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1. Wstep

Doswiadczenia 1 eksperymenty towarzysza nam od wiekéw, niektdre z nich, takie jak
pomiar obwodu Ziemi wykonany przez Eratostenesa datuje si¢ juz na rok 230 p n e. Zatem
$Smiem twierdzi¢, ze towarzyszyly cztowiekowi od zawsze. Sa one nierozlaczna czeg$cia
procesu poznania, dzigki nim uczymy si¢ postrzega¢ rzeczywisto$¢, maja wazna rolg w
naszym zyciu. Dos§wiadczenia, czyli wywotywanie lub odtwarzanie zjawisk w sztucznych
warunkach maja na celu wzbogacenie naszej wiedzy, sa takze srodkiem weryfikacji hipotez,

a zatem szczegdlna role petnia tez w nauczaniu fizyki.

W trzecim etapie edukacji szkolnej (gimnazjum) nauczyciel ma za zadanie
zrealizowaé pigtnascie doswiadczen z réznych dziedzin fizyki. Wiasnie te doswiadczenia
beda tematem mojej pracy, mam zamiar opisac je szczegdtowo i o ile bedzie to mozliwe
przeprowadzi¢ w warunkach ,,domowych” wykorzystujac przedmioty codziennego uzytku,
takie same jakie posiada przecigtny uczen. Praca sktada si¢ z pigciu rozdzialow. Z czego
drugi 1 trzeci beda stanowi€ czg$¢ teoretyczna pracy, czwarty za$ bedzie cze¢scia metodyczno

- praktyczna.

Drugi rozdziat pt.: ,,Eksperyment w nauczaniu” poswigce przedstawieniu definicji
eksperymentu i definicji do§wiadczenia. Scharakteryzuj¢ funkcje eksperymentu w procesie
dydaktycznym. Sformuluj¢ pojecie zadania doswiadczalnego, czesto mylonego =z

do$wiadczeniem.

W trzecim rozdziale zatytulowanym: ,,Podstawa programowa z fizyki” zreferujg
podstawe programowa dotyczaca nauczania w gimnazjum, opisze tresci ksztalcenia zwigzane
z tym przedmiotem. Zwrdcg szczegodlna uwage na wymagania do§wiadczalne, ktore Scisle

zwigzane s z przebiegiem moich eksperymentow.

Czwarty rozdzial nazwany: ,,Realizacja do§wiadczen fizycznych obowiazujacych w
edukacji gimnazjalnej” zawiera¢ bedzie dokladny opis przeprowadzonych przeze mnie
doswiadczen, poprzedzonych wstepem teoretycznym oraz ciekawostkami historycznymi
dotyczacymi danego zagadnienia. Rozdziat ten wzbogacony bedzie o zdjgcia ilustrujace krok

po kroku przebieg do§wiadczen.

Piaty rozdziat zawiera karty pracy zwiazane z omawianymi w poprzednim rozdziale

zagadnieniami.



2. Eksperyment w nauczaniu

2.1. Fizyka a zycie

Warto poswigci¢ wigeej czasu na przygotowanie lekcji doswiadczalnej z fizyki, aby
dojrze¢ rado$¢ oraz zrozumienie na twarzach uczniéw. Zwlaszcza jes$li chodzi o taki
przedmiot jak fizyka. Dlaczego? Poniewaz fizyka wyjasnia to co nas otacza. Dlaczego Stonce
swieci? Dlaczego przedmioty upuszczone spadaja na ziemig? Te zagadnienia dotycza
naturalnych spraw, wydarzen, ktore spotykamy na kazdym kroku. Sa one tak oczywiste, ze
czgsto nie zadajemy sobie zadnego trudu, zeby sprawdzi¢, dlaczego co$ dziata wlasnie tak a
nie inaczej. Uczniowie twierdza, iz znajomo$¢ fizyki jest niepotrzebna i do niczego
nieprzydatna w zyciu. Nie§wiadomi jak bardzo si¢ myla. Z prawami fizyki spotykamy si¢ na
niemal kazdym kroku. Wystarczy wspomnie¢ o sile odsrodkowej i bezwladnosci, gdy
jedziemy autobusem. O magnetyzmie, gdy przyczepiany na lodowke kartke z lista zakupow.
O elektrodynamice, gdy uruchamiamy silnik samochodu lub suszymy wiosy suszarka. O
optyce, gdy przegladamy si¢ w lustrze. Rozejrzyjmy si¢ - migkkie t6zko, czajnik, lodowka
czy prom kosmiczny, wszystko czego uzywamy zawdzigczamy fizyce. Cywilizacja rozwija
si¢ w gltownej mierze wlasnie dzigki niej. Jednak wciaz na Ziemi pozostal ogrom
niewyjasnionych 1 tajemniczych zjawisk. Jednak znajomo$¢ fizyki umozliwia nam odkrycie
mechanizmow ich dziatania. Niestety mtodzi ludzie czgsto przyjmuja buntownicza postawe
wobec nauczania fizyki w szkole. Fizyka jest interesujaca dziedzing nauki, jednak niewiele
0sob pewnie zdecyduje si¢ na ztaczenie z nia swojej przysztosci. Co jest tego powodem?
Zbyt szybkie tempo nauczania, sporo materialu do przyswojenia w zbyt krotkim czasie,
sucha teoria nie majaca przelozenia na sytuacje spotykajace nas w zyciu codziennym,
niestety takie lekcje zniechgcaja do dalszej kontynuacji nauki fizyki. Jednak gdy cofng sig
pamigcia do momentu wyboru kierunku studidw i przeanalizujg¢ co wowczas skionito mnie
do takiego wiasnie wyboru, stwierdzam iz byly to ciekawie prowadzone lekcje fizyki
prowadzone przez nauczyciela w gimnazjum, bogate w doswiadczenia, ktore wzbudzity we
mnie ch¢é poznania §wiata w nieco inny sposob. I na pewno tak prowadzone zajgcia sa
jednym z rozwiazan problemu ,,Nie lubi¢ fizyki”. Czy zmiana pogladu myslenia mtodych
ludzi odnosnie Ksztat¢my uczniéw w atrakcyjny sposob. Mozemy udowodni¢ za pomoca
doswiadczen, ze to nie czarna magia, dostgpna tylko dla wybitnych profesorow, lecz jedna z

wielu dziedzin zycia, wcale nie taka trudna, jak na pierwszy rzut oka si¢ wydaje.



2.2. Doswiadczenie, eksperyment, zadanie doSwiadczalne

Doswiadczenie w filozofii jest jednym z gléwnych pojg¢ teorii poznania. Okreslone
jako catoksztalt procesu postrzegania rzeczywistosci lub ogo6t postrzezonych faktow.
Filozofowie wyrézniali doswiadczenia zmystowe, czyli zewnegtrzne, oraz doswiadczenia
rozumowe zwane inacze] wewnetrznymi. W encyklopedii do$wiadczenie figuruje jako
metodologiczne wywotywanie lub odtwarzanie zjawiska w sztucznych warunkach, synonim
eksperymentu badz proby. Jest to rowniez ogot wiadomosci zdobytych na podstawie
obserwacji i przezy¢. Doswiadczenie to rowniez znajomo$¢ zycia, rzeczy 1 ludzi, badz zasdb
umiejgtnosci, praktyka, wprawa. Stowo doswiadczenie moze odnosi¢ si¢ zaréwno do
nieprzetworzonych psychicznie, bezposrednio odczutych zdarzen, tak samo jak do madros$ci
zdobytej w wyniku dalszej refleksji na temat tych wydarzen lub ich interpretacji.!
Eksperyment (z jezyka tacinskiego experimentum - do$wiadczenie, badanie) — w naukach
przyrodniczych i spotecznych jest to zbior dziatan wzbudzajacych w obiektach materialnych
okreslone reakcje i zjawiska w warunkach pozwalajacych kontrolowa¢ wszelkie istotne
czynniki, ktore poddaje si¢ doktadnej obserwacji, innymi stowy doswiadczenie naukowe
przeprowadzone w celu zbadania jakiego$ zjawiska®. Zadanie to pewne okreslone zalozenie,
ktoére przyjmujemy sobie do wykonania. Zatem zadanie doSwiadczalne posiada zawsze jaki$
sprecyzowany cel, do ktérego dazy si¢ podczas wykonywania zadania, najczesciej jest to
wyznaczenie pewnych wielkoSci fizycznych, badZ udowodnienie regut wystgpujacych w
przyrodzie. Wykonywanie zadania jest zwykle procesem, mniej lub bardziej rozciagnigtym w
czasie, ktory sktada si¢ z okreslonych metod, czy procedur dzialania. Sposéb wykonywania
zadania jest pozostawiony inwencji tworczej wykonujacego, badz $cisle sprecyzowany,
zaleznie od tego jakie zadanie mamy wykonaé. Niekiedy mamy S$cisle podany sposéb
realizacji celu, jak w przypadku zadan z fizyki, a innym razem mamy podany jedynie cel, a
sposob wykonania sami generujemy sposrod wielu dostgpnych nam sposobow lub metod.
Zadania fizyczne w szkole pojawiaja si¢ w procesie nauczania jako cze$¢ urozmaicajaca

lekcje, w formie zadan domowych, zadan na olimpiadach fizycznych i réznych konkursach?.

2.3. Funkcje eksperymentu w procesie dydaktycznym
Dos$wiadczenie i obserwacja to podstawowe Zrddla naszej wiedzy oraz narzedzia
weryfikacji hipotez. Nasza ludzka ciekawo$¢ $§wiata wciaz pcha nas do poznawania czego$

nowego. W taki wlasnie sposodb uczymy si¢ zycia, wystepujacych zjawisk i ich przyczyn,

I D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom I, Warszawa 1999, s. 494
2 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom I, Warszawa 1999, s. 548
3 http://sjp.pwn.pl/sjp/zadanie;2542078, dostep dnia 15.09.14
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tworzymy pewne schematy i dostrzegamy skutki dziatan. Takie umiejg¢tnosci wraz z
postugiwaniem si¢ wyobraznia sa niezbgdnym elementem wtasciwego funkcjonowania oraz
rozwoju techniki 1 postepu w kazdej dziedzinie zycia. Fizyka jest nauka, ktora pozwala nam

w duzej mierze wyksztatci¢ w sobie takie wlasnie cechy.

Kolejne kroki jakie podejmujemy dochodzac do praw fizycznych, to jak postugujemy
si¢ uzyskiwanymi informacjami, jak je wykorzystujemy i przetwarzamy, mogeg by¢ dla nas
pewnego rodzaju wzorcem w innych dziedzinach wiedzy. Fizyki uczymy si¢ przez taczenie
eksperymentdw z obserwacja, faktami, wiedza i mysleniem. Mimo niewielkiej liczby godzin
przeznaczonych na fizyke, oraz obszernego materiatu, powinni§my stara¢ sig¢ jak najczgsciej
przeprowadza¢ doswiadczalne lekcje, a eksperymentowanie powinno by¢ czeécia procesu

nauczania fizyki w szkotach.

W gimnazjum powinni§my przeprowadzi¢ 15 do$wiadczen, z czego minimum potowa
powinna by¢ wykonana samodzielnie przez uczniow. Wtasnie tego typu doswiadczenia maja

najwigksze znaczenie w procesie dydaktycznym. Podczas ich wykonywania uczniowie:

zdobywaja umiejetnos$¢ planowania i organizowania wlasnej pracy,
— okreslaja cele 1 warunki przebiegu dos§wiadczenia,

— zapoznaja si¢ z budowa i1 zasada dzialania przyrzadéw pomiarowych oraz

urzadzen codziennego uzytku,

— ucza si¢ stawiania hipotez badawczych, okreslania warunkow fizycznych
niezbednych do zajScia danego zjawiska, opisywania okreslonego zjawiska

fizycznego 1 przyporzadkowanych mu wielkosci.

Skutkiem jest poszerzenie i uporzadkowanie ich wiadomos$ci, weryfikacja wiedzy,
formutowanie wnioskow. Uczniowie rozwijaja w sobie takze umieje¢tnos¢ wspdlpracy w
zespole, bycia odpowiedzialnym za wspolne dzieto oraz pokonywania trudnos$ci, a takze
cierpliwos$ci, wyrozumiatosci, starannosci, doktadnosci i samokontroli. Dzigki lekcjom
doswiadczalnym mozemy w pelni wykorzysta¢ aktywnos$¢ ucznidéw 1 ich zdolno$¢
poznawcza oraz rozwija¢é w nich zainteresowanie fizyka. Ponadto doswiadczenia poparte
przyktadami z zZycia codziennego przyczyniaja si¢ do postrzegania fizyki jako prostej 1

potrzebnej nauki. Dzieki temu uczen przestaje ba¢ si¢ tego przedmiotu®.

4 http://www.bsp.bielsko.pl/publikacje/bolek4.htm, dostep dnia 30.12.14
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3. Podstawa programowa z fizyki obowigzujaca w gimnazjum

W polskim prawie oswiatowym obowiazkowy na danym etapie edukacyjnym
okreslony zostal zestaw tre$ci nauczania oraz umiejgtnosci, ktore musza by¢ uwzglednione w
programie nauczania 1 umozliwiaja ustalenie kryteriow ocen szkolnych i wymagan
egzaminacyjnych. Podstawe programowa dla wszystkich rodzajow szkot oglasza minister
odpowiedzialny za oswiat¢ 1 wychowanie. W roku 2012 weszta w zycie aktualna podstawa

programowa.

3.1. Tresci ksztalcenia
Tre$¢ ksztalcenia w podstawie programowej wyrdznia cele ksztatcenia, jako
wymagania ogolne oraz tre$ci nauczania, czyli wymagania szczegdétowe. Celem ogdlnym
ksztatcenia uczniow w nauczaniu fizyki jest pozyskanie takich umiejgtnosci jak:
- wykorzystanie wielkosci fizycznych do opisu poznanych zjawisk lub
rozwiazania prostych zadan obliczeniowych,
- przeprowadzanie do§wiadczen 1 wyciaganie wnioskow z otrzymanych
wynikow,
- wskazywanie w otaczajacej rzeczywistosci przyktadéw zjawisk opisywanych
za pomocg poznanych praw i zaleznosci fizycznych,
- postugiwanie si¢ informacjami pochodzacymi z analizy przeczytanych tekstow
(w tym popularno-naukowych).
Natomiast w drugiej czgsci przedstawione sa doktadne wymagania dotyczace wszystkich
dzialow poznawanych przez uczniow podczas procesu nauczania. Czgs¢ z nich zostaje
zrealizowana podczas przeprowadzenia doswiadczen takich jak te opisane w rozdziale
trzecim. Przeprowadzajac do$wiadczenie polegajace na badaniu ruchu jednostajnego oraz
przez wyznaczanie szybkosci $redniej uczen przysposabia:
— postugiwanie si¢ pojgciem predkosci do opisu ruchu,
— przeliczanie jednostki predkosci,
— odczytywanie predkosci i przebytej odlegtosci z wykreséw zaleznos$ci drogi
1 predkosci od czasu oraz rysowaniem tych wykresow na podstawie opisu stownego,
— odrdznianie predkosci $redniej od chwilowej w ruchu niejednostajnym,
— poslugiwanie si¢ pojeciem przyspieszenia do opisu ruchu prostoliniowego,

jednostajnie przyspieszonego.
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Zatem nabywa wiedzg i umiejetnosci z dziatu ruch i sily. Obliczajac gesto$¢ ciata badz

wyznaczajac warto$¢ sity dziatajacej na ciato zanurzone w cieczy uczniowie przyswajaja

wiadomosci dotyczace wlasciwosci materii, ale réwniez sity:

analizowanie r6znic w budowie mikroskopowej ciat statych, cieczy i gazow;
omawianie budowy krysztatéw na przyktadzie soli kamiennej;

postugiwanie si¢ pojgciem gestosci;

stosowanie do obliczen zwiazku miedzy masa, ggstoscia i objetoscia ciat statych i cie
czy, na podstawie wynikow pomiaréw wyznacza gestos¢ cieczy i cial stalych;
opisywanie zjawiska napigcia powierzchniowego na wybranym przyktadzie;
postugiwanie si¢ pojeciem ciSnienia (w tym ci$nienia hydrostatycznego 1
atmosferycznego);

formulowanie prawa Pascala i podawanie przyktadéw jego zastosowania;
analizowanie 1 porOwnywanie wartosci sit wyporu dla ciat zanurzonych w cieczy lub
gazie;

wyjasnienie ptywania ciat na podstawie prawa Archimedesa;

podawanie przyktadow sit i rozpoznawanie ich w réznych sytuacjach praktycznych;
stosowanie do obliczen zwiazku migdzy masa ciata, przyspieszeniem i sita;
postugiwanie si¢ pojgciem sity cigzkosci,

opisywanie wptywu oporéw ruchu na poruszajace si¢ ciata.

Przeprowadzajac piate doswiadczenie uczniowie wzbogaca swoja wiedzg o takie pojecia jak:

ciepto, cieplo wlasciwe, energia wewngtrzna. Podstawa programowa wyrdznia takze

wymagania przekrojowe, podczas przeprowadzania opisanych przeze mnie doswiadczen

zostajq zrealizowane nizej wymienione wymagania:

- opisywanie przebiegu i wynik przeprowadzanego doswiadczenia, wyjasnia role
uzytych przyrzadow, wykonuje schematyczny rysunek obrazujacy ukilad
doswiadczalny;

- wyodrgbnianie zjawiska z kontekstu, wskazywanie czynnikow istotnych i
nieistotnych dla wyniku do§wiadczenia;

- szacowanie rz¢du wielkosci spodziewanego wyniku i1 ocenianie na tej podstawie
wartosci obliczanych wielkosci fizycznych;

- przeliczanie wielokrotno$ci i podwielokrotnosci (przedrostki mikro-, mili-, centy-,
hekto-, kilo-, mega-); przeliczanie jednostek czasu (sekunda, minuta, godzina, doba);

- rozroznianie wielkosci dane 1 szukane;
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- odczytywanie danych z tabeli i zapisywanie danych w formie tabeli;
- rozpoznawanie proporcjonalnosci prostej na podstawie danych liczbowych lub na
podstawie wykresu oraz postugiwanie si¢ proporcjonalnoscia prosta;
- sporzadzanie wykresu na podstawie danych z tabeli (oznaczenie wielkosci skali na
osiach), a takze odczytywanie danych z wykresu;
- rozpoznawanie zalezno$ci rosnacej i malejacej na podstawie danych z tabeli
lub na podstawie wykresu oraz wskazywanie wielkosci maksymalnej 1 minimalnej;
- postugiwanie si¢ pojeciem niepewnosci pomiarowej;
- zapisywanie wyniku pomiaru lub obliczenia fizycznego jako przyblizonego (z
doktadnos$cia do 2-3 cyfr znaczacych);
- planowanie doswiadczenia lub pomiaru, wybieranie wtasciwego narzgdzia pomiaru;
mierzenie: czasu, dlugo$ci, masy.
Oprocz tego typu zagadnien uczen podczas calego ksztatcenia nabywa nowych wiadomosci z
takich dziatow jak:
- energia,
- elektrycznosc¢,
- magnetyzm,
- ruch drgajacy i fale,

- fale elektromagnetyczne 1 optyka.

3.2. Wymagania doswiadczalne

W trakcie nauki w gimnazjum dobrze byloby gdyby uczen obserwowat i opisywat jak
najwigcej doswiadczen. Nie mniej niz polowa doswiadczen opisanych ponizej powinna
zosta¢ wykonana samodzielnie przez uczniow w grupach, pozostate do§wiadczenia — jako
pokaz dla wszystkich, wykonany przez wybranych ucznidow pod kontrola nauczyciela. W
swojej pracy opisuje wybrane doswiadczenia.

Uczen podczas nauczania fizyki:
1) wyznacza ggsto$¢ substancji, z jakiej wykonano przedmiot w ksztalcie
prostopadioscianu, walca lub kuli za pomoca wagi 1 linijki;
2) wyznacza predkos¢é przemieszczania si¢ (np. w czasie marszu, biegu, ptywania, jazdy
rowerem) za posrednictwem pomiaru odlegtosci 1 czasu;
3) dokonuje pomiaru sity wyporu za pomoca sitomierza (dla ciata wykonanego z jednorodne;j

substancji o gestosci wigkszej od gestosci wody);
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4) wyznacza masg ciala za pomoca dzwigni dwustronnej, innego ciata o znanej masie i
linijki;

5) wyznacza ciepto wlasciwe wody za pomoca czajnika elektrycznego lub grzalki o znanej
mocy (przy zatozeniu braku strat);

6) demonstruje zjawisko elektryzowania przez tarcie oraz wzajemnego oddzialywania ciat
natadowanych;

7) buduje prosty obwod elektryczny wedlug zadanego schematu (wymagana jest znajomos¢
symboli elementéw: ogniwo, opornik, zarowka, wytacznik, wolto mierz, amperomierz);

8) wyznacza opor elektryczny opornika lub zaréwki za pomoca woltomierza i amperomierza;
9) wyznacza moc zaro6wki zasilanej z baterii za pomoca woltomierza i amperomierza;

10) demonstruje dzialanie pradu w przewodzie na igl¢ magnetyczna (zmiany kierunku
wychylenia przy zmianie kierunku przeptywu pradu, zalezno$¢ wychylenia igly od
pierwotnego jej utozenia wzgledem przewodu);

11) demonstruje zjawisko zatamania $wiatla (zmiany kata zatlamania przy zmianie kata
padania — jako$ciowo);

12) wyznacza okres i czg¢stotliwos¢ drgan cigzarka zawieszonego na sprezynie oraz okres i
czestotliwo$¢ drgan wahadla matematycznego;

13) wytwarza dzwigk o wigkszej 1 mniejszej czestotliwosci od danego dzwigku za po moca
dowolnego drgajacego przedmiotu lub instrumentu muzycznego;

14) wytwarza za pomoca soczewki skupiajacej ostry obraz przedmiotu na ekranie,
odpowiednio dobierajac doswiadczalnie potozenie soczewki i przedmiotu.

Prezentowana podstawa programowa w zakresie podstawowym (gimnazjum i
pierwsza klasa szkét ponadgimnazjalnych) obejmuje znaczna czg$¢ tradycyjnego materiatu
uczonego dotychczas. Obecna podstawa zaklada, ze dane zagadnienie uczone bedzie tylko
jeden raz w gimnazjum lub w pierwszej klasie szkoly ponadgimnazjalnej, co stanowi
najwigksza zmiang w nowej postawie programowej. Wyjatkiem sa tu zagadnienia omawiane
w wersji rozszerzonej w drugiej lub trzeciej klasie liceum. Podstawa programowa zaktada, ze
na poziomie podstawowym, w gimnazjum 1 pierwsze] klasie szkoty ponadgimnazjalnej
uczenie fizyki powinno odbywac si¢ gtownie na poziomie jakosciowym, natomiast w wersji
rozszerzonej zaklada gléwnie uczenie ilosciowe, z wykorzystaniem bardziej

zaawansowanego jezyka matematycznego’.

>http://www.fizyka.osw.pl/Portals/physicseducation/Podstawa%?20programowa%20z%20fizyki%20-
%202009.pdf, dostgp dnia 15.05.14
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4. Realizacja doswiadczen fizycznych obowiazujacych w edukacji
gimnazjalnej
4.1. Wyznaczanie gestosci substancji

Co jest cigzsze: kilogram pierza czy kilogram zelaza? Co to znaczy, ze pierze jest 1zejsze?

Rysunek 1. Stos pierza.

Zrodto: http://www.pierzeipuch.pl/oferta.html , dostep dnia 21.11.14
Rysunek 2. Odlam zelaza.

Zrodto:http://www.skup-zelazo-molibdenu.gielda-zlomu.pl/artykuly/zelazo-molibden-
wlasciwosci.html , dostgp dnia 21.11.14

Odpowiadajac na te pytania musimy wspomnie¢ o gestosci. Juz w III w. p. n. e.
zyjacy wowczas Archimedes® znalazt metode okreSlania gesto$ci ciala. Pojecie gesto$ci
pojawiato si¢ tez w dziele Kartezjusza’, ,,Principia philosophiae”. Autor w drugiej czesci
omawia najogélniejsze zagadnienia fizyki kartezjanskiej, dotyczace kosmosu, ciat

fizycznych, materii, czasu oraz ruchu i tam przedstawia gesto$¢ $cisle zwiazana z definicja

masy, wowczas nazywang iloScia materii. Przez Newtona® gesto$¢ rowniez okre$lana byta

6 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom I, Warszawa 1999, s. 98
7 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom I, Warszawa 1999, s. 465
8 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom II, Warszawa 1999, s. 613
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przez pojecie masy. Newton sprecyzowal masg jako wielko$¢ proporcjonalng zardwno do
gestosei ciata, jak 1 do jego objetosci. Uwazal, ze gesto$¢ ciata zalezy od tego, jaka czesé
objgtosci ciata zajmuje materia. Swoja teze przedstawit miedzy innymi w pracy pt.:
,Philosophiae naturalis principia mathematica”, gdzie obok praw powszechnego ciazenia
sformutowat prawa ruchu lezace u podstaw mechaniki. W tym temacie wyznaczg ggstos$¢
dwoch substancji sypkich, ktore przyjma ksztalt naczynia, przez co zajme si¢ pierwszym z

wymagan doswiadczalnych podstawy programowe;.

4.1.1. Wstep teoretyczny

Gestosé? 10 to wielko$¢ charakteryzujaca rozklad przestrzenny rozwazanej wielkosci
fizycznej, np. masy, sily, pedu, energii, tadunku elektrycznego. Dla rozkladu jednorodnego
gesto$¢ wielko$ci 4 jest rdwna stosunkowi tej wielko§ci w rozwazanym obszarze do
objgtosci V' tego obszaru. Dla rozktadu niejednorodnego ggsto$¢ okresla si¢ w danym
punkcie i stanowi ona granice tego stosunku, gdy objetos¢ rozwazanego obszaru
(zawierajacego dany punkt) dazy do 0. Na poczatek zalezno$¢ gegstosci, masy i objetosci w
rozktadzie jednorodnym. Ggstos¢ lub gesto$¢ masy (masa wlasciwa) przedstawia wzor (1),
gdzie m - masa rozwazanego ciata o objgtosci V.

m
P=3 (1)

W przypadku substancji niejednorodnych, gesto$¢ nie jest ,,stata w przestrzeni” i okreslana
jest dla kazdego punktu z osobna. Definiuje si¢ ja jak wyzej, przy zatozeniu, ze wybrana
porcja substancji, obejmujaca dany punkt, jest jak najmniejsza. Wybierajac probke w
otoczeniu danego punktu otrzymujemy gesto§¢ w tym punkcie jako granicg stosunku masy

probki dm do jej objetosci  dV przy rozmiarach probki dazacych do zera (2).

_dm
= (2)

Znajomos$¢ gestosci pozwala na obliczenie masy okre$lonej objgtosci substancji. Dla

substancji jednorodnej zachodzi zaleznos¢ (3),
m=pV (3)

a dla ciat niejednorodnych obrazuje réwnanie (4)

°  D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom II, Warszawa 1999, s. 704
10 http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/;3905205, dostep dnia 06.10.14
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Oproécz gestoSci opisanej powyzej, w fizyce istnieje rowniez duzo innych wielkosci
nazywanych gestoscia. Gestos$¢ sity cigzkosci (cigzar wiasciwy) przedstawia wzor (5), w
ktérym é - sita cigzkosci dzialajaca na ciato (cigzar ciata), g - przyspieszenie

nadawane cialu przez site cigzkosci (na Ziemi - przyspieszenie ziemskie).

y:

=Sy

= @: P 5
;P8 )
Mozemy rowniez obliczy¢ gesto$¢é pedu w sposob przedstawiony we wzorze (6), gdzie p

-pedi V predkosé ciala.

< |

=pV 6)

U
I

Ciekawa wielkoS$cia jest tez gestos¢ tadunku elektrycznego przedstawiona ponizej (7), gdzie

Q - calkowity fadunek w obszarze V .

_0
P=3 (7)

Warto wspomnie¢ o gestosci pradu elektrycznego (8) , gdzie o, I7+, o, V. gestosci 1
predkosci dodatniego 1 ujemnego tadunku elektrycznego.

j=p.V.+pV. (8)
Oprocz zdefiniowanych wyzej gestosci objetosciowych (dla przestrzennych rozktadow),
wprowadza si¢ analogicznie ggsto$ci powierzchniowe i liniowe, odpowiednio dla rozktadow
powierzchniowych 1 liniowych. W wypadku wielkosci fizycznych charakteryzujacych
przeptyw, gesto$¢ (objetosciowa) jest rownoczes$nie gestoscia (powierzchniowa) strumienia
tej wielkosci 1 jej warto$¢ okresla ilos¢ tej wielkosci przeptywajaca w jednostce czasu przez
jednostke powierzchni, prostopadia do kierunku przeptywu. Gestos¢ pedu jest wige gestoscia
strumienia masy. Gesto$é pradu elektrycznego ;- gestoscia strumienia tadunku (natezenia
pradu elektrycznego), warto$¢ (dtugos$¢) wektora i jest rowna stosunkowi natgzenia pradu
elektrycznego [/ do pola powierzchni s prostopadtej do kierunku przeptywu pradu —
wzor (9).

-1

=t ©)
Definicja z jaka spotykaja si¢ uczniowie jest prostsza i brzmi nastgpujaco:
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Gestos¢ jest wielkoscia fizyczna charakterystyczna dla danej substancji w okre$lonej
temperaturze. Oblicza si¢ ja jako iloraz masy ciata i objetosci, ktory mozemy przedstawic za

pomoca wzoru (10).

p= (10)

4 <z

Jednostka gestosci w uktadzie SI jes 1"_§. Co to znaczy, ze gesto$¢ substancji wynosi 1k_§ ?

m m

Wyobrazmy sobie sze$cian o wymiarach 1m x 1m x 1m, ktory ma masg rowna lkg. Jest on

wykonany z materiatu o ggstosci 1k_§. Jezeli za$ identyczny sze$cian, wykonany z innej
m

substancji ma maseg np. 5000 kg, to ggstos¢ tej substancji wynosi 5000k_§ .
m

Pojgcie gestosci czesto wprowadza sig za pomoca jednakowych prostopadiosciennych bryltek,
np. zelaza, miedzi, drewna, aluminium. Uczen odpowiada na pytanie ,,czym rdznia si¢ te
brytki?”, wnioskuje iz jedne sa lzejsze, a inne ci¢zsze. W kolejnym kroku wazymy brytki
oraz porownujemy ich objetosci. Obserwujemy sytuacje, w ktorej aby zrownowazy¢é na
szalce cigzar matego sze$cianu z zelaza potrzebujemy kilku klockéw np. z drewna o tych
samych wymiarach, jak sze$cian z metalu. W ten sposob uczen poznaje jedna z pierwszych
wielkos$ci fizycznych 1 wlasnie taka gesto$¢, a doktadniej masg wiasciwa bed¢ wyznaczaé w

kolejnych podrozdziatach.

4.1.2. Wyznaczanie gestosSci maki
Cel: Wyznaczenie ggstosci substancji sypkiej — maki.

Materialy: waga kuchenna, maka, linijka/miara, naczynie o regularnych ksztattach.

Rysunek 3. Materialy potrzebne do wykonania doswiadczenia: Pomiar ggsto$ci maki.

; — s |
s -
R

Zrodto: fotografia wiasna.
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Czynnosci: 1. Wsypujemy make do naczynia, ktérego objetos¢ jesteSmy w stanie obliczy¢.
Jesli nie posiadamy takiego naczynia mozemy je zastapi¢ np. prostopadiosciennym kartonem.
Make wsypujemy tak jak pokazuje rysunek czwarty, staramy si¢ wypekni¢ cate naczynie.
Rysunek 4. Maka w naczyniu.

Zrodto: fotografia whasna.
2. Mierzymy mas¢ maki.

Rysunek 5. Pomiar masy maki i naczynia.

Zrédto: fotografia whasna.
Masa maki w naczyniu 523g.
3. Mierzymy masg samego naczynia.

Rysunek 6. Pomiar masy pustego naczynia.

SALTER

Zrédto: fotografia wiasna.

Masa naczynia 45g.
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4. Obliczamy mas¢ samej maki

Masa maki = masa maki w naczyniu - masa naczynia M, =523g-45g=478g

5. W kolejnych krokach bedziemy oblicza¢ objgto$¢ jaka ,zajeta” maka. Najpierw
dokonujemy pomiaru naczynia.

6. Pomiar dna naczynia.

Rysunek 7. Pomiar dna naczynia.

Zrédto: fotografia wiasna.
7. Pomiar wysoko$ci naczynia.

Rysunek 8. Pomiar wysoko$ci naczynia.

Zrédto: fotografia whasna.
8. Musimy rowniez wymierzy¢ szeroko$¢ brzegu naczynia, poniewaz obj¢tos¢ jaka
zajmuje nasz pojemnik jest wigksza od objetosci zajmowanej przez make.

Rysunek 9. Pomiar grubosci naczynia.

Zrédlo: fotografia whasna.

9. Zestawmy wszystkie otrzymane wymiary.
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Rysunek 10. Schemat przedstawiajacy wymiary naczynia.

e $555585H SEREARRRE
At Bl

Zrédto: fotografia whasna.
10. Obliczmy poszukiwang objetosc.
Maka przyjmuje ksztatt naczynia tzn. walca o wymiarach: = 7,25 cm (polowa §rednicy d=
14,5 cm), wysokos¢ h= 4,15 cm.
Objetos¢ walca obliczamy za pomoca wzoru: V=P, h |
gdzie P,=nm r
V'=3,14725cm"7,25cm-4,15cm=684,94 cm’
Zatem objeto$é, ktora zajmuje jest rtowna 684,94 cm’
11. Obliczamy ggsto$¢ maki:

=788 (698 £-
684,94 cm cm

m

Wynik: Nasza ggstos¢ to 0,698% , jest porownywalna z gestoscia z tablic, ktéra
cm

wynosi 0,7 . Zatem mozemy pokusi¢ sie¢ o stwierdzenie iz doswiadczenie zostalo
cm

przeprowadzone poprawnie 1 z dos¢ duza doktadnoscia.
Dla poréwnania przeprowadzimy analogicznie takie samo do$wiadczenie wykorzystujac inng

substancje.
4.1.3. Wyznaczanie gesto$ci cukru

Cel: Wyznaczenie gestosci substancji sypkiej - cukru.

Materialy: waga kuchenna, cukier, linijka/miara, naczynie.
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Rysunek 11. Materiaty potrzebne do do§wiadczenia: Pomiar ggstosci cukru.

Zrédto: fotografia whasna.
Czynnosci: 1. Wsypujemy cukier do naczynia, ktoére wykorzystalismy w poprzednim
doswiadczeniu.

Rysunek 12. Pomiar masy cukru.

Zrédto: fotografia whasna.
2. Mierzymy masg cukru.

Rysunek 13. Pomiar masy cukru w naczyniu.

Zrédto: fotografia whasna.
Masa cukru w naczyniu 692g.
3. Poniewaz korzystamy z tego samego naczynia jego masa jest roOwna 45g , jak

zmierzyliSmy w poprzednim do§wiadczeniu.
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4. Obliczamy masg cukru:
Masa naczynia z cukrem — masa pustego naczynia = masa cukru
M _,=692g—45g=647¢
5. W kolejnym kroku obliczalibySmy objetos¢ jaka zajat cukier. Cukier jest substancja sypka
tak jak maka, przyjmuje ksztalt naczynia, do ktérego go nasypiemy 1 wypetnia je.
Objetos¢ jaka zajat jest rtowna 684,94 cm’

47 _0.945 -8

6. Obliczamy gesto$¢ cukru: , = 2715
© 684,94cm’ cm

Wynik: Ggstos¢ cukru z tablic 1,520 £, nasza ggstos$¢ jest o ponad pot grama mniejsza. Co
cm
doprowadzito do tak sporej roznicy pomiedzy wartosciami, przyczyn jest wiele. Jedna z nich
sa bledy pomiaru wynikajace z pomiarow bezposrednich dtugosci 1 masy. Doktadno$¢ miary
to 1 mm, doktadno§¢ wagi to 1g. Kolejna przyczyna jest pomiar posredni ggstosci, tzn.
dokonujemy pomiaru ggstosci za pomoca pomiaru objgtosci 1 masy, a pdzniej korzystamy ze
wzoru, do ktérego postawiamy zmierzone wartosci. Jednak najbardziej na wynik naszego
doswiadczenia wplywa struktura cukru. Zwr6¢my uwage na budowe ziarenka cukru, w
przyblizeniu jest to mata kosteczka. Dla porownania drobina maki jest kilkadziesiat razy
mniejsza od cukru, co ma wptyw na uloZenie substancji w naczyniu. Pomigdzy kosteczkami
cukru znajduje si¢ powietrze, podczas gdy pomigdzy czastkami maki tego powietrza jest

znacznie mniej. Stad wynikaja roznice w gestosciach jakie otrzymalismy.

4.2. Badanie ruchu jednostajnego prostoliniowego

Cecha charakterystyczna materii jest ruch, poczawszy od atomoéw i czasteczek, a
skonczywszy na planetach, gwiazdach 1 innych obiektach kosmicznych. Opisem praw ruchu
zajmuje si¢ mechanika. Jesli interesuje nas ruch ciat poruszajacych si¢ z predkosciami
znacznie mniejszymi od predkosci §wiatla w prozni i nie chcemy wnika¢ w strukturg
wewnetrzng tych cial, wowczas wystarcza opis oferowany przez mechanikg klasyczna,
oparty na prawach ruchu Newtona. Mechanika klasyczna dzieli si¢ na statyke, zajmujaca si¢
badaniem réwnowagi cial, np. unoszacych si¢ w powietrzu lub w wodzie, kinematyke,
zajmujacy si¢ analiza ruchéw bez wnikania w ich przyczyng, oraz dynamike, uwzgledniajaca
sity wywotujace ruch. Jesli ciala poruszaja si¢ z predkosciami porownywalnymi z predkoscia
Swiatta, wowczas do opisu ruchu musimy zastosowa¢ mechanike relatywistyczna, oparta na
szczegllnej teorii wzglednosci Einsteina'l. Je§li natomiast chcemy wniknaé gleboko w

struktur¢ materii 1 opisa¢ ruchy czastek elementarnych, jader atomowych czy czasteczek,

11 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom I, Warszawa 1999, s. 544
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musimy skorzysta¢ ze specjalnego aparatu matematycznego, oferowanego przez mechanikeg
kwantowa'?. Poniewaz w tym rozdziale bede zajmowaé sie kolejnym zagadnieniem z
podstawy programowej — badaniem ruchu, skupie si¢ na zagadnieniach z dziedziny
mechaniki klasycznej - kinematyki, a dokladniej analiza ruchu ciala w $wiecie
makroskopowym. Scislej moéwiac ruchem jednostajnym prostoliniowym, ktory tak jak wiele
innych zagadnien z mechaniki formujac si¢ przez lata niejednokrotnie stawat si¢ powodem
polemiki migdzy naukowcami. Dawniej sadzono, ze aby utrzymac ciatlo w ruchu (mowa tu
réwniez o ruchu jednostajnym) potrzebne jest dziatanie sit z zewnatrz. Galileusz!3 - wloski
fizyk, astronom, filozof, Zyjacy w latach 1564-1642 i uwazany za tworcg fizyki nowozytnej,
twierdzit, iz ,, Aby zmieni¢ predko$¢ ciata potrzeba sily, aby utrzymac predkos¢ ciata nie
trzeba sity”. Jak opisujemy ruch jednostajny w dzisiejszych czasach — postaram sig

przyblizy¢ w kolejnym podrozdziale.

4.2.1. Wstep teoretyczny

Ruchem!* nazywamy zmian¢ w czasie polozenia ciatla materialnego wobec
wyroznionego uktadu odniesienia, zmiang wzajemnego polozenia elementéw ciala, a takze
rozchodzenie si¢ zaburzen pdl fizycznych. Jednak w gimnazjum definicja ruchu ogranicza si¢
do zmiany potozenia ciala wzglgdem przyjgtego uktadu odniesienia. Jezeli kazdy punkt ciata
porusza si¢ tak samo (w tym samym kierunku 1 z ta sama predkoscia), to zwykle mozemy
jego ruch traktowac jak ruch czastki, co jest czgstym sposobem modelowania ruchu obiektow
w zadaniach, np. o ruchu klockow, samochodow. Gdy jednak interesuje nas w jaki sposéob
toczy si¢ kolo, woéwczas nie mozemy traktowaé tego ruchu kota jako ruchu czastki
punktowej. Traktowanie czastki (obiektu, ciata) jak punktu materialnego jest tylko
przyblizeniem, idealizacja, modelem stworzonym na potrzeby badania pewnych zagadnien
migdzy innymi okre§lania potozenia, ktére przedstawiamy wzglgdem obserwatora
znajdujacego si¢ w poczatku uktadu odniesienia. Uklad odniesienia to nic innego jak
wybrany uktad cial, wzgledem ktorego okresla si¢ polozenie opisywanego ciata. W
zaleznos$ci od tego jaki uktad odniesienia wybierzemy badane cialo moze poruszaé si¢ lub
pozostawa¢ w spoczynku. Idac na spacer z psem, z ktérym idziemy w tym samym kierunku i
tak samo szybko, jestesmy wzgledem niego w spoczynku. Jednoczesnie jesteSmy w ruchu

(zmienia si¢ nasze polozenie) wzgledem drzew, ktére mijamy. Polozenie czastki

12 K. Kierejsza, Nowa encyklopedia szkolna, Krakow 2005, s.358

13 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom I, Warszawa 1999, s. 675
14 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom III, Warszawa 1999, s. 220
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charakteryzuje wektor odniesienia zwany inaczej wektorem wodzacym 7o,
przeprowadzony od poczatku uktadu odniesienia do czastki: czastka znajduje si¢ w punkcie

P . Gdy czastka porusza si¢ zmienia si¢ jej potozenie - zmienia si¢ wektor potozenia, tak
jak przedstawia ponizszy rysunek.

Rysunek 14. Zmiana polozenia wektora wodzacego za czastka.
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Zrédto: wykonanie i fotografia wtasna.

Ruch!> 16 jest zmiang polozenia w przestrzeni i czasie, jak wspomniatam do jego opisu
potrzebny jest uktad odniesienia oraz chronometr do pomiaru czasu. Zazwyczaj wybieramy
taki uktad odniesienia, ktory maksymalnie upraszcza opis ruchu. Wektor potozenia mozemy
umiesci¢ w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych Oxyz w przypadku gry mamy do
czynienia z ruchem w trzech wymiarach, np. lecacy ptak porusza si¢ w przestrzeni
trojwymiarowej. Tymczasem do opisu ruchu 16dki na morzu uzyjemy dwuwymiarowego
uktadu wspoOtrzednych, a do opisu stupka rtgci w termometrze wystarczy nam
jednowymiarowy uktad. Prostokatne uktady wspotrzednych dwu- i trdjwymiarowe nazywane
sa kartezjanskimi od nazwiska wybitnego francuskiego filozofa i1 matematyka, Rene
Descates'a, zwanego Kartezjuszem. Przedstawiony na rysunku 15 wektor mozemy opisa¢ za
pomoca wzoru (11), gdzie x,y,z to wspdlrzegdne wektora, a Z}]Ac to wektory

jednostkowe.

F=xi+yj+zk (11)

Wektor potozenia zalezy od czasu, méwimy iz jest funkcja czasu 7 () , w zwiazku z tym

jego wspotrzedne x,y,z rowniez zaleza od czasu (12).

Fo)=x(t)i+ y(e)j+ z()k  (12)

15 Opracowanie wiasne na podstawie wyktadu Fizyka ogdlna I- Mechanika prof. dr hab. J. Zaremby

16 G. Francuz-Ornat, T. Kulawik, M. Nowotny-Ro6zanska, Spotkania z fizykq. Podrecznik dla gimnazjum 1,
Warszawa 2012, s.124
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Rysunek 15. Wektor 7 przedstawiony w uktadzie Oxyz.

f

Zrédto: wykonanie i fotografia wiasna.

W mechanice klasycznej (niutonowskiej) zaktadamy, ze czas ptynie identycznie dla kazdego
obserwatora, to znaczy dla kazdego uktadu odniesienia, mowimy tutaj o ,czasie
absolutnym”. R6zni obserwatorzy, nawet tacy poruszajacy si¢ wzgledem siebie, zmierza taki
sam odstgp czasu migdzy dwoma takimi samymi zdarzeniami (powyzsze zatozenie zostato
zakwestionowane przez Szczego6lna Teori¢ Wzglednosci). W kinematyce do badania ruchu
trzeba wprowadzi¢ pojgcie przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia. Sa to wielko$ci
wektorowe okreslajace kierunek i zwrot badanego ruchu. Przemieszczenie okresla zmiang
potozenia 1 wyrazane jest w jednostkach dlugosci, np. metrach. W podrgczniku do fizyki
znajdujemy prosta definicj¢ przemieszczenia (inaczej zwanego przesunigciem) jako
odlegtosci migdzy poczatkowym i koncowym potozeniem ciata. Potozenia ciala w kolejnych
momentach wyznaczaja tor lub trajektori¢ ciata. Tor czastki jest to krzywa zakres$lana przez

koniec wektora 7 () , w szkole ograniczamy sig do linii, ktora ,,zakresla” poruszajace sig

ciato. Co wazne tor nie zalezy od czasu.

Rysunek 16. Krzywa przedstawiajaca tor ruchu czastki.

Zrodto: wykonanie i fotografia wtasna.
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Wykres przedstawiony na rysunku 16 pokazuje ruch czastki poruszajacej sig¢ torem
krzywoliniowym. Jednak w III etapie edukacyjnym sytuacje z jakimi spotyka si¢ uczen to
zazwyczaj ruch czastek po torze prostoliniowym, chociaz wymaga sig, aby uczen wiedzial o
réznorodnos$ci toréw ruchu i potrafit wymieni¢ przyktady. Przy okazji omawiania rodzajow
toru ruchu niekiedy zwraca si¢ uwage na rozrdznianie toru, drogi (dtugosci toru ruchu) i
przemieszczenia. Uczniowie poznaja réwniez rozne rodzaje ruchu, a pierwszym z nich jest
ruch jednostajny prostoliniowy.
Ruchem jednostajnym prostoliniowym!” — nazywamy ruch odbywajacy si¢ wzdtuz prostej
ze stala predkoscia. Warto wspomnieé¢, ze zgodnie z I zasada dynamiki Newtona ciato
porusza si¢ po torze prostoliniowym z predkoscia o statej wartosci (lub pozostaje w
spoczynku, o ile spoczywato w chwili poczatkowej), jezeli dziatajaca na cialo sita
wypadkowa jest rowna zeru. W opisywanym ruchu wektor predkosci jest staty, innymi stowy
jego kierunek (i zwrot) nie zaleza od czasu. Skutkiem tego szybko$¢, czyli wartosé
bezwzgledna predkosci, takze jest niezmienna. To znaczy, ze przyspieszenie jest rowne zeru,
a predkos¢ srednia réwna jest predkosci chwilowej. Co wigcej wartos¢ bezwzgledna
przemieszczenia (zmiany potozenia) jest taka sama jak droga pokonana przez ciato. Skoro
predkosé'® w ruchu jednostajnym nie zmienia si¢ w funkcji czasu, tzn. zmiana potozenia w
rownych odstepach czasu jest stata, V,=V =const | a zatem przemieszczenie zalezy
wprost proporcjonalnie od czasu, jak pokazuje zapis (13).
AX=%,—-%,=V(t,~t)=V At (13)
Przy czym (14) to odcinek czasu, w ktorym ciato pokonuje (15), czyli przebyto droge
zapisang za pomoca wzoru (16), gdzie V=|_I7| to szybkos¢.
At=t,—t,>0 (14)
AZ=F,-F, (15)
As,=s,—s,=|%,—%,|=|AZ|=IV]At=V(t,~1,) (16)
Oznacza to, ze po czasie f, cialo znajduje si¢ w potozeniu przedstawionym za pomoca

wyrazenia (17).

-
—

X, =V(t,—t))+ %, (17)

17" http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/ruch;3969748.html , dostep dnia 14.10.14

18 R. P. Feynman, Feynmana wykiady z fizyki. T. 1.1, Mechanika, szczegdlna teoria wzglednosci, Warszawa
2001, s. 134
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Gdy podstawimy #=?¢, i ¢, =0 powyzsze rownanie ruchu przyjmuje posta¢ opisana w
(18), a pokonana droge mozemy przedstawi¢ w postaci (19), gdzie ¢ jest parametrem
czasu, X, to poczatkowe polozenie ciatla, S, to droga pokonana przez cialo do tej pory
(przewaznie przyjmujemy, ze jest ona rOwna zeru), natomiast J oraz V to stale

odpowiednio predkos¢ 1 szybkos¢.
X=Vi+ X, (18)
s,=|X[=Vi+s,  (19)

Jezeli ruch opisany jest za pomoca potozenia x wzgledem czasu ¢ za pomoca funkcji
catkowalnej x(¢) , to droga jest rowna dhugo$ci krzywej przez nia wyznaczanej. Poniewaz
predkos¢ jest pochodna drogi wzgledem czasu (20), to przy oznaczeniach jw.
przemieszczenie mozna wyrazi¢ catka oznaczona w postaci wzoru (21), przy czym predkose

jakostala V' wzgledem czasu mozna wylaczy¢ przed catke.

(=% (0)

t, t,
Ax= xtz—xt‘:f dthJl Vdt=V(t,~t,) (21)
Dla t=t, oraz £,=0 jest x,=Vit+x,
Droga to dtugos$¢ krzywej, co przedstawia wzor (22) , czyli dla ¢=t, oraz ¢,=0 jest

réwna warto$ci przedstawionej we wzorze (23).
t t

As,=s,—s,=[ dx=[|V|dt=V(t,~1,) (22)
t, t

s,=Vt+ s, 23)

Zgodnie z podstawa programowa uczniowie gimnazjum powinni wiedzie¢, ze predkosc
ruchu (V' ) w kazdej sekundzie ruchu, okreslamy jako iloraz wektora przemieszczenia
przez czas trwania tego przemieszczenia i przedstawiamy za pomoca zaleznosci (24) gdzie

V' topredkosé, AX to przemieszczenie,a At to czas trwania przemieszczenia'®.

- AX
y=——
At 24

19 G. Francuz-Ornat, T. Kulawik, M. Nowotny-Ro6zanska, Spotkania z fizykq. Podrecznik dla gimnazjum 1,
Warszawa 2012, s.132
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Predkosé jest wielkoscia wektorowa. W ruchu prostoliniowym przemieszczenie A X jest
rowne drodze AX=s , wigc predkos¢ mozna obliczy¢ ze wzoru (25), gdzie: s jest
odcinkiem przebytej drogi, a ¢ jest odcinkiem czasu.

N

V=2 (25)

Predko$¢ mierzymy w metrach na sekunde (%) . Nie mozemy podstawi¢ kazdego

napotkanego czasu, a wylacznie konkretny przedziat - w ktorym ruch si¢ odbywa. Podobnie z
droga, bierzemy pod uwagg odcinek, do ktérego obliczamy predkosé. Nalezy zaznaczyé, ze
pojecie predkosci odnosi si¢ do wektora, zas pojecie szybkosci zwiazane jest ze skalarem -
wartoscia predkosci. Przyda si¢ rozumie¢ - po co bywa i czemu tak bywa przedstawiona
wersja wektorowa - tak naprawdg jest to definicja predkosci. ZapisaliSmy w niej dwa
wektory - predkosci 1 przemieszczenia. Widzimy, ze kierunek i zwrot wektora predkosci
bywa ten sam co przemieszczenia. Jest to dodatkowa informacja dla nas. Tak wigc, dzigki
zapisowi wektorowemu wiemy, jak znalez¢ wektor predkosci jesli odnajdziemy jej kierunek
ze zwrotem. W wigkszosci zadan z ruchem jednostajnym prostoliniowym mozemy pomijacé
wzmianke o kierunku i zwrocie predkosci, skoro si¢ nie zmieniaja. Dlatego bedziemy uzywaé
zwyktej formy bez wektoréw. Zwracamy uwage iz w ruchu jednostajnym predkos$¢ ruchu

pozostaje stala co przedstawia (26).
V =const (26)

Tworzymy definicje: w ruchu jednostajnym w réwnych odcinkach czasu cialo przebywa
rowne odlegtosci — predkos¢ ruchu pozostaje stala. Mozemy to rowniez stwierdzi¢ za
pomoca doswiadczen, np. badania ruchu pgcherzyka powietrza poruszajacego si¢ w cieczy
lub obserwacji jadacych samochodow, ktore poruszaja si¢ ze stata predkoscia, a ich torem
ruchu jest linia prosta. Relacja ta przedstawiona zostala na wykresie 1. Jezeli predkos¢ ruchu
pozostaje stata, to obliczenie przebytej drogi jest proste — wystarczy pomnozy¢ predkosé
przez czas, ktéry minat od poczatku ruchu. Przebyta droga s w ruchu jednostajnym jest

iloczynem predkosci V' iczasu t (27).

s=Vt 27)
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Wykres 1. Zaleznos$ci V(t).

e
R ARSEE|
L |

Zrodto: wykonanie i fotografia wlasna.

Oprocz umiejetnosci korzystania z zaleznoSci pozwalajacej obliczy¢ droge od ucznidw
wymaga si¢ roéwniez umiej¢tnosci rysowania wykresow zaleznosci drogi lub potozenia od
czasu - wykres 2. W niektorych przypadkach, zamiast o drodze - moéwimy o polozeniu ciala.
Z reguty dowiadujemy sig, iz ciato znajdowalo si¢ poczatkowo w odleglosci X, , po czym
poruszato si¢ z predkoscia V' w czasie ¢ . Znajac te wielko$ci, mozemy podac¢, w jakiej
odlegtosci (od jakiego$ miejsca) przedmiot znajduje si¢ po wykonaniu ruchu - obliczamy,
jaka droge pokonat i dodajemy poczatkowa odleglosé. Mozna to oczywiscie zobrazowaé
wzorem (28), gdzie: s jest przebyta droga, V - predkoscia ruchu, ¢ — czasem, a

S, droga przebyta zanim zacz¢to pomiar czasu (droga poczatkowa).
s=s,+ Vit (28)

Wykres 2. Zalezno$¢ x(t).

e

Zrédto: wykonanie i fotografia wlasna.
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Jednak t¢ zalezno$¢ uczniowie poznaja w czwartym etapie edukacji. Drogg i polozenie w
wypadku ruchu jednostajnego prostoliniowego mozemy uzywaé zamiennie - daja nam

przeciez t¢ sama informacje, tzn. o jaka odleglos$¢ przemiescito si¢ ciato.

4.2.2. Wyznaczanie szybkoSci biegacza

Cel doswiadczenia: Wyznaczanie predkosci przez pomiar odleglosci i czasu.

Materialy: tasma miernicza, stoper, kreda (opcjonalnie).

Wykonujacy doSwiadczenie: Hubert.

Czynno$ci: 1. Zaznaczamy na podlozu odcinek o pewnej dlugosci. Mozemy rdwniez
wykorzysta¢ wyznaczone juz odcinki na drodze, np. przydrozne stupki.

Rysunek 17. Hubert na drodze, na ktorej zostanie wykonane doswiadczenie.

Zrédto: fotografia whasna.

2. Odmierzamy odlegtosci pomigdzy kolejnymi stupkami. Jesli nie mamy odpowiednio
dlugiej miary mozemy po prostu zmierzy¢ odleglos¢ sznurkiem lub wstazeczka, a pdzniej
wymierzy¢ jej dhugos¢. Do doswiadczenia wybratam 3 odcinki. Odcinek to odleglos¢

pomigdzy stupkami ze $rednica jednego stupka wlacznie.

Rysunek 18. Pomiar odlegtosci pomigdzy stupkami.

Zrédto: fotografia whasna.
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Odcinki maja odpowiednio dtugosci: 82,041m , 82,063m oraz 82,055m .

2. Hubert biegnie jednostajnie pokonujac trzy wyznaczone odcinki. Uzyskuje on czasy:
22,55,22,05,22,65

Rysunek 19. Hubert na starcie i mijajacy kolejne stupki.

%
43

Zrodto: fotografia wiasna.

Rysunek 20. Pomiar czasu.

Zrédto: fotografia whasna.
4. Wyniki przedstawiamy w tabeli.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla biegu Huberta.

Pokonany dystans Pokonany dystans = Czas zmierzony Szybkos¢ (m/s)
(numeracja) (m) stoperem (s)
1-wszy 82.04 22.5 3.65
2-gi 82.06 22 3.73
3-ci 82.06 22.6 3.63

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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5. Rysujemy wykresy V(t) 1 s(t).

Wykres 3. Zaleznos¢ V(t).

| I
I

Zrodto: wykonanie i fotografia wtasna.

Wykres 4. Zaleznos¢ s(t).

— e :if:;
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Zrédto: wykonanie i fotografia whasna.

Whioski: Hubert pokonuje prawie takie same odcinki drogi w przyblizonych odstgpach

czasu. Jego szybko$¢ waha si¢ pomigdzy 3,63 a 3,73 % . Poréwnujac do siebie wyniki

uzyskanych predkosci (dla kazdego odcinka) i biorac pod uwage niepewnos$¢ pomiaru
mozemy wywnioskowac, ze zaobserwowany przez nas ruch byl ruchem jednostajnym, gdyz
zgodnie z definicja predkos¢ w kazdym fragmencie ruchu jest taka sama. Biorac pod uwage

doktadno$¢ pomiaru wszystkie wyniki sa zgodne.
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4.2.3. Wyznaczanie predkoSci pieszego

Cel: Wyznaczenie naszej predkosci.
Materialy: stoper, mapa miasta.

CzynnoSci: 1. Wyznaczamy trasg, ktora chcemy pokonaé. Niech to bedzie fragment prostej

drogi, ktoéra w kolejnym etapie pokonamy ze stata predkoscia.

Rysunek 21. Mapa z wyznaczong trasa.
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Zrédto: https://www.google.pl/maps/place/Roztogi,+Bydgoszcz/, dostep dnia 21.11.14

2. Sprawdzamy dlugos¢ drogi korzystajac z mapy. Obliczamy ja wykorzystujac wtasciwosci
skali mapy lub korzystajac z opcji map umieszczonych w internecie, tak jak zostalo to

przedstawione na rysunku 21.

Dhugosé, ktora pokonam jest rowna 305,69 m

3. Pokonujemy droge ruchem jednostajnym odmierzajac przy tym czas.
Czas: 168,8s

Rysunek 22. Czas pokonania wyznaczonego odcinka.

Resetuj

Zrodto: fotografia wiasna.
4. Obliczamy nasza predkoscé.
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305,69 m
168,85

Jm

Korzystamy ze wzoru (25). Podstawiamy: V= )

=1,81096 =652
S

5. Tworzymy wykresy V(t) i s(t).

Wykres 5. Zalezno$¢ V(t). Wykres 6. Zaleznos$¢ s(t).

Zrodto: wykonanie i fotografia wlasna.

Whiosek: Poruszam si¢ z predkoscia rowna 6,527 czyli podobnie jak przecigtny
pieszy. Jednak doswiadczenie, jak kazde poprzednie, jest obarczone bigdem. W tym
przypadku oprécz czasu reakcji cztowieka, trzeba zwroci¢ uwage na dlugos¢ drogi, ktora

mogla by¢ niedoktadnie wymierzona.

4.3. Wyznaczanie Sredniej wartoSci predkosci

Co roku napotykamy si¢ na zmiany w rozkladach jazdy PKP. Mnozy sig liczba
artykutow dotyczacych nowych rozktadow, szybszych potaczen i krotszego czasu podrozy. W
jednym z nich czytamy: ,,14 grudnia br., w rozktadowych kursach, pociagi przekrocza
predkosé 160% , z ktora jezdzimy w Polsce od 25 lat. Tym samym, bedziemy pierwszym

krajem sposrod nowych czlonkow Unii Europejskiej, w ktérym predkos¢ zostanie

podniesiona do 2007 ”20. Czy mowi sig tu o predkosci rozwijanej przez pociagi, czyli

predkosci chwilowej? Moze jednak chodzi o predkos¢ $rednia na catej trasie? Czy predkos¢

chwilowa 1 predkos¢ Srednia w ogodle rdznig si¢ od siebie? Czy istnieje ruch, w ktorym

20 7rodto cytatu: http://www.plk-sa.pl/biuro-prasowe/informacje-prasowe/nowe-czasy-na-kolei-krotsza-

podroz-w-nowym-rozkladzie-jazdy-2687/, dostep dnia 28.12.14
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predkos¢ chwilowa rowna sig¢ predkosci S$redniej? Odpowiedzi na tego typu pytania
przedstawi¢ w tym rozdziale.

Rysunek 23. Nowy pociag na jednej z tras wojewddztwa swigtokrzyskiego.

Zrédto:http://www kurierkolejowy.eu/aktualnosci/7010/Swietokrzyskie-PR-uruchamiaja-

nowe-pociagi.html, dostep dnia 07.01.15

4.3.1. Wstep teoretyczny

Wygodnym sposobem zobrazowania ruchu ciala jest wykreslenie jego polozenia x jako
funkcji czasu ¢ , czyli sporzadzenia wykresu x(¢) . Na ponizszym rysunku (wykres 7)
pokazano funkcje x(#) dla autobusu, potraktowanego jako czastka, ktory pozostaje w
spoczynku w punkcie x=1,5m . Kolejny rysunek (wykres 8) obrazuje poruszanie si¢
autobusu. Pojawia si¢ on w chwili ¢=0s w punkcie x=1,5m , po czym wyjezdza z
zatoki autobusowej i porusza si¢ w kierunku x=4,5m , mija go w chwili ¢=20s ,a

nastepnie przesuwa sie w linii prostej>!.

Wykres 7. Zaleznos¢ x(t).

Zrodto: wykonanie i fotografia wtasna.

21 D. Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.1, Warszawa 2007, s. 16
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Wykres 8. Zalezno$¢ x(t).
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2| O s RIS B 56 G 45 153

Zrédto: wykonanie i fotografia wiasna.

Wykres 8 pokazuje zmiang potozenia ciatla w czasie, zatem mozemy obliczy¢ jak szybko
porusza si¢ autobus. Szybko$¢ autobusu mozemy wyrazi¢ w roézny sposéb, jedna z
mozliwosci jest podanie $redniej predkosci Vg, .

Predkos$¢ srednia?? — jezeli cialo zmienito polozenie z X, na X, w przedziale czasu
pokazanym w formule (29) , to predkos¢ srednia w tym przedziale czasu przedstawia wzor
(30). Znak wielkosci V'  wskazuje $redni kierunek ruchu, poniewaz jest wielkoScia
wektorowa. Predkos$¢ $rednia nie zalezy od drogi, po jakiej poruszato sig ciato, a tylko od jej

polozenia poczatkowego 1 koncowego.

At:lz—ll (29)
Ax _ XX

V =—=—

Vil c)

Na wykresie x jako funkcji ¢ , predkos¢ srednia w przedziale czasu At jest rowna
nachyleniu prostej, przechodzacej przez punkty krzywej, odpowiadajace poczatkowi i
koncowi tego przedzialu. Podsumowujac: aby obliczy¢ predkos¢ srednia musimy zmierzy¢
jedynie czas catego ruchu, od jego poczatku do konca, oraz catkowita droge przebyta. W
przypadku gdy mamy do czynienia z ruchem prostoliniowym predkos¢ $rednia V.

definiujemy jako stosunek catkowitej przebytej s drogi do catkowitego czasu ¢ , od
poczatku do konca ruchu. Predkosé, jaka rozwija nasz autobus w czasie jazdy (na catej trasie)
jest oczywiscie wyzsza, ale obliczenie predkosci sredniej uwzgledni roOwniez przyspieszanie
1 hamowanie. Zatem jak szybko porusza si¢ autobus? Predkos$ciomierz autobusu w kazdej
chwili wskazuje predkos¢, z jaka sig porusza. Jest to tak zwana predkos¢ chwilowa. Predkos¢
wskazywana moze si¢ zmienia¢, w zaleznosci od tego czy autobus rusza z przystanku,
hamuje, czy stoi. Aby predkos¢ obliczona z wyzej przedstawionego wzoru odpowiadata

wskazaniom predkoSciomierza, odcinki czasu A¢ musza by¢ dostatecznie krotkie.

22D. Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.1, Warszawa 2007, s. 16
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Predkosé chwilowa to po prostu predkos¢ ciata w danej chwili, otrzymujemy ja z predkosci
sredniej, zmniejszajac przedziat czasu delta t do wartosci coraz blizszej zeru, zatem jest
rowna wyrazeniu (31).

. Ax _dx
V =1 =
ch Alzr-l;lo At dt (31)

Predkos¢ chwilowa?® w pewnej chwili jest rowna nachyleniu wykresu x do funkcji ¢
w punkcie odpowiadajacym tej chwili. Czego od uczniow wymaga podstawa programowa?
Odroznienia predkos$ci sredniej od chwilowej w ruchu niejednostajnym.

Tabela 2. Porownanie predkosci $redniej i chwilowe;.

Predkos¢ srednia Predkos¢ chwilowa
Oznaczenie V. Vo
Definicja Definiujemy  jako  stosunek Definiujemy  jako stosunek

catkowitej przebytej drogi s przemieszczenia A x drogi do
do catkowitego czasu ¢ , od czasu malego przyrostu A ¢

poczatku do konca ruchu.

WZéI’ v :S(‘alkowita:Sl+ S2+ S3+"' ~V_’ _A5C>
* tcalkowily t1+ t2+ t3+ ch Al‘

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Thumaczy si¢ rowniez czym jest ruch niejednostajny - ruchem, w ktérym warto$¢ predkosci
zmienia si¢ w czasie. Powinnismy dodac, ze oprdcz zmiany wartosci predkosci zmieniaé si¢
moze réwniez kierunek lub zwrot. Z ruchem niejednostajnym $cisle zwigzane jest
przyspieszenie. Gdy predko$¢ czastki si¢ zmienia, mOwimy, ze ona przyspiesza. Dla ruchu
wzdhuz osi przyspieszenie $rednie a@; w przedziale czasu Atf jest przedstawione w
zaleznosci (32), gdzie V', jest predkoscia czastki w chwili ¢, ,a V, jest predkoscia w

chwili 7, 2%

:Vz_Vl_AV

aér tz_tl E (32)

Skoro okresliliSmy czym jest predkos¢ $rednia 1 chwilowa, zdefiniowaliSmy przyspieszenie
Srednie, to pora na przyspieszenie chwilowe. Przyspieszenie chwilowe jest pochodna

predkosci wzgledem czasu jak w (33).

23D. Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.1, Warszawa 2007, s. 18

24D. Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.1, Warszawa 2007, s. 20
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_dv

=

(33)
Przyspieszenie czastki w danej chwili jest rowne szybkos$ci zmiany predkosci czastki w tej
chwili. Korzystajac z wyrazen okreslajacych predko$¢ chwilowa oraz przyspieszenie

chwilowe mozemy dokona¢ przeksztalcen pokazanych przez wyrazenie (34).

_dv_d x,\_d'x
T _dt(dt)_ dr’ (34)

Co oznacza, ze przyspieszenie ciata w danej chwili jest réwne drugiej pochodnej jego

m
potozenia x(f) wzgledem czasu. Jednostka przyspieszenia jest Sm—s , czyli 5 .
: s

Przyspieszenie jest wielko$cia wektorowa, a zatem posiada warto§¢ bezwzgledna, jak i
kierunek. Jego znak okresla kierunek wzgledem osi, podobnie jest zreszta z potozeniem badz
predkoscia. Przyspieszenie dodatnie jest skierowane w dodatnim kierunku osi, a
przyspieszenie ujemne w kierunku ujemnym. Bardzo czgsto spotykamy si¢ z ruchami, dla
ktorych przyspieszenie jest stale lub niemal state. Na przyklad, gdy ruszamy ze stacji
pociagiem. Wykresy potozenia, predkosci i przyspieszenia pociagu maja postac taka, jak na
rysunkach 9-11. Zauwazmy, ze a (t) jest funkcja stata, wigc nachylenie wykresu V(t)

musi by¢ state. Natomiast wykres potozenia jest przedstawiony za pomoca ramienia paraboli.
Gdy pociag dojezdza do stacji, zaczyna hamowac 1 wowczas jego opoznienie zwykle tez jest

stale.

Wykres 9. Zaleznos$¢ x(t). Wykres 10. Zaleznos$¢ V(t). Wykres 11. Zaleznos¢ a(t).

CL dEdiE \_/ . o

L e ut
4

Lyt
ot

Zrodto: wykonanie i fotografia wtasna.
Rownania?’ opisujace przedstawiong sytuacje, wygladaja jak we wzorze (35) , gdzie V, to

predkos¢ w chwili =0 ,a V to predkos¢ w chwili pézniejszej ¢

23D. Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.1, Warszawa 2007, s. 23
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0
=g, = 35
a=a, 0 (35)

Gdy przyspieszenie jest stale, przyspieszenie §rednie jest rowne przyspieszeniu chwilowemu.
Przeksztalcajac to rownanie, otrzymujemy (36).

V=V,+ at (36)
Réwnanie to opisuje zaleznos¢ ¥ (¢) przedstawiona na wykresie 10. Podobnie dokonujac

przeksztatcen otrzymamy (37), z czego wynika (38).

X—X
V.= 0 37
Sr t—O ( )

X=x,+ V1 (38)

Gdy predkos¢ zmienia si¢ liniowo w czasie, predko$¢ srednia w pewnym przedziale czasu
jest rowna $redniej arytmetycznej predkosci na poczatku tego przedziatu i na jego koncu.
Wigc predkos¢ srednia przedstawiona jest przez (39).

1

Vo=V @9)
Wykonujac podstawienie otrzymujemy zaleznos¢ (40).

V=Vgbgal  (40)
I dalej (41).

xX—x,=V,t+ %atz (41)
Dokonujac przeksztalcen i eliminujac V', otrzymamy wyrazenie (42).

x—x,=Vt+ %at2 (42)
Do réwnan mozemy dojs¢ poprzez calkowanie - catkujac réwnanie definiujace
przyspieszenie, przy zalozeniu, ze a jest stale. Na poczatek zapisujemy definicjg
przyspieszenia (43).
dV =adt (43)
Biorac catke nieoznaczona po obu stronach rownania otrzymujemy (44).
[av={ adt (44)
Przyspieszenie a jest stale zatem mozemy je wynie$¢ przed znak catki (45).
[av=a[at (45)
Stad otrzymujemy (46).
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V=at+C (46)

Wyznaczamy C i widzimy, ze dla =0 mamy V=V, . Podstawiajac te warto$ci

otrzymujemy (47).

V,=al0)+ C=C 47)
Podstawiajac ten wynik do rownania (48).

V=at+C (48)
Otrzymamy (49).

V=V,+ at (49)

Podobnie jeste§my w stanie wyprowadzi¢ rownanie (50).
x—x,=V,t+ %at2 (50)

Zaczynajac od wypisania definicji predkosci (51).
dx=Vdt (51)

Bierzemy catki nieoznaczone po obu stronach i wykonujemy podstawienie za V  (52).

[ax=[(V+at)dt (52)

Wynosimy przed znak catki state (53).
[fax=v,[dt+a]tdt (53)

Calkowanie prowadzi do wzoru (54), gdzie C’ jest inna stata catkowania.
x=V,t+ %at2+ c’ (54)

Wyzej pokazane roéwnania przedstawiaja ruch niejednostajny w podejsciu akademickim. W
szkole obowiazujace rownania sa w nieco prostszej formie. Omawia si¢ pojgcie ruchu
jednostajnie przyspieszonego?®, jako ruchu, w ktorym warto$¢ szybko$ci w kazdej
sekundzie wzrasta o t¢ sama warto$¢. Poznaja wzor na szybko$¢ (55), przy zatozeniu iz
predkos¢ poczatkowa jest rowna zeru.
V=a-t (55)

Uczniowie dowiaduja si¢ rowniez, ze wykresem zalezno$ci szybko$ci od czasu w tym ruchu
jest polprosta nachylona pod katem ostrym do osi czasu. Warto$¢ pola pod ta potprosta jest
rOwna warto$ci przebytej drogi w podanym czasie. Przyspieszenie ciala - wartos¢

przyspieszenia jest roéwna ilorazowi przyrostu predkosci i czasu, w ktorym ten przyrost

26G. Francuz-Ornat, T. Kulawik, M. Nowotny-Rézanska, Spotkania z fizvkq. Podrecznik dla gimnazjum 1,
Warszawa 2012, s.138
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nastapit. Wielko$¢ ta informuje o ile wzrasta szybko$¢ ciata w jednostce czasu, a przedstawia
to wyrazenie (56).
A V=V,

a=—x=

At t—t,

(56)

W ruchu przyspieszonym prostoliniowym kierunek i zwrot przyspieszenia jest zgodny z
kierunkiem i zwrotem predkosci. Sporzadza si¢ wykres zaleznoS$ci przyspieszenia od czasu w
ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym. Definiujac droge w ruchu jednostajnie
przyspieszonym przyjmujemy, ze szybko$¢ poczatkowa ciala wynosi zero, to drogeg

policzymy ze wzoru (57).
s =% at (57)

Rysujemy takze wykres s(¢)

4.3.2. Wyznaczanie Sredniej predkosci samochodu zabawki

Cel doswiadczenia: Wyznaczanie $redniej predkosci
Materialy: stoper, miara, samochdd, kolorowe paski i tasma lub kolorowa tasma.

Rysunek 24. Materiaty potrzebne do doswiadczenia: Wyznaczanie szybko$ci samochodu.

Zrédto: fotografia whasna.
Czynnosci:

1. Wyznaczamy odleglo$¢, ktora ma pokona¢ samochod oczywiscie w linii prostej, np. 4m,

przygotowujemy sobie 5 kolorowych paskow.

2. Zaznaczamy pierwszy odmierzony metr paskami.
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Rysunek 25. Wyznaczanie odlegtosci.

Zrédto: fotografia whasna.
3. Zaznaczamy kolejne metrowe odcinki.

Rysunek 26. Wyznaczanie kolejnych odcinkéw drogi.

Zrodto: fotografia wiasna.
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4. Gdy przygotowujemy droge ustawiamy samochdd na starcie. Samochod startuje z pozycji

So

Rysunek 27. Samochdd w potozeniu S,

Zrodto: fotografia wiasna.

5. Odmierzamy czas dla pierwszego pokonanego metra. Réwnolegle odmierzamy czas dla

kazdego kolejnego metra.

Rysunek 28. Pierwszy pokonany metr.

Zrédto: fotografia whasna.
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Rysunek 29. Drugi pokonany metr.

Zrédto: fotografia whasna.

Rysunek 30. Trzeci pokonany metr.

Zrédto: fotografia whasna.
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Rysunek 31. Czwarty pokonany metr.

Zrédto: fotografia wiasna.
Otrzymane czasy: 2,6s,1,7s,1,65,1,5s .

Rysunek 32. Otrzymane czasy.

Zréodto: fotografia wiasna.

6. Otrzymane wyniki przedstawiamy w tabeli.
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Tabela 3. Zestawienie wynikéw pomiardw.

Pokonany dystans | Pokonany dystans  Czas zmierzony Predkos¢ chwilowa (m/s)
(numeracja) (m) stoperem w ()
1-wszy Im 2,6 0,39
2-gi Im 1,7 0,59
3-ci Im 1,6 0,63
4-ty Im 1,5 0,67

Zrodto: opracowanie wilasne.

-
-

: AX . .
7. Obliczamy predko$¢ samochodu za pomoca wzoru: V= ST uzupetniamy tabelg.

At
8. Obliczamy predkos¢ srednia samochodu za pomoca wzoru:
_ Scaikowita _S1T Syt S5t
e Leatkowity B L+ttt
Im+ Im+ Im+ Im m
V= =1,7544 —
0,395+ 0,595+ 0,63 s+ 0,67 s s

9. Wyniki do§wiadczenia przedstawiam za pomoca wykresow.
Wykres 12. Zalezno$¢ przebytej drogi od czasu.

[ s

Zrodto: wykonanie i fotografia wtasna.
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Wykres 13. Zaleznos$¢ V(t).

Zrodto: wykonanie i fotografia wtasna.

Wynik: Jak widzimy ciato pokonuje takie same odcinki drogi w przyblizonych odstepach

czasu. Obliczona predkos¢ chwilowa oscyluje pomigdzy 0,6 a 0,7% . Wyjatkiem jest

szybko$¢ obliczona dla pierwszego metra, widzimy ze jest znacznie nizsza. Musimy wziaé
pod uwage, iz samochdod potrzebowat czasu, aby sie rozpedzi¢. Smiem twierdzi¢, ze w
pierwszych czterech metrach poruszat si¢ ruchem przyspieszonym, a w kolejnych etapach
ruchem jednostajnym. Warto zwroci¢ uwage, iz powodem niewielkich odchylen jest czas
reakcji cztowieka, powszechnie przyjmujemy 0,2s . W przypadku gdy mowa o tak
krétkich odstgpach czasu widzimy, iz biedy przy pomiarze stoperem sa nieuniknione.
Gdyby$my jednak takie samo do$wiadczenie przeprowadzili dla wigkszych odlegtosci np.
czterech odcinkéw po 10m , czasy bylyby dhuzsze, a co za tym idzie nasza reakcja przy
pomiarze czasu nie miataby az tak duzego wptywu na wyniki. Wptyw na pomiary moga
rowniez mie¢ nieréwnosci podtoza, wady konstrukcyjne silnika samochodu, przerwy w
dostawie energii, ktore zaklocalyby jazde samochodu. Predkos$¢ $rednia, jaka zostata
obliczona dla calego przebytego odcinka znacznie rozni si¢ od predkosci chwilowej
obliczonej dla krotkich odstgpdw czasu. Przy obliczaniu predkosci $redniej dla ruchu w tym
do$wiadczeniu nie pominiemy rozpgdzania si¢ samochodu, co zrobiliby§my obliczajac

Srednig arytmetyczna z predkosci chwilowych, tak jak czgsto robig to uczniowie.
4.3.3. Wyznaczanie Sredniej predkosci autobusu miejskiego

Cel doswiadczenia: Wyznaczanie $redniej predko$ci przez pomiar odleglosci i czasu.

Materialy: mapa miasta, stoper.
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Czynnosci: 1. Wyznaczamy trasg, ktora chcemy pokonaé. Niech to bgdzie fragment prostej
drogi (odleglos¢ miedzy dwoma przystankami), ktéora w kolejnym etapie pokonamy

autobusem.

Rysunek 33. Przystanek poczatkowy, srodkowy i1 koncowy.

Zrodto: fotografia wiasna.

2. Sprawdzamy dlugos¢ drogi korzystajac z mapy. Obliczamy ja wykorzystujac wtasciwosci

skali mapy. Dlugo$¢, ktora przejade jest rowna 510m 1530 m

Rysunek 34. Droga pokonana przez autobus.
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Zrédto: http://bydgoszcez.jakdojade.pl/#tabld=0&, dostep dnia 14.12.14
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3. Pokonujemy droge odmierzajac przy tym czas. Czas obliczamy od zamknigcia drzwi na

przystanku poczatkowym do otwarcia drzwi na przystanku koncowym.
Pomiar pierwszy: 57,7s .Pomiar drugi: 64,8s

Rysunek 35. Pomiar przejazdu autobusu.

Zrodto: fotografia wiasna.

4. Obliczamy zatem $rednia predkos¢ autobusu:

=Scalk0wita
* tcalkowity
510m+ 530m _ 1040m m km
= = =849 =30,56 "%
57 7s+64.8s 12255 s T oh

Whioski: Autobus pokonuje kolejne odcinki drogi w pewnych odstgpach czasu uzyskujac
srednia predkosé 30,567 . Predkosc¢ srednia jaka zostata obliczona dla przebytej trasy
uwzglednia przyspieszanie autobusu przy ruszaniu, zwalnianie przy hamowaniu oraz postdj
na przystankach. Predkos$¢ $rednia zalezy od predkosci chwilowych uzyskiwanych na trasie.
Szybkos¢ $rednia w praktyce obliczamy bardzo czgsto, a opisane doswiadczenie jest tylko
jednym z licznych przyktaddéw. Czgsto tez postugujemy si¢ nig bez wyraznego zaznaczenia,

ze 0 nig chodzi.
4.4. Badanie wartoSci sily, ktora ciecz dziala na zanurzone w niej cialo

W tym rozdziale zajmg si¢ elementami hydrostatyki, czyli nauki o ptynach w stanie
spoczynku. Hydrostatyka?’ jak i innymi dziedzinami fizyki interesowano si¢ od dawna.
Najbardziej zwiazany jest z nia Archimedes za sprawa sformutowanego prawa wyporu.
Jednak hydrostatyka rzadza trzy prawa i nie sposob nie wspomnie¢ tutaj Prawa Eulera czy tez
Prawa Pascala. Czym w zasadzie jest plyn? Substancja niemajaca okre$lonej postaci,

przyjmujaca ksztalt zbiornika, do ktorego jest wprowadzona bez wahania nazwiemy ptynem.

27 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom I, Warszawa 1999, s. 862
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Do plynoéw zaliczamy zaréwno ciecze jak i gazy. Towarzysza nam od zawsze 1 wszedzie.

Towarzyszy¢ beda rowniez w kolejnym doswiadczeniu.

Rysunek 36. Archimedes.

Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Domenico-Fetti Archimedes 1620.jpg, dostep dnia
07.01.15

Eksperyment opisany w tym rozdziale jest $cisle zwiazany z prawem Archimedesa.
Legenda?® glosi, iz do odkrycia przez uczonego owego prawa przyczynil sie¢ wladca Syrakuz
Hieron II. Podejrzewat on, ze ztotnik, ktoremu powierzyl wykonanie korony ze szczerego
ztota, oszukat go 1 do wyrobu korony dodat pewna ilo$¢ srebra. Zwrécit si¢ do Archimedesa z
prosba o ustalenie czy podejrzenia sa uzasadnione. Archimedes nie mogt zniszczy¢ w zaden
sposob korony, co utrudniato sprawdzenie jakosci ztota. Wedlug opowiesci Archimedes
podczas kapieli w wannie zauwazyl, ze poszczegélne cztonki jego ciala sa w wodzie
znacznie lzejsze niz w powietrzu. Pomyslal, Ze istnieje okreslony stosunek migdzy
zmniejszeniem si¢ ci¢zaru ciala zanurzonego a cigzarem wypartego przez nie ptynu (prawo
Archimedesa®®). W ten sposob Archimedes tatwo wykazal fatszerstwo zlotnika. Okazalo sig,
ze korona wyparta wigcej cieczy, niz rdbwna jej co do wagi bryla ztota, co oznacza, ze miala
wigksza objeto$é, a co za tym idzie mniejsza gestosé. Dzigki temu wiadomo bylo, iz nie
zostata wykonana w catosci ze zlota. Podobnie jak z korona dzieje si¢ z wieloma innymi
rzeczami. By¢ moze ptywajac lodzia, statkiem czy kajakiem, zastanawialiScie si¢ nad tym,
dlaczego kawatek metalu, jak cho¢by metalowa moneta, wlozona do szklanki z woda opada

na jej dno, a zbudowany gtéwnie z metalu ci¢zki statek ptywa?

28 http://www.iwiedza.net/materialy/m001.html, dostep dnia 07.01.15
2 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom I, Warszawa 1999, s. 98
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4.4.1. Wstep teoretyczny

Zanim przejde do wspomnianego juz prawa Archimedesa oméwig kilka zagadnien. Z
opisywana przez greckiego filozofa reguta zwiazane jest pojecie gestosci, o ktorej pisatam
juz w rozdziale 3.1.1., ale rowniez ci$nienie. Cisnienie® 3! to skalarna wielko$¢ fizyczna
charakteryzujaca sit¢ oddziatywania o$rodka materialnego lub promieniowania na
powierzchni¢ innego ciata, np. oddzialywania gazu lub cieczy na $cianke naczynia, lub na
powierzchnig ograniczajaca jakakolwiek czg$¢ osrodka, oddziatywania budynku na podloze,
$wiatta na o$wietlony ekran. Wyobrazmy sobie ptaska powierzchni¢ A S , na ktora dziata
prostopadle sita o warto§ci A F . Ci$nienie wywierane bedzie dazy¢ do granicy stosunku

(58) , gdy pole powierzchni ttoka wokot punktu bedzie coraz mniejsze.

_AF
P=Tg (58)

Gdy sita dziata rownomiernie na cata powierzchnig, rownanie mozemy zapisaé w prostszej

postaci - wyrazenia (59)*.

=
p=7 (59)

Napisatam, iz ci$nienie jest wielko$cia skalarna, to znaczy, ze nie zalezy od kierunku.
Pomimo ze sila jest wektorem, to w powyzszym rownaniu wystepuje jedynie jej wartosc.

Jednostka ci$nienia w uktadzie SI jest niuton na metr kwadratowy, czyli paskal:

N
1—=1Pa _ Paskal jest zwiazany z innymi jednostkami ci$nienia, takimi jak:
m

— atmosfera ( latm=1,01-10"Pa )
— tor( 17r=133,3224Pa )

— funt na cal kwadratowy (1 psi=6894,75729 Pa ).

Cis$nienie ma swoj udziat w mechanice i termodynamice ptynéw. Dla nieruchomego ptynu

istnieje zwiazek miedzy ci$nieniem, temperatura i gestoscia, zwany rOwnaniem stanu ptynu.

30 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom I, Warszawa 1999, s. 387

31 G. Francuz-Ornat, T. Kulawik, M. Nowotny-Rézanska, Spotkania z fizykq. Podrecznik dla gimnazjum 1,
Warszawa 2012, s. 85

3D, Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.11, Warszawa 2006, s. 61
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Cis$nienie w plynie nieruchomym zwane jest ci$nieniem statycznym. Natomiast w ptynie
poruszajacym si¢ wystepuje dodatkowe cisnienie, zwane ci$nieniem dynamicznym
(kinetycznym), zalezy ono od predkosci ptynu. W jednorodnej niescisliwej cieczy,
znajdujacej si¢ w polu sity cigzkos$ci, ci$nienie (zwane wtedy ci$nieniem hydrostatycznym)
na glgbokosci h  przedstawia wzor (60), gdzie: p, — ci$nienie na powierzchni cieczy,

P —gestos¢ cieczy, g — przyspieszenie ziemskie.

p=pot pgh (60)
Jezeli ptyn znajduje si¢ w rownowadze statycznej, to oznacza iz pozostaje w spoczynku. Co
za tym idzie, wszystkie sily dzialajace rownowaza si¢. Wyobrazmy sobie zbiornik wody, a z
niego wybierzmy pewna objetos¢ zgromadzona w walcu. W pionie dziataja na wodg zawarta

w tymze walcu trzy sily. Mianowicie na gorna podstawe walca dziata sila F , , ha dolna

podstawe walca dziala natomiast sita F , . Woda, o ktérej mowa, posiada mase m
zatem dziata na nig rowniez sila cigzkosci mg . Skoro sily rOwnowaza sig, prawdziwe jest
rownanie (61). Sity F,oraz F, mozemy przedstawi¢ za pomoca ci$nienia wyrazonego w

(62).
F,=F+mg (61)
F,=p SiF,=p,S (62)

Po podstawieniu 1 przeksztalceniu mamy zalezno$¢ (63), czyli nic innego jak przedstawione

Jjuz rownanie na cisnienie hydrostatyczne.

P,=pitpgh (63)

Cis$nienie w pewnym punkcie w plynie znajdujacym si¢ w réwnowadze statycznej zalezy od
glebokosci tego punktu pod powierzchnia ptynu i nie zalezy od poziomych rozmiardéw tego
ptynu. Ci$nienie P, nazywane jest ciSnieniem pelnym, poniewaz na jego warto$¢ sktada
si¢ ci$nienie atmosferyczne p, oraz ci$nienie zwiazane z naciskiem cieczy na ciecz

pgh . Roznice miedzy ci$nieniem bezwzglednym a ciSnieniem atmosferycznym
nazywamy ci$nieniem wzglednym badZz nadci$nieniem. Przyrzady stuzace do pomiaru
ci$nienia nazywamy manometrami. Ze wzgledu na ci$nienie odniesienia i wskazywane

ci$nienie, przyrzady do jego pomiaru dzieli si¢ na:
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- absolutne (bezwzgledne) — wskazuja ci$nienie absolutne, czyli w odniesieniu do

prozni,
- r6znicowe — wskazuja rdznice cisnien,

- wzgledne (manometry) — wskazuja ci$nienie wzgledem ci$nienia otoczenia

(wzgledne) 1 wigksze od niego,

- wakuometry — wskazuja ci$nienia wzgledne, ale mniejsze od ci$nienia otoczenia

(podcisnienie),

- manowakuometry — wskazuja ci$nienie wzgledne wigksze oraz mniejsze od

ci$nienia otoczenia.

Jak juz wspomniatam z ci$nieniem zwiazane jest Prawo Pascala®} 34, Sformutowane zostato
w 1653r. 1 brzmi nastgpujaco: wzrost zewngtrznego cisnienia wywieranego na ptyn powoduje
takie samo zwigkszenie ci$nienia w calej objetosci ptynu, np. jezeli sita nacisku na tlok o
powierzchni S zamykajacy plyn w naczyniu wzrosnie o AF, to w calym naczyniu ci$nienie
zwigkszy sig jak pokazuje wzor (64).

AF

Ap="3- (64)

Rysunek 37. Blaise Pascal (1623-1662) — francuski filozof, matematyk, pisarz i fizyk.

Zrédto:http://pl.wikipedia.org/wiki/Wikiprojekt: T%C5%82umaczenie_artyku
%C5%82%C3%B3w/Blaise Pascal#mediaviewer/File:Blaise pascal.jpg, dostep dnia
10.01.15

33D. Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.1I, Warszawa 2006, s. 69
34 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom II, Warszawa 1999, s. 794
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Prawo to stanowi podstawg dziatania pras i1 podno$nikéw hydraulicznych oraz urzadzen
pneumatycznych. W prasach hydraulicznych wykorzystuje si¢ nacisk, ktory jest wywierany
za pomoca suwaka potaczonego z tlokiem (lub nurnikiem) przesuwajacym si¢ w cylindrze
pod wplywem cis$nienia cieczy. Zalezno$¢ opisujaca dziatanie prasy przedstawiona jest za
pomoca wzoru (65), gdzie F,,; to sila zewngtrzna dzialajaca w dot na tlok o powierzchni

S., , F., to sita dzialajaca w gor¢ na podnoszony przedmiot ustawiony na

powierzchni S,

. F
A p: M}yj — Wej (65)
S e

Drugim gtéwnym prawem w hydrostatyce jest Prawo Archimedesa’’. Prawo to mowi iz na

ciato catkowicie lub czeSciowo zanurzone w plynie dziata od strony plynu sita wyporu

F., . Jest ona skierowana pionowo w gorg, a jej warto$¢ jest rowna cigzarowi ptynu

wypartego przez to ciato m,g . Sila wyporu ma zatem warto$¢ przedstawiona we wzorze

(66), gdzie m, jest masa ptynu wypartego przez ciato.
FWyP - mP g (66)

Z opisywang sita wiaze si¢ pojgcie cigzaru pozornego w ptynie. Mianowicie gdy umie$cimy
przedmiot na wadze i zanurzymy go pod woda, odczytamy cigzar pozorny. Ci¢zar pozorny

jest zwiazany z prawdziwym cigzarem ciata i dzialajaca na ciato sila wyporu tak jak
pokazano ponize;j.

ciezar pozorny =ciezar rzeczywisty—wartosc sity wyporu

4.4.2. Badanie wartosci sily, ktora woda dziala na zanurzony w niej balsam do ciala

Cel: Wyznaczenie wartosci sily, ktora woda dziala na zanurzony w niej balsam.

Materialy: pojemnik z balsamem, waga, naczynie z woda, wstazeczka lub sznurek.

3D. Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.11, Warszawa 2006, s. 71
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Rysunek 38. Materialy potrzebne do do§wiadczenia: Badanie wartosci sity, ktora ciecz dziata

na zanurzone w niej ciato.

Zrédto: fotografia whasna.

CzynnoS$ci: 1. Na balsamie zawiazujemy wstazeczke w taki sposob, aby zawieszony na

wadze balsam nie poruszat si¢ i mozliwe bylo zwazenie go.

Rysunek 39. Przygotowanie opakowania do pomiaru.

Zrédto: fotografia whasna.

2. Dokonujemy pomiaru masy balsamu.

Rysunek 40. Pomiar wagi.

Zrédto: fotografia wiasna.
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Waga balsamu to : 356g=0,356 kg

3. Nastgpnie powtarzamy pomiar zanurzajac balsam w wodzie.

Rysunek 41. Pomiar wagi z zanurzonym cialem.

Zrédto: fotografia whasna.

4. Dokonujemy obliczen.
Gdyby podczas doswiadczenia wybrano inny przedmiot obliczenia wygladatyby nastepujaco:
- odmierzamy masg ciata
- powtarzamy pomiar zanurzajac cialo w wodzie
- waga pomiaru w wodzie jest mniejsza, poniewaz dziata sita wyporu
- odejmujemy otrzymane wyniki
waga ciata zawieszonego w powietrzu —waga zanurzonego ciata =roznica uzyskana przez site

2

- skoro roznica wag wynositaby np. ,, x nasza sita wyporu jest réwna
— — m —_—
F,,,=xkg g=9:81 s_2X kg=9,81x N

Whioski: Na pojemnik z balsamem dziata sila wyporu réwna cigzarowi wypartej przez
pojemnik z balsamem wody. Sila ta jest skierowana w gore i jest tak duza, ze balsam nie
opada na dno. Nie mozna go nawet zanurzy¢ poniewaz unosi si¢ na tafli wody. Oznacza to,
ze przy catkowitym zanurzeniu sita wyporu jest wigksza od sily cigzkosci balsamu, co

mozemy zapisa¢: F,,,> F, | rozklad sit w tym wypadku pokazuje rysunek 42 a).
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Rysunek 42. Schemat rozktadu sit.

a) b)

Fwyp

Fg

Zrédto: fotografia wiasna.

Pojemnik wyptywa na powierzchnig, sita wyporu oraz sila cigzkos$ci rdwnowaza sig¢ co
mozemy zapisa¢: F,=F, . Rysuneck 42 b) przedstawia rozklad sit po ustaleniu
rownowagi. W przypadku cial wykonanych z jednolitego materiatu mozna tatwo
przewidzie¢, czy beda one tongly, czy wyplywaly na powierzchni¢ plynu. Zalezy to od
gestoscei ciat 1 gestosci plyndow w ktorych miatyby one ptywaé. Jezeli ggsto$¢ ciata jest
wigksza od gestosci ptynu ( w naszym przypadku wody) wowczas cialo zaczyna tonaé. Gdy

gestos¢ jest mniejsza ciato zaczyna wyplywac na powierzchnig.

4.4.3. Badanie wartosci sily, ktora woda dziala na zanurzona w niej kostke

Cel: Wyznaczenie wartos$ci sity, ktora woda dziala na zanurzona w niej szeScienna kostke.

Materialy: kostka, waga, naczynie z woda, wstazeczka lub sznurek.

Rysunek 43. Materialy potrzebne do doswiadczenia: Badanie sily, ktora ciecz dziata na

zanurzone w niej ciato.

Zrédto: fotografia whasna.
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CzynnoSci: 1. Na kostce zawiazujemy wstazeczke w taki sposob, aby zawieszony na wadze

sze$cian nie poruszat si¢ i mozliwe bylo zwazenie go.

Rysunek 44. Przygotowanie szeScianu do pomiaru.

Zrédto: fotografia whasna.
2. Dokonujemy pomiaru masy kostki.

Rysunek 45. Pomiar masy.

Zrodto: fotografia wiasna.
Masa kostki to : 314g=0,314 kg

3. Nastepnie powtarzamy pomiar zanurzajac szescian w wodzie.
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Rysunek 46. Pomiar wagi z zanurzonym cialem.

Zrédto: fotografia whasna.

Masa kostki w wodzie to : 224g=0,224 kg

4. Dokonujemy obliczen.

- odejmujemy otrzymane wyniki
waga ciata zawieszonego w powietrzu—waga zanurzonego ciala =roznica uzyskana przez site
0,314 kg=0,224 kg=0,09 kg

- skoro roéznica wag wynositaby np. 0,09kg nasza sita wyporu jest rowna

— — m —

F,,,=0,09kg-g=0,09-9,81 ?-kg =0,883 N

- sprawdzmy warto$¢ sity wyporu korzystajac ze wzoru: F, ,=p'V-g , gdzie P to

gestos¢ wody, V objetos¢ wypartej wody, g to przyspieszenie ziemskie

_ kg 3 m_
Fwyp— 1000;-,000125m 9,81 ?— 1,226 N

Whioski: Sita wyporu, skierowana ku gorze, obliczona za pomoca wynikow otrzymanych z
pomiaréw do$wiadczenia ma w naszym przypadku nieco mniejsza warto$¢ niz cigzar wody
wyparte] przez zanurzony szeScian. Jak na wynik otrzymany za pomoca pomiar6w
wykonanych w ,,domowych warunkach” réznica pomiedzy sita wyporu a sita cigzaru nie jest
jednak duza. Waza rolg odgrywaja bledy pomiaru zwiazane z doktadnoscia przyrzadow,

doktadno$¢ wagi: 1g , doktadno$¢ miary: 1lmm .
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4.5. Wyznaczanie ciepla wlasciwego wody za pomoc3a czajnika elektrycznego
Przeprowadzajac doswiadczenie w nastgpnej czesci tego dzialu zajmiemy sig
zagadnieniami z dziedziny termodynamiki. Termodynamika*® to cze$¢ fizyki obejmujaca
badanie zjawisk cieplnych, ktore zachodza w uktadach makroskopowych. Termodynamike?’
dzielimy na fenomenologiczna 1 statystyczna, z powodu metod ujmowania zjawisk.
Termodynamika statystyczna bada uklady makroskopowe wykorzystujac metody
rachunkowe 1 wlasciwosci atoméw oraz czasteczek tworzacych uktad. Natomiast
termodynamika fenomenologiczna odwotuje si¢ do zatozenia ciaglosci zjawisk zachodzacych
we wngtrzu makroskopowym ukladéw, charakteryzuje uktady za pomoca ich wilasciwosci.
Nie zwaza na fakt, iz ciala tworzace uktady termodynamiczne sa zbudowane z mikroczastek.
Dokonujemy réwniez podzialu procesow ze wzgledu na termodynamike na odwracalne i
nieodwracalne, samorzutne 1 kwazistatyczne. Efekty cieplne towarzysza procesom
mechanicznym, chemicznym, elektrycznym, magnetycznym i1 wielu innym, wodwczas
méwimy o zmianie stanu wewngtrznego ciata. Przez co dokonujemy kolejnych podziatéw na
termodynamike chemiczna 1 techniczna, a takze termodynamike zjawisk magnetycznych czy
tez atmosfery. Galgzi tej nauki jest wiele, a rozwdj nowozytny jednej z nich rozpoczat si¢ w
pierwszej potowie XVIII w. od stworzenia termometrii, pdzniej kalorymetrii. W drugiej
polowie XIX w. sformulowano I i I zasade termodynamiki co zapoczatkowato rozwdj
termodynamiki klasycznej. Pdzniej przyszta kolej na liczne postulaty oraz III zasadg
termodynamiki. Catkiem niedawno, bo pod koniec XIX w. zaczeta rozwijaé sig
termodynamika statystyczna, jedne z pierwszych teorii opieraly si¢ na zalozeniach, ze dobrze
znane prawa klasycznej mechaniki uktadu punktéw materialnych dzialaja réwniez w
przypadku czasteczek 1 atomow. Dzigki temu opisano wiele wilasciwosci substancji
rzeczywistych. Istotna rolg grata rGwniez mechanika kwantowa. Doprowadzita do stworzenia
pelnej termodynamiki statystycznej gazow, cial staltych oraz ciecz, a wlasnie ciecza bedg

zajmowac si¢ podczas doswiadczenia.

4.5.1. Wstep teoretyczny
Termodynamika?®® zajmuje si¢ badaniem energii termicznej, zatem $cile zwiazana jest

z temperatura ciat. Temperatura®® to skalarna wielko$¢ fizyczna, jest jednym z parametrow

36 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom III, Warszawa 1999, s. 572
37 http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/termodynamika;3986684.html, dostep dnia 11.01.15

33D. Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.11, Warszawa 2006, s. 188
3 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom III, Warszawa 1999, s. 564
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okreslajacych stan uktadu termodynamicznego. Dla uktadow pozostajacych ze soba w
rownowadze termicznej, to znaczy cieplnej, temperatura przyjmuje t¢ sama wartos¢. Mowa
tu o zerowej zasadzie termodynamiki, ktora brzmi nastgpujaco: jezeli ciala A 1 B sa w stanie
robwnowagi termicznej z trzecim cialem T, to sa one takze w stanie rOwnowagi termicznej ze
soba nawzajem. Gdy uktady bgdace w kontakcie termicznym maja rdézne temperatury, to
uktad o temperaturze wyzszej przekazuje energi¢ uktadowi o temperaturze nizszej, proces ten
nazywamy wyréwnaniem temperatur. Jest on podstawa termometrii, w ktorej miara
temperatury ciata jest zmiana wlasciwos$ci ciata wzorcowego znajdujacego si¢ w kontakcie
termicznym z cialem badanym. Pierwsza zasada termodynamiki*’ brzmi: energia wewnetrzna
uktadu wzrasta jezeli uktad pobiera energi¢ w postaci ciepla, i maleje kiedy wykonuje prace.
Opisuje to zaleznos¢ (67).

AE,=E,—E,=0-W (67)
W naszym przypadku woda bedzie odpierala energi¢ w postaci ciepta, wygenerowanego
przez grzatke. Druga zasada termodynamiki umozliwia wprowadzenie temperatury
empirycznej, niezaleznej od ciala wzorcowego. Zgodnie z ta zasada stosunek temperatur
termodynamicznych dwu cial 61/62 wiaze si¢ ze sprawno$cia 5 odwracalnego obiegu
Carnota, przeprowadzonego migdzy tymi ciatami, wzorem (68).

01162=1—n (68)
W klasycznej fizyce statystycznej temperatur¢ termