwania odpowiedszi,

e jest gotow do petnienia réznych rél w pracy zespotowej.

Metody pracy

Rozmowa dydaktyczna: metoda asymilacji wiedzy — rozmowa z uczniem, samodzielne
dochodzenia do wiedzy.

Metoda praktyczna — realizacji doswiadczalnych zadan odtwdrczych i twérczych,
obserwacja demonstracji, samodzielne wykonywanie doswiadczen.

Formy pracy

Praca indywidualna — samodzielne wykonywanie wybranych etapéw doswiadczenia,
samodzielne wypetnianie kart pracy.

Praca grupowa — wspdélne wykonywanie zadan doswiadczalnych, wspoétpraca przy
realizacji doswiadczen.

Praca zbiorowa — obserwacja demonstracji wykonywanych przez nauczyciela
powigzana ze wspélnym dochodzeniem do wnioskéw.

Czas realizacji zaje¢
Planowany czas realizacji zajeé, 1 lub 2 godziny lekcyjne.

Srodki i materiaty dydaktyczne

Do realizacji zaje¢ w klasie liczacej L ucznidw, z ktérych utworzono K grup przygotuj zasoby
wg katalogu i w ilosci wskazanej w Tabeli 1.

Tabela 1. Katalog zasobow do przeprowadzenia lekcji ze wskazaniem ilosci zasobdow
oraz uzytkownika zasobow.

Lp. Nazwa llos¢  Uzytkownik
zasobow

1 Materiaty wsparcia dla nauczyciela 1 Nauczyciel
2 Instrukcja BHP 1 Nauczyciel/uczen
3 Waga (najlepiej elektroniczna) K Uczen
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4 Klocki z haczykami do demonstracji K Uczen
sity tarcia, czyli o réznych ciezarach,
strukturach powierzchni oraz
rozmiarach powierzchni kontaktowe;.

Opcja 1. Wydrukowane na drukarce
3D klocki (pudto z haczykiem, ptyta
gtadka, ptyta-potowa, ptyta-kétka)
oraz odwazniki lub sél/piasek.

Opcja 2. Klocki drewniane do
demonstracji sity tarcia, o réznych
rozmiarach, z réznymi
powierzchniami kontaktowymi.

5 Sitomierze (dynamometry). K Uczen

Opcja 1. Wydrukowane na drukarce
3D sitomierze (sitomierz zewnetrzny i
sitomierz wewnetrzny) oraz gumki
recepturki.

Opcja 2. Sitomierze mechaniczne.

6 Rurki lub stomki do napojéw lub K Uczen
otéwki przekroju okregu (komplet
min. 4)

7 Komplet materiatéw wsparcia dla K Uczen

uczniow (materiaty opisowe,
infografiki, SAM eksperymentuje)

8 Tablica 1 Nauczyciel

9 Film instruktazowy 1 Uczen/nauczyciel

https://youtu.be/461jhh4SQNQ
10 Karty pracy uczniow L Uczen
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Lista doswiadczen/obserwacji
Doswiadczenie 1. Tarcie statyczne i kinetyczne.

Uczniowie pracujg w grupach. Do demonstracji wykorzystuja klocek (pudto z haczykiem —
opcja 1 narys. 1 a lub wybrany klocek z zestawu - opcja 2 na rys. 1 b) oraz sitomierz i wage.
Prace rozpoczynajg od zwazenia na wadze klocka i zapisania jego masy m. Wynik pomiaru
zapisujg w tabeli wynikéw 1 zawartej w kacie pracy ucznia. Klocek uktadajg na poziomym
blacie tawki szkolnej lub na torze dotgczonym do zestawu do demonstrac;ji sity tarcia.
Zaczepiajq sitomierz do klocka, jak to pokazuje rys. 1, a nastepnie bardzo wolno, ze statg
predkoscig ciggna trzymajac sitomierz w pozycji rownolegtej do kierunku ruchu (w kierunku
wskazanym na rysunku). Obserwujg wskazanie sitomierza. Wypetniajg tabele wynikow 1

w karcie pracy ucznia notujgc wskazanie sitomierza w momencie, gdy klocek zostaje
wprawiony w ruch (maksymalna sita tarcia statycznego) oraz w momencie, gdy klocek juz sie
porusza (tarcie kinetyczne).

a) Opcja 1 1‘

b) Opcja 2

Rys. 1. Zdjecie zestawu stosowanego do pomiaru tarcia statycznego i kinetycznego
z wykorzystaniem zestawu drukowanego na drukarce 3D lub klasycznego zestawu
do demonstracji sity tarcia.
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Doswiadczenie 2. Zaleznos¢ sity tarcia od pola powierzchni styku ciat.

W doswiadczeniu uczniowie sprawdzajg, czy wskazanie sitomierza (maksymalna wartos¢ sity
tarcia statycznego oraz sity tarcia kinetycznego) bedzie zaleze¢ od rozmiaru pola powierzchni
kontaktowej klocka z podtozem. Uczniowie pracujg w grupach korzystajgc z zasobow

z doswiadczenia 1. W przypadku zestawu drukowanego na drukarce 3D uczniowie ustawiajg
pudetko z haczykiem na podstawie o powierzchni kontaktu zmniejszonej o potowe oraz
powierzchnie z kétkami (rys. 2 a). W przypadku zestawu klockéw do demonstracji sity tarcia
uczniowie przekrecajg klocek, ktadgc go na mniejszej ze $cianek (Rys. 2 b). Nastepnie bardzo
wolno, ze statg predkoscig ciggna klocek trzymajac sitomierz w pozycji réwnolegtej

do kierunku ruchu. Obserwujg wskazanie sitomierza. Wypetniajg tabele wynikéw 1 w karcie
pracy ucznia notujgc wskazanie sitomierza w momencie, gdy klocek zostaje wprawiony

w ruch (maksymalna sita tarcia statycznego) oraz w momencie, gdy klocek juz sie porusza
(sita tarcia kinetycznego).

a) Opcja 1

Rys. 2. Zdjecie zestawu do testowania, czy sita tarcia zaleZy od wielkosci (pola) powierzchni
styku ciata z podtoZem (a — zasoby z zestawu w opcji 1, b — zasoby z zestawu w opcji 2).
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Doswiadczenie 3. Zaleznos¢ sity tarcia od ciezaru ciata.

W doswiadczeniu uczniowie sprawdzajg, jak zmieniac sie bedg wskazania sifomierza
(maksymalna sita tarcia statycznego oraz sita tarcia kinetycznego), gdy masa klocka bedzie
wzrastaé. Uczniowie pracujg w grupach rozbudowujac o kolejne elementy uktad

z doswiadczenia 1. Do demonstracji wykorzystujg dodatkowo odwazniki lub sél/piasek (opcja
1, rys. 3 a) lub dodatkowe wybrane klocki (opcja 2 — rys. 3 b). Mase pudetka z haczykiem
uczniowie zmieniajg wktadajgc do niego odwazniki lub wsypujac do pudetka sél/piasek. Mase
klocka z zestawu do demonstracji tarcia uczniowie zmieniajg ustawiajgc na pierwszym

z klockéw kolejne klocki.

Pomiar przy réznych masach klockéw przebiega analogicznie, jak w doswiadczeniu 1.
Uczniowie rozpoczynajg od pomiaru masy klocka po jego dodatkowym obcigzeniu
(odwaznikami, solg, piaskiem lub dodatkowym klockiem).

Ustawiajg klocek o zmienionej masie na stole lub torze i zaczepiajg sitomierz do klocka,

jakto pokazuje rys. 3 (powierzchnia kontaktu z podtozem pozostaje zawsze ta sama).
Nastepnie wolno, ze statg predkoscig ciggng uktad trzymajgc sitomierz w pozycji réwnolegtej
do kierunku ruchu. Obserwujg wskazanie sitomierza. Wypetniajg tabele wynikéw 1 w karcie
pracy ucznia notujgc wskazanie sitomierza w momencie, gdy klocek zostaje wprawiony

w ruch (maksymalna sita tarcia statycznego) oraz w momencie, gdy klocek juz sie porusza
(tarcie kinetyczne).

Uczniowie dokonujg pomiaréw co najmniej dla trzech réznych mas klockéw.

Opcja 1

Rys. 3 a. Zdjecie zestawu stosowanego do pomiaru zaleznosci maksymalnej sity tarcia
statycznego i sity tarcia kinetycznego od masy ciata.
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Opcja 2

Rys. 3 b. Zdjecie zestawu stosowanego do pomiaru zaleznosci sity maksymalnej sity tarcia
statycznego i sity tarcia kinetycznego od masy ciata.

Doswiadczenie 4. Zaleznosc¢ sity tarcia od rodzaju powierzchni kontaktowych.

W doswiadczeniu uczniowie sprawdzaja, czy i jak maksymalna sita tarcia statycznego oraz
sita tarcia kinetycznego zalezg od rodzaju powierzchni tracej (od chropowatosci
powierzchni). Wskazane jest, aby klocki o réznych powierzchniach miaty takg samg mase.
Uczniowie pracujg w grupach rozbudowujac o kolejne elementy uktad z doswiadczenia 1.
Do demonstracji wykorzystujg dodatkowo podstawe gtadka, pokrytg papierem, papierem
Sciernym, folig aluminiowg (opcja 1 —rys. 4 a) lub dodatkowe klocki z przyklejong na jedng
ze Scianek klocka guma lub papierem sciernym (opcja 2 —rys. 4 b).

Pomiar przy réznych rodzajach powierzchni styku klockéw z podtozem przebiega
analogicznie, jak w doswiadczeniu 1 (rys. 4). Uczniowie wolno, ze statg predkoscig ciggna
uktad trzymajac sitomierz w pozycji rownolegtej do kierunku ruchu. Obserwujg wskazanie
sitomierza. Wypetniajg tabele wynikéw 1 w karcie pracy ucznia notujgc wskazanie sitomierza
w momencie, gdy klocek zostaje wprawiony w ruch (maksymalna sita tarcia statycznego)
oraz w momencie, gdy klocek juz sie porusza (sita tarcia kinetycznego).

Uczniowie dokonujg pomiaréw co najmniej dla dwéch réznych rodzajéow powierzchni styku
klockéw z podtozem.
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a) Opcja 1

12

Rys. 4. Zdjecie zestawu stosowanego do pomiaru zaleZnosci sity tarcia statycznego
i kinetycznego od rodzaju powierzchni styku ciat (a — zasoby z zestawu w opcji 1, b — zasoby
Z zestawu w opcji 2).
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Doswiadczenie 5. Pomiar wartosci sity tarcia kinetycznego.

W doswiadczeniu uczniowie wyznaczajg wartos¢ sity tarcia kinetycznego. Uczniowie pracuja
w grupach korzystajac z tych samych zasobdw, co w doswiadczeniu 1. Pomiar realizowany
jest w dwéch krokach:

Krok 1. Wycechowanie sitomierza w jednostkach sity. Uczniowie wybierajg klocek i wazg go.
Wynik (wyrazony w jednostkach masy, m) zapisujg w tabeli wynikow 2 z karty pracy ucznia.

Wiedzac, ze przyspieszenie ziemskie g = 9,81 = wyliczajg ciezar klocka ze wzoru:

Q=mg. (1)

Nastepnie klocek nalezy zaczepi¢ na sitomierzu, jak to pokazuje rys. 5 ai rys. 5 b, notujac
wskazanie sitomierza W w tabeli wynikéw 2.

Dla uproszczenia przyjmujemy, ze sitomierz dziata liniowo i wskazanie sitomierza W
odpowiada wartosci sity Q.

Krok 2. Pomiar wartosci sity tarcia. Uczniowie ktadg klocek na fawce szkolnej (lub torze

do pomiaru tarcia) i powtarzajg pomiar z doswiadczenia 1, zapisujgc wskazanie sitomierza Ws
w tabeli wynikéw 2. Aby obliczy¢ site tarcia kinetycznego Tk, uczniowie wykorzystujg juz
zapisane w tabeli dane podstawiajac je do wzoru:

T = Ws 2)

Powyzszy wzdr moze byé wykorzystywany w pomiarze wartosci dowolnej sity mierzonej przy
uzyciu wycechowanego sitomierza.
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Rys. 5 a. Zdjecie zestawu stosowanego do pomiaru wartosci sity tarcia kinetycznego
(opcja 1).

Opcja 1
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Opcja 2

Rys. 5 b. Zdjecie zestawu stosowanego do pomiaru wartosci sity tarcia kinetycznego
(opcja 2).
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Doswiadczenie 6. Pomiar wartosci sity tarcia tocznego.

W doswiadczeniu uczniowie mierzg i poréwnujg wartosc sity tarcia kinetycznego (Tk)

i tocznego (T;). Uczniowie pracujg w grupach rozbudowujgc o kolejne elementy ukfad

z doswiadczenia 1. Do demonstracji wykorzystujg dodatkowo rurki (np. stomki do napojow,
okragte otéwki). Uczniowie umieszczajgc rurki do napojow pod klockiem, uktadajac je
prostopadle do kierunku przesuwania klocka (jak pokazano na rys. 6).

Nastepnie powtarzajg pomiar z doswiadczenia 1, obserwujg i notujg w Tabeli wynikéw 3
w karcie pracy ucznia wskazanie sitomierza, w sytuacji, gdy klocek sie znajduje sie na rurkach,
W+

Nastepnie, postepujgc analogicznie, jak w poprzednim doswiadczeniu, uczniowie
wykorzystujg odczytane wskazanie sitomierza W: i wyznaczajg wartos$¢ sity tarcia tocznego T:
wstawiajgc do wzoru:

Tt = Wt% (3)

W przypadku, gdyby klocek przesuwat sie po rurkach bardzo tatwo, uniemozliwiajgc pomiar
sity, sugerowane jest uzycie klocka o wiekszej masie (np. ustawienie kilku klockéw jeden
na drugim). Wymaga to pomiaru tarcia kinetycznego réwniez dla tej zwiekszonej masy.

Opcja 2

Rys. 6. Zdjecie zestawu stosowanego do pomiaru wartosci sity tarcia tocznego.
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Przebieg zajec

Zajecia beda realizowane w sali lekcyjnej w K grupach z wykorzystaniem
podstawowego zestawu zasobdw wykorzystywanego na lekcjach z tarciem. Zajecia
wymagajg przygotowania sie nauczyciela. Zajecia rozpoczyna przygotowanie
zestawdw doswiadczalnych i poinstruowanie uczniéw w zakresie postugiwania sie
urzadzeniami, dokonywania pomiaréw oraz sposobie uzytkowania zasobéw

i narzedzi. Nastepnie nauczyciel dokonuje wprowadzenia do tematyki zaje¢ (warto
zapoznad sie z materiatami wsparcia, gdzie mozna znalez¢ dodatkowe informacje).

W zasadniczej czesci zaje¢ uczniowie przystepujg do samodzielnego wykonywania
doswiadczen. Na tym etapie pracy wypetniajg tez karty pracy. Wyciggajg wnioski.

Na zakonczenie zajeé nauczyciel podsumowuje lekcje. Lekcje koriczy uprzatniecie sali.

Nauczycielko/nauczycielu, przed przystgpieniem do realizacji zajec:

e Sprawdz, czy dysponujesz odpowiednig, wymagang liczbg urzadzen i zasobdéw
oraz ustal ile grup bedzie pracowac na zajeciach.

e Ustal iluosobowe zespoty stworzysz.

e Wydrukuj odpowiednig liczbe kart pracy i pozostatych materiatéw wsparcia

dla ucznidéw. .
e Obejrzyj film instruktazowy.
e Przetestuj prace urzadzen (wagi, sitomierzy). Sprawdz wykonalnosé I-'

doswiadczen zaproponowanych w scenariuszu na urzgdzeniach, ktorymi
dysponujesz.

e Poinformuj ucznidw, ze lekcja jest wspierana doswiadczeniem
i/lub obserwacjg i bedzie realizowana w K grupach.

Lekcja

Oznaczenia w opisie:
N — nauczyciel

U —uczen

1. Czynnosci organizacyjne:
N i U: Zorganizowanie przestrzeni sali lekcyjnej:
o rozstawienie stolikéw, jesli trzeba;
o podzielenie zasobéw miedzy K grup i porozstawianie ich na tawkach
(sg to wszystkie zasoby wskazane w Tabeli 1 w ilosci K).
N: Sprawdzenie listy obecnosci.
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N i U: Podziat uczniéw na K grup i wskazanie ich miejsc pracy.

N: Rozdanie uczniom materiatéw do pracy samodzielnej (sg to zasoby wskazane

w Tabeli 1 wilosci L) i grupowej (w liczbie K).

N: Poinstruowanie ucznidéw o $rodkach ostroznosci w pracy z urzagdzeniami

i narzedziami oraz zasadach ich bezpiecznego uzytkowania.

U: Zapoznanie sie z kartg Bezpieczny Badacz.

N: Przypomnienie uczniom, ze lekcja wymaga od nich zaangazowania w samodzielne
wykonywanie doswiadczen. Istotne jest wykonywanie doswiadczen wedtug instrukcji
nauczyciela. Na aktywnos¢ na lekcji sktadac sie bedzie indywidualne wypetnianie kart

pracy.

Szacowany czas niezbedny na powyzsze czynnosci: 3-5 min.

2. Wprowadzenie do tematyki zajec:
N: Wprowadzenie/przypomnienie pojecia sity tarcia. Przypomnienie zasad dynamiki
Newtona.

U: Korzysta z dotgczonych infografik ,,Zasady dynamiki Newtona” oraz ,Tarcie”.

N: Prezentuje przyktady ilustrujgce temat gtéwny lekcji: podaje przyktady sytuacji,
w ktorych uczniowie spotykajg sie z sitg tarcia.

U: Dyskutuje na temat przyktadéw podanych przez nauczyciela. Wskazuje wtasne.

N: Wprowadza ucznidow w tematyke przedstawiajac jej cel: doswiadczalne
sprawdzenie, jak i od czego zalezy sifa tarcia.

Szacowany czas niezbedny na powyzsze czynnosci: 5 min.

3. Zasadnicza czesc¢ zajec
N: Wprowadzenie do wykonywania Doswiadczenia 1. Tarcie statyczne i kinetyczne.

Omowienie przyrzaddw i czynnosci niezbednych do przeprowadzenia
eksperymentu. Poinstruowanie ucznidéw o sposobie wykonania pomiaréw
i zanotowaniu uzyskanego wyniku.

U: Wykonujg doswiadczenie zgodnie z instrukcjg z materiatéw wsparcia dla ucznia,
poleceniami i komentarzami nauczyciela oraz wypetniajg tabele wynikéw 1 z karty
pracy — Doswiadczenie 1.

U: Wyciagajg wnioski z doswiadczenia 1:

Chcgc wprowadzic ciato w ruch musimy dziatac sitq, ktorej wartos¢
przekracza wartos¢ maksymalnej sity tarcia statycznego.

Chcgc utrzymac w ruchu ciato poruszajqgce sie ze statq predkoscig
musimy dziatac sitg rownowazqcgq site tarcia kinetycznego.
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Maksymalna sita tarcia statycznego jest wieksza od sity tarcia
kinetycznego.

N: Wprowadzenie do wykonywania Doswiadczenia 2. Zaleznos¢ sity tarcia od pola
powierzchni styku ciat.

Poinstruowanie ucznidow, by powtdrzyli czynnosci z poprzedniego
doswiadczenia, ale teraz zmieniajgc wielko$¢ powierzchni styku ciat.

U: Wykonuja doswiadczenie zgodnie z instrukcjg z materiatdw wsparcia dla ucznia,
poleceniami i komentarzami nauczyciela oraz wypetniaja kolejne rubryki w tabeli
wynikow 1 z karty pracy.

U: Wyciagajg wnioski z doswiadczenia 2:

Wartosc sity tarcia kinetycznego nie zalezy od pola powierzchni styku
ciaf.

N: Wprowadzenie do wykonywania Doswiadczenia 3. Zalezno$¢ sity tarcia od ciezaru
ciata.

Poinstruowanie ucznidow, by powtdrzyli czynnosci z poprzedniego
doswiadczenia, ale teraz zmieniajgc ciezar ciat.

U: Wykonuja doswiadczenie zgodnie z instrukcjg z materiatdw wsparcia dla ucznia,
poleceniami i komentarzami nauczyciela oraz wypetniaja kolejne rubryki w tabeli
wynikoéw 1 z karty pracy.

U: Wyciagajg wnioski z doswiadczenia 3:

Wartos¢ sity tarcia kinetycznego zalezy od ciezaru ciata. Im wiekszy jest
nacisk ciata na podtoze, tym wieksza jest sita tarcia.

N: Wprowadzenie do wykonywania Doswiadczenia 4. Zaleznos¢ sity tarcia od rodzaju
powierzchni kontaktowych.

Poinstruowanie ucznidw, by powtdrzyli czynnosci z poprzedniego
doswiadczenia, ale teraz wykorzystujgc klocki o réznym rodzaju
powierzchni.

U: Wykonujg doswiadczenie zgodnie z instrukcjg z materiatéw wsparcia dla ucznia,
poleceniami i komentarzami nauczyciela oraz wypetniajg kolejne rubryki w tabeli
wynikow 1 z karty pracy.

U: Wyciagajg wnioski z doswiadczenia 4:

Wartos¢ sity tarcia kinetycznego zalezy od rodzaju powierzchni styku
(chropowatosci) ciat.
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N: Wprowadzenie do wykonywania Doswiadczenia 5. Pomiar wartosci sity tarcia
kinetycznego.

Poinstruowanie uczniow, by w pierwszym kroku wycechowali sitomierze,
a nastepnie powtérzyli czynnosci z doswiadczenia 1, dokonujac obliczen
wg wzordw zawartych w karcie pracy oraz notujac wyniki i obliczenia w
Tabeli wynikéw 2 z karty pracy ucznia.

U: Wykonuja doswiadczenie zgodnie z instrukcjg z materiatéw wsparcia dla ucznia,
poleceniami i komentarzami nauczyciela oraz wypetniajg kolejne rubryki w tabeli
wynikow 2 z karty pracy.

U: Wyciagajg wnioski z doswiadczenia 5:

Po wycechowaniu sitomierz moze stuzyc¢ do pomiaru wartosci sity
wyraZonej w niutonach.

N: Wprowadzenie do wykonywania Doswiadczenia 6. Pomiar wartosci sity tarcia
tocznego.

Poinstruowanie uczniow, by powtdrzyli czynnosci z doswiadczenia 1,
ale umieszczajac rurki do napojow pod klockiem.

U: Wykonuja doswiadczenie zgodnie z instrukcjg z materiatow wsparcia dla ucznia,
poleceniami i komentarzami nauczyciela oraz wypetniaja kolejne rubryki w tabeli
wynikoéw 3 z karty pracy.

U: Wyciagajg wnioski z doswiadczenia 6:

Wartosc¢ sity poslizgowego tarcia kinetycznego jest wieksza od wartosci
sity tarcia tocznego.

Szacowany czas niezbedny na powyzsze czynnosci: 30 min.

4. Podsumowanie zajec
N: Prowadzi pogadanke z elementami konwersacji o konsekwencjach wystepowania
sit oraz wzajemnym oddziatywaniu ciat. Podsumowuje wyniki uzyskane przez rézne
grupy i prowadzi dyskusje nad doktadnoscig i wzglednoscig pomiaréw. Podsumowuje
lekcje formutujac gtdwne wnioski dotyczgce wiedzy i umiejetnosci, jakie uczniowie
zdobyli w trakcie zajec:

e Chcgc wprowadzi¢ ciato w ruch musimy dziatac sitg, ktdrej wartosé przekracza
warto$é maksymalnej sity tarcia statycznego.

e Chcgc utrzymad w ruchu ciato poruszajgce sie ze statg predkoscig musimy
dziatac sitg rwnowazgcg site tarcia kinetycznego.

e Maksymalna wartos¢ sity tarcia statycznego jest wieksza od sity tarcia
kinetycznego.

e Wartos¢ sity tarcia kinetycznego nie zalezy od pola powierzchni styku ciat.

Wiedza Edukacja Rozwéj - Polska
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e Wartos¢ sity tarcia kinetycznego zalezy od ciezaru ciata. Im wiekszy jest nacisk
ciata na podtoze, tym wieksza jest sita tarcia.

e Wartos¢ sity tarcia kinetycznego zalezy od rodzaju (chropowatosci) powierzchni
styku ciat.

e Wartos¢ sity poslizgowego tarcia kinetycznego jest wieksza od wartosci sity
tarcia tocznego.

N: zacheca uczniéw do samodzielnego wykonania doswiadczen, np. wg pomystow
wskazanych w ,,SAM eksperymentuje”.

Szacowany czas niezbedny na powyzsze czynnosci: 5 min.

5. Czynnosci organizacyjne koncowe
N i U: demontaz i ztozenie zestawoéw, sprawdzenie kompletnosci zasobow,

uprzatniecie sali lekcyjnej.

Szacowany czas niezbedny na powyzsze czynnosci: 3 min.

21
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Materiaty wsparcia dla uczniow

22

Tarcie, kl. 7 lub 8 SP F

Zasady dynamiki Newtona

Podstawowe informacje o tarciu
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Kopnieta pitka porusza sie,
pomimo, e pitkarz juz na niq,

nie dziata

..podobnie pitka tenisowa
uderzona rakietq tenisisty.

Jesli na ciato nie

dziataja zadne sity, albo
| dziatajace na ciato sity

sie rownowazq, To ciato

pozostaje w spoczynku
lub porusza sie ruchem
jednostajnym
prostoliniowym.

Na astronautéw w stanie niewazkosci
nie dziata sita ciezkosci.

Aby wprawié ciato w ruch lub je zatrzymad musimy
zadziata¢ na nie pewnaq sitq.
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Jesli na ciato dziata stata
sita F, to ciato porusza
sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym lub
jednostajnie opdznionym
Z przyspieszeniem a.

F=ma

m - masa ciata

Jednostka sity jest niuton, N. Sita ma wartosé 1
N, jezeli pod wphywem jej dzictania, ciofo o masie
1 kg uzyskuje przyspieszenie 1 m/s°,

a - przyspieszenie

- /
! Dla tej samej dziatajace] sity. im wigksza masa i \ \ /}
tym

mniejsze przyspieszenie. \ v <,
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[ m nsa&h dynamiﬁ Nentona
[ o B e M.

Kazdej akcji towarzyszy reakcja, e meees s o or ve e sm——

3 \: ’. S, ¢ ‘L d:".\b ‘;)( o A / .‘;. - = ~4
Przeciagajacy line oddziatuja na siebie sitq o tej samej wartosci,
wzdtuz tego samego kierunku, ale o przeciwnym zwrocie.

Jesli pierwsze ciato dziata pewng, . g
sita na drugie ciato, to drugie ciato TR | ’*'I“T'f"'" IAY
dziota na pierwsze sitq o tej samej R
wartosci, ale o przeciwnym

P
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Podstawowe informacje o tarciu

Tarcie towarzyszy przemieszczaniu sie wzgledem siebie stykajgcych sie ciaf.

Sita tarcia jest sitg oporu
zapobiegajaca

lub przeciwdziatajgca
ruchowi.

Na granicy dwdch ciat statych wystepuje tarcie zewnetrzne.
Tarcie to dzielimy na élizgowe i toczne.

W cieczach wystepuje tarcie wewnetrzne.

A Fr

. kierunek ruchu
F V
>

T

Tarcie slizgowe

7%

Fn
m — masa klocka

Q - sita ciezkosci

Fn— sita nacisku klocka na podfoze

R — sita reakcji podtoza

F —sita zewnetrzna (ciggnaca klocek)

T —sita tarcia
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Wartos¢ sity tarcia T (kinetycznego oraz maksymalnego statycznego) zalezy od wspodtczynnika
tarcia u i sity nacisku ciata na podtoze Fn. Warto$¢ sity tarcia mozemy obliczy¢ ze wzoru:

T:,LlFN

Wspotczynnik tarcia zalezy od rodzaju powierzchni tracych, np. ich chropowatosci, ksztattu,
czystosci. Wspodtczynnik tarcia jest rézny dla ciata, ktére staramy sie wprawic¢ w ruch i ciata
juz poruszajacego sie. Wspotczynnik tarcia statycznego jest wiekszy od wspétczynnika tarcia
kinetycznego.

Niedoskonato$¢ powierzchni a tarcie

27

Mikroskopowo idealna powierzchnia bytaby gtadka. W rzeczywistosci powierzchnie ciat F
sg niedoskonate, wystepujg na nich btedy ksztattu, falistos¢ i chropowatosé.

Chropowatosc jest geometryczng cechg powierzchni odpowiadajgca za jej nierdwnosci.

Sita tarcia maleje, jesli maleje chropowatos¢ powierzchni. Chropowatos¢ powierzchni mozna
zmniejszy¢ np. obrébka mechaniczng lub smarowaniem.

kierunek ruchu

-, e >
_ Zdjecie powierzchni krzemienia wykonane

mikroskopem elektronewym.
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SAM eksperymentuje

Tarcie mozna zademonstrowac w kilku prostych doswiadczeniach.

Doswiadczenie 1.

Wykorzystaj swoje dtonie
w doswiadczeniu. Zadanie jest proste:
pocieraj dtoimi o siebie.

Pocierajac reka o reke wykonujemy
prace przeciwko sitom tarcia. Skutkiem
tej pracy jest wzrost Sredniej energii
kinetycznej czgsteczek naszych dtoni,
co objawia sie wzrostem temperatury.

Doswiadczenie 2.

Tarcie kartek papieru.

Z tatwoscig przesuniesz kartke
papieru po drugiej kartce. Jesli
potozysz ksigzke na ksigzce,

to réwniez bez problemu
przesuniesz jedng po drugiej.
Sprawdz jednak co bedzie, jesli
poprzektadasz kartki dwdch
ksigzek, jak to pokazano na
grafice obok.

Tarcie kartek jest na tyle duze,
ze rozdzielenie ksigzek bedzie

bardzo trudne (o ile w ogdle
mozliwe). /
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Infografiki
Tarcie
Wspotczynnik tarcia poslizgowego, 1
29
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Tarcie

Tarcie

zewnetrzne wewnetrzne

s 30
toczne slizgowe
F
statyczne kinetyczne
(spoczynkowe) (ruchowe)
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Wspotczynnik tarcia poslizgowego, p

Materiaty statycznego

0,4-0,7
drewno drewno
0,3-0,47
drewno
0,5-0,6
drewno stal
0,15-0,17

stal stal

Fundusze I .
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kinetycznego

0,2-0,4

0,2-0,5

0,1-0,15

Unia Europejska
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i Bsperymentu
Jmn
Materiaty statycznego  kinetycznego
< - Z; 0,5-0,7 0,25
—_——
stal szkto
‘ 0,6 0,25
stal guma
—— gk } 0,9-1,0 0,2-0,4
szkto szkto
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Eksperymentu

i
V¢ Ucniowskiego

Karta pracy ucznia

33

Tarcie, kl. 7 lub 8 SP F
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Karta pracy ucznia — Tarcie

W doswiadczeniach 1 — 4 wypetniaj tabele wynikow 1.

Tabela wynikéw 1. Wskazanie wagi i sitomierza w pomiarze maksymalnego tarcia
statycznego (Ts) i tarcia kinetycznego (7).

Masa, Maksymalna wartos¢ | Sita tarcia kinetycznego
Doswiadczenie m [g] sity ta.rC|a stat\./czne.go Tk [je.an.StkI skali
Ts [jednostki skali sitomierza]
sitomierza]

1 mi=
2 mi=
my =
3 ms =
mag =

34

miy = F
4 mi=
mi =
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Eksperymentu

H
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Doswiadczenie 1. Tarcie statyczne i kinetyczne.

Zestaw uktad jak na rysunku ponize;.

A
. 4

Wolno, ze statg predkoscig ciggnij sitomierz i klocek.

Zanotuj w tabeli wynikéw 1. wskazanie sitomierza:

» w momencie, gdy klocek zostaje wprawiony w ruch (maksymalna wartos$¢ sity tarcia
statycznego)
» oraz w momencie, gdy klocek juz sie porusza (tarcie kinetyczne).

1
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Doswiadczenie 2. Zaleznosc sity tarcia od pola powierzchni
styku ciat.

W przypadku zestawu drukowanego na drukarce 3D: postaw pudetko na podstawie
o potowie powierzchni kontaktu.

W przypadku zestawu z klockami drewnianymi: obrd¢ klocek i postaw go na bocznej Sciance.

| 2

Wolno, ze statg predkoscia ciggnij sitomierz i klocek.

Zanotuj w tabeli wynikéw 1. wskazanie sitomierza:

» w momencie, gdy klocek zostaje wprawiony w ruch (maksymalna wartos$¢ sity tarcia
statycznego)
» oraz w momencie, gdy klocek juz sie porusza (tarcie kinetyczne).

1
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Doswiadczenie 3. Zaleznosc sity tarcia od ciezaru ciat.

Zestaw uktfad jak na rysunku ponizej, zwiekszajgc mase naciskajgcych na podtoze ciat poprzez
doktadanie klockéw (w przypadku zestawu z klockami) lub umieszczanie obcigzenia w
pudetku (w przypadku zestawu z drukarki 3D).

s

| 4

Wolno, ze statg predkoscia ciggnij sitomierz i klocek.

Zanotuj w tabeli wynikéw 1. wskazanie sitomierza:

» w momencie, gdy klocek zostaje wprawiony w ruch (maksymalna wartos$¢ sity tarcia

statycznego)
» oraz w momencie, gdy klocek juz sie porusza (tarcie kinetyczne).

1
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Doswiadczenie 4. Zaleznosc sity tarcia od rodzaju
powierzchni kontaktowych.

Zestaw uktfad jak na rysunku ponizej. Wykorzystaj klocki o réznych powierzchniach (guma,
papier scierny, drewno, itd.) i powtarzaj pomiar jak w doswiadczeniu 1.

A
| 4

Wolno, ze statg predkoscig ciggnij sitomierz i klocek.

Zanotuj w tabeli wynikéw 1. wskazanie sitomierza:

» w momencie, gdy klocek zostaje wprawiony w ruch (maksymalna wartos¢ sity tarcia
statycznego)
» oraz w momencie, gdy klocek juz sie porusza (tarcie kinetyczne).

1
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Doswiadczenie 5. Pomiar wartosci sity tarcia kinetycznego.

Krok 1. Wycechowanie sitomierza w jednostkach sity.

Wybierz klocek i zwaz go na wadze. Wynik (wyrazony w jednostkach
masy, m) zapisz w tabeli wynikow 2. Wiedzac, ze przyspieszenie ziemskie
g =981 Sﬂz oblicz ciezar klocka ze wzoru:

Q=mg. (1) (=]

Teraz zaczep klocek na sitomierzu, jak na rys. obok i zanotuj wskazanie
sitomierza W w tabeli wynikow 2.

Dla uproszczenia przyjmujemy, ze sitomierz dziata liniowo i wskazanie

sitomierza W odpowiada wartosci sity Q. F,

Krok 2. Powtdrz pomiar z doswiadczenia pierwszego, zapisujgc wskazanie
sitomierza Ws w tabeli wynikéw 2. Obliczy¢ site tarcia kinetycznego Tk,
podstawiajgc dane do wzoru:

Tk = Ws% (2) D'

Tabela wynikoéw 2. Wskazanie wagi i sitomierza w pomiarze wartosci tarcia kinetycznego
(Ti)-

Masa, | Masa, | Ciezar, Wskazanie Wskazanie Sita tarcia
m [g] m [kg] | Q[N] sitomierza w sitomierza w kinetycznego
pomiarze ciezaru, pomiarze sity tarcia | Tx[N]
W [jednostki skali kinetycznego,
sitomierza] Wo [jednostki skali
sitomierza]
miy =
my =
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Doswiadczenie 6. Pomiar wartosci sity tarcia tocznego.

Zestaw uktfad jak na rysunku ponizej umieszczajgc pod klockiem rurki.
o
)

/ -
| 4

Wolno, ze statg predkoscia ciagnij sitomierz i klocek. Odczytaj wskazanie sitomierza W..

Zanotuj w tabeli wynikéw 3. wartosci zmierzone. Oblicz site tarcia tocznego T:, podstawiajgc
dane do wzoru:

T, = Wt% (3)

Tabela wynikéw 3. Wyznaczanie wartosci sity tarcia tocznego (T:).

Masa, | Masa, | Ciezar, Wskazanie Wskazanie Sita tarcia 40
m [g] m[kg] | Q[N] sitomierza w sitomierza w tocznego
pomiarze ciezaru, pomiarze sity tarcia | T:[N] F
W [jednostki skali tocznego,
sifomierza] W [jednostki skali
sitomierza]
miy =
my =

|
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Materiaty wsparcia dla nauczycieli

Tarcie, kl. 7 lub 8 SP
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Wypetniona karta pracy ucznia — Tarcie

Doswiadczenie 1. Tarcie statyczne i kinetyczne.

Zestaw ukfad jak na rysunku ponize;j.

pa
| 4

Wolno, ze statg predkoscia ciggnij sitomierz i klocek.

Zanotuj w tabeli wynikéw 1. wskazanie sitomierza:

» w momencie, gdy klocek zostaje wprawiony w ruch (maksymalna wartos$¢ sity tarcia
statycznego)
» oraz w momencie, gdy klocek juz sie porusza (tarcie kinetyczne).

Chcqc wprowadzic ciafo w ruch musimy dziatac sitq, ktoérej wartos¢ ‘
przekracza wartos¢ maksymalnej sity tarcia statycznego.

Chcqc utrzymac w ruchu ciato poruszajqce sie ze statq predkosciq
musimy dziatac sitg rownowazqcgq site tarcia kinetycznego.

Maksymalna sita tarcia statycznego jest wieksza od sity tarcia
kinetycznego.
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Doswiadczenie 2. Zaleznosc sity tarcia od pola powierzchni
styku ciat.

W przypadku zestawu drukowanego na drukarce 3D: postaw pudetko na podstawie o
potowie powierzchni kontaktu.

W przypadku zestawu z klockami drewnianymi: obrd¢ klocek i postaw go na bocznej Sciance.

| 2

Wolno, ze statg predkoscig ciggnij sitomierz i klocek.

Zanotuj w tabeli wynikéw 1. wskazanie sitomierza:

» w momencie, gdy klocek zostaje wprawiony w ruch (maksymalna wartos$¢ sity tarcia
statycznego)
» oraz w momencie, gdy klocek juz sie porusza (tarcie kinetyczne).

styku ciat.

Wartos¢ sity tarcia kinetycznego nie zalezy od pola powierzchni \
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Doswiadczenie 3. Zaleznosc sity tarcia od ciezaru ciat.

Zestaw ukfad jak na rysunku ponizej, zwiekszajgc mase naciskajgcych na podtoze ciat poprzez
doktadanie klockéw (w przypadku zestawu z klockami) lub umieszczanie obcigzenia
w pudetku (w przypadku zestawu z drukarki 3D).

s

| 4

Wolno, ze statg predkoscia ciggnij sitomierz i klocek.

Zanotuj w tabeli wynikéw 1. wskazanie sitomierza:

» w momencie, gdy klocek zostaje wprawiony w ruch (maksymalna wartos$¢ sity tarcia

statycznego)
» oraz w momencie, gdy klocek juz sie porusza (tarcie kinetyczne).

Wartosc sity tarcia kinetycznego zalezy od ciezaru ciata.

1

Im wiekszy jest nacisk ciata na podfoze, tym wieksza jest sita
tarcia.
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Doswiadczenie 4. Zaleznosc sity tarcia od rodzaju
powierzchni kontaktowych.

Zestaw uktfad jak na rysunku ponizej. Wykorzystaj klocki o réznych powierzchniach (guma,
papier scierny, drewno, itd.) i powtarzaj pomiar jak w doswiadczeniu 1.

A
| 4

Wolno, ze statg predkoscig ciggnij sitomierz i klocek.

Zanotuj w tabeli wynikéw 1. wskazanie sitomierza:

» w momencie, gdy klocek zostaje wprawiony w ruch (maksymalna wartos¢ sity tarcia
statycznego)
» oraz w momencie, gdy klocek juz sie porusza (tarcie kinetyczne).

Wartosc¢ sity tarcia kinetycznego zalezy od rodzaju powierzchni
’ styku (chropowatosci) ciat.

1
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Doswiadczenie 5. Pomiar wartosci sity tarcia kinetycznego.
Krok 1. Wycechowanie sitomierza w jednostkach sity.

Wybierz klocek i zwaz go na wadze. Wynik (wyrazony w jednostkach
masy, m) zapisz w tabeli wynikéw 2. Wiedzac, ze przyspieszenie ziemskie
g =981 sz oblicz ciezar klocka ze wzoru:

(-

Q=mg. (1)

Teraz zaczep klocek na sitomierzu, jak na rys. obok i zanotuj wskazanie
sitomierza W w tabeli wynikow 2.

Dla uproszczenia przyjmujemy, ze sitomierz dziata liniowo i wskazanie

F
sitomierza W odpowiada wartosci sity Q. '
Krok 2. Powtdrz pomiar z doswiadczenia pierwszego, zapisujgc wskazanie
sitomierza Ws w tabeli wynikéw 2. Obliczy¢ site tarcia kinetycznego Ty,
podstawiajgc dane do wzoru:

Q

T = Ws = (2)

Tabela wynikéw 2. Wskazanie wagi i sitomierza w pomiarze wartosci tarcia kinetycznego (7).

Masa, | Masa, | Ciezar, Wskazanie Wskazanie Sita tarcia
m [g] m [kg] | Q[N] sitomierza w sitomierza w kinetycznego
pomiarze ciezaru, pomiarze sity tarcia | Tx[N]
W [jednostki skali kinetycznego,
sitomierza] Wo [jednostki skali
sitomierza]
miy =
my =

Po wycechowaniu sitomierz moze stuzyc¢ do pomiaru
wartosci sity wyrazonej w niutonach.
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Doswiadczenie 6. Pomiar wartosci sity tarcia tocznego.

Zestaw uktfad jak na rysunku ponizej umieszczajac pod klockiem rurki.

4
| 4

Wolno, ze statg predkoscia ciagnij sitomierz i klocek. Odczytaj wskazanie sitomierza W..

Zanotuj w tabeli wynikéw 3. wartosci zmierzone. Oblicz site tarcia tocznego T:, podstawiajgc
dane do wzoru:

T, = Wt% (3)

Tabela wynikéw 3. Wyznaczanie wartosci sity tarcia tocznego (T:).

Masa, | Masa, | Ciezar, Wskazanie Wskazanie Sita tarcia 47
m [g] m [kg] | Q[N] sitomierza w sitomierza w tocznego
pomiarze ciezaru, pomiarze sity tarcia | T¢[N] F
W [jednostki skali tocznego,
sitomierzal) W [jednostki skali
sitomierza]
mi =
mp =

\

‘ Wartos¢ sity poslizgowego tarcia kinetycznego jest wieksza
od wartosci sity tarcia tocznego.
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Materiaty wsparcia dla nauczycieli

Ponizej zawarto informacje dodatkowe o narzedziach i urzagdzeniach, ogdlnie okreslanych
mianem zasobdw, ktérych wykorzystanie jest zaplanowane w trakcie lekcji.

Dodano informacje eksploatacyjne, a w szczegdlnosci instrukcje ich uzytkowego oraz
wytyczne dotyczgce szczegdlnych srodkdw ostroznosci.

Dla wybranych zasobdw opisano sposdéb ich wykorzystania przy realizacji kilku réznych
wariantéw doswiadczenia.

Merytoryczne wsparcie dla Nauczyciela

Site ciezkosci wyrazamy w N. Ciezar ciafta na naszej planecie to efekt przyciggania ciata przez
kule ziemska. Wartos¢ tego oddziatywania zalezy od odlegtosci od $rodka Ziemi. Masa ciata
natomiast pozostaje stata i zalezna od rozmiardw i gestosci ciata; nie zmienia sie w zaleznosci
od potozenia w polu grawitacyjnym. Masa obiektu jest taka sama na kazdej z planet. Masa
jest wielkoscig skalarng, zas sita wielkoscig wektorowg, a zatem ma cztery cechy: wartosé,
kierunek, zwrot i punkt przytozenia.

Watzenie ciata z wykorzystaniem wagi kuchennej (elektronicznej lub sprezynowej) — waga
zmierzy site nacisku, jakg wywiera ciato na szalke. Sita ta wynika z ciezaru wazonego ciafa,
a zatem jest konsekwencjg dziatania sity grawitacyjnego przyciggania ciata. Sitomierz
wyposazony jest w sprezyne rozciggajaca sie pod wptywem zawieszonego na niej ciata

i rGwniez pozwala zmierzy¢ ciezar ciata. Mierzy on site sprezystosci sprezyny, rwnowazaca
site, jakg Ziemia przycigga zawieszone ciato. Sita sprezystosci sprezyny ma takg sama
wartosé, jak sita ciezkosci dziatajgca na ciato wazone.

Srodek ciezkosci ciata, okresla punkt podparcia ciata, dla ktérego ciato to nie zmienia
swojego potozenia (nie obraca sig, nie przekreca sie). Punkt ten moze zawieraé sie w obrebie
ciata, lub poza nim. Mozna przyjgé, ze (w jednorodnym polu grawitacyjnym) srodek ciezkosci
ciata pokrywa sie ze srodkiem masy ciata. Powyzsze wyjasnienie srodka ciezkosci ciata jest
uproszczone i intuicyjne, choc scislej srodek ciezkosci definiuje sie jako punkt, w ktérym
umownie przyfozona jest wypadkowa sita grawitacji danego ciata sztywnego, bedgca sumg
sit grawitacji dziatajgcych na kazdy punkt materialny tego ciata. Wtasciwos¢ tego punktu jest
taka, Zze gdyby te wypadkowq site grawitacji zaczepi¢ w umownym punkcie, takim, Ze jej
moment sity obliczony wzgledem srodka masy ciata bedzie identyczny z wypadkowym
momentem sit grawitacji (dziatajgcych na kazdy punkt ciata), to punkt ten nazywa sie
Srodkiem ciezkosci.
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Uktad do badania tarcia z bloczkami i sitomierzami
— zestaw stuzy do doswiadczen demonstrujgcych, ze wartos¢ sity tarcia kinetycznego:
a) zalezy od rodzaju powierzchni styku trgcych o siebie ciat, b) zalezy od wartosci sity
dociskajacej ciata do siebie (jest do niej proporcjonalna), c) nie zalezy od wielkosci
pola powierzchni styku ciat przesuwajacych sie wzgledem siebie;

silomierz

=== plyta na stopkach

klocek z powierzchnia z gumy
i papieru $ciernego

— jednakowe klocki

haczyki klockow

- zestaw sktada sie z ptyty na stopkach oraz kompletu klockédw o jednakowych
wymiarach i klocka o tych samych wymiarach co pozostate, ale z dwiema réznymi
powierzchniami: jedng pokrytg guma, a drugg pokrytg papierem Sciernym. Klocki
posiadajg dwa haczyki. Do kompletu dotgczone sg sitomierze o réznym zakresie
pomiarowym od 2,5 N do 50 N.

» Zaleca sie zachowanie ostroznosci w trakcie montazu i uzytkowania zestawu —
upuszczenie ciezkich elementéw grozi uszkodzeniem (np. skaleczeniem,
ztamaniem, sttuczeniem).

» Uszkodzenie sitomierza (upuszczenie, ztamanie) prowadzi do powstania
ostrych krawedzi i grozi skaleczeniem.

» Zachowad ostroznos¢ w uzytkowaniu klocka z pokryciem papierem $ciernym —
niewtasciwe uzytkowanie prowadzi do zarysowywania powierzchni,

w szczegdlnosci moze prowadzié¢ do powstania zadrapan i skaleczen.

» Zaleca sie ostrozno$¢ w uzytkowaniu elementéw zestawu zaopatrzonych
w haczyki (klocki drewniane, sitomierze) — istnieje zagrozenie wbicia sie
haczyka.
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Modele 3D do wydruku wraz z podstawowymi informacjami dotyczacymi
wydruku.
Lp. Informacje o druku Wizualizacja z Cura
1 Nazwa Pudto z
haczykami
132 x 60 x 50 mm

Materiat | PLA

Masa 38g
Dtugosc 12,7 m
Czas 2 h 31 min
wydruku

2 Nazwa Ptyta gtadka

105 x 65 x4 mm
Materiat | PLA
Masa 1l1g
Dtugos¢ | 3,74 m 50
Czas 43 min

wydruku
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3 Nazwa Ptyta potéwkowa
(z podporami)
105 x 65 x4 mm
Materiat | PLA
Masa l4 ¢
Dtugos¢ | 4,65m
Czas 55 min
wydruku
4 Nazwa Ptyta z kotami
105 x 65 x4 mm
Materiat | PLA
Masa 15¢g
Dtugos¢ | 4,98 m
Czas 1 h 3 min
wydruku
Fundusze . . .
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Praca doswiadczalna wymaga korzystania z urzadzen i substancji, ktére potencjalnie
mogqy stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia oraz zycia ludzkiego. Celem zapewnienia ich
bezpieczenstwa uzytkowania zobowigzuje sie wszystkie osoby wykonujace, jak i nadzorujace
korzystanie z urzadzen i substancji do $cistego przestrzegania nizej podanych zasad.

PRZEPISY OGOLNE

1. Zabrania sie wykonywania doswiadczen bez nadzoru Nauczyciela. Przy wykonywaniu
doswiadczen nalezy scisle stosowac sie do polecen w zakresie BHP.

2. Uczniowie w trakcie zaje¢ bezwzglednie zobowigzani s3 do stosowania sie do polecen
i wskazéwek Nauczyciela.

3. Przed rozpoczeciem zaje¢ nalezy sprawdzi¢ wizualnie stan urzadzen i elementéw.
W przypadku stwierdzenia uszkodzen, urzadzenia i elementy wadliwe nalezy wytgczy¢
z eksploatacji. W przypadku budowy zestawdow eksperymentalnych z podzespotéw,
Nauczyciel zobowigzany jest sprawowaé nadzor nad tgczeniem poszczegdlnych
elementdéw oraz dokona¢ sprawdzenia, czy przyrzady i elementy podfgczone sg zgodnie
z ich instrukcjg uzycia.

D

. Zabrania sie:

e samowolnego regulowania, naprawy i wprowadzania zmian w konstrukcji przyrzagdow, 55

e uzywania ich do innych celéw niz to przewidziano w instrukcjach.

F

ul

. W wypadku zaistnienia awarii lub uszkodzenia urzadzen nalezy natychmiast zaprzestac ich
uzytkowania, odtgczyé je od Zrédia zasilania, a o zaistniatym fakcie powiadomic
Nauczyciela.

(o))

. Nalezy Scisle przestrzegac instrukcji przeciwpozarowej obowigzujgcej w szkole lub innej
placowce. W razie wybuchu pozaru nalezy odtgczy¢ Zrédto energii od urzadzenia
powodujgcego go, ostrzec osoby znajdujgce sie w najblizszym sasiedztwie, a nastepnie
przystgpi¢ do gaszenia. W wypadku gdy nie mozna sttumi¢ ognia we witasnym zakresie,
nalezy —nie przerywajac akcji, wezwac Straz Pozarna.

~

. Szczegdlng ostroznos¢ nalezy zachowaé przy postugiwaniu sie elementami szklanymi (np.
soczewki, szkietka mikroskopowe, menzurki, termometry).

0o

. Wszelkie skaleczenia, oparzenia lub inne nieszczesliwe wypadki nalezy natychmiast zgtaszaé
Nauczycielowi.

9. Zabrania sie dekompletowania zestawodw.

10. W trakcie pracy z doswiadczeniami nie wolno spozywaé pokarmow i napojow.
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OBSLUGA URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

Urzadzenia elektryczne wykorzystywane do zaje¢ mogg by¢ wigczane do sieci
elektroenergetycznej wytacznie za zgoda nadzorujgcego Nauczyciela. Po zakoriczeniu zajec
nalezy uktad elektryczny odtgczyé od sieci elektroenergetycznej.

Do montazu elektrycznych uktadéw pomiarowych wolno uzywac tylko przewodéw
izolowanych, zakonczonych odpowiednimi kofAcéwkami. Montowanie ukftadéw
elektrycznych moze odbywac sie tylko przy odtgczonym zrédle pradu.

PRACA Z SUBSTANCJAMI TOKSYCZNYMI | SZKODLIWYMI

. Nalezy bezwzglednie przestrzegaé zasad postepowania z niebezpiecznymi substancjami

chemicznymi zamieszczonymi w ich kartach charakterystyk.

Substancje moggce stanowic¢ potencjalne zagrozenie dla zdrowia lub powodowac inne
szkody mogg byc¢ stosowane przy wykonywaniu doswiadczen wytgcznie pod statg kontrolg
Nauczyciela nadzorujgcego zajecia.

Podczas pracy z substancjami szkodliwymi i niebezpiecznymi nalezy zachowac ostroznos¢,
a w szczegolnosci staraé sie niczego nie sttuc ani nie rozlaé¢, nie pipetowac ustami, nie
wdychac par bezposrednio. Nie wolno dopusci¢ do dostania sie cieczy do wnetrza urzgdzen
elektrycznych. W przypadku zaistnienia takiej sytuacji nalezy natychmiast odtgczyc
urzadzenie od sieci elektroenergetyczne;j.

W przypadku rozlania lub rozsypania substancji toksycznej lub szkodliwej nalezy
o zaistniatym wydarzeniu zawiadomi¢ Nauczyciela oraz ostrzec osoby znajdujgce sie
w poblizu.

5. Zabrania sie uzywania substancji chemicznych nie przewidzianych instrukcjg. Zabrania sie

[EEN

2.

w

uzywania substancji chemicznych do innych celéw niz przewidziane programem zajeé.

PRACA ZE ZRODtLAMI CIEPLA

. Zrédta ciepta moga by¢ uruchamiane wytgcznie za zgodg nadzorujacego Nauczyciela i tylko

na czas niezbedny do wykonania pomiaru.

Podczas pracy ze zrddtami ciepta, w tym otwartymi zrodtami ognia, nalezy zachowad
szczegoblne Srodki ostroznosci: nie dotykac czesci goragcych oraz nie dopuszczac do rozlania
goracych cieczy.

. Zabrania sie nadmiernego nagrzewania do temperatur przekraczajgcych wartosci okre$lone

w instrukcjach uzytkowania urzadzen i narzedzi.
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PRACA ZE ZRODtAMI SWIATLA

1. Zrédta $wiatta moga by¢ uruchamiane wytgcznie za zgoda nadzorujgcego Nauczyciela i tylko
na czas niezbedny do wykonania pomiaru.

2. Podczas pracy ze zrédtami $wiatta, nalezy zachowac szczegdlne srodki ostroznosci: nalezy
unika¢ bezposredniego kierowania wigzki $wiatta na oczy, nie dotyka¢ gorgcych czesci
zrédet Swiatta oraz ich nagrzanej obudowy, w szczegdlnosci zabrania sie dotykania
zaréwek, ktérych powierzchnia moze osiggac bardzo wysokg temperature.

3. Kategorycznie zabrania sie nawet krotkotrwatego patrzenia bezposrednio w wigzke
laserowa emitowang z otworu wyjsciowego zrddta swiatta lub odbitg od przedmiotéw o
gtadkich powierzchniach oraz kierowania wigzki laserowej w kierunku innych uzytkownikéw
zwfaszcza w strone twarzy i oczu.

4. W przypadku pracy ze zrédtami $wiatta wymagajgcymi manipulacji i demontazu nalezy
zachowac szczegdlng ostroznos¢ i przed przystgpieniem do wykonywania jakichkolwiek
dalszych czynnosci odczeka¢ do wystygniecia elementdw nagrzanych.

UWAGI KONCOWE

Od Ucznidow wymagane jest zapoznania sie z ogdlnymi przepisami oraz normami i zasadami
BHP obowigzujgcymi w szkole lub innej placoéwce. Warunkiem bezpiecznej i efektywnej pracy
przy realizacji doswiadczen jest zachowanie przez uzytkownikéw tadu, czystosci i porzgdku w
trakcie przeprowadzania eksperymentéw.
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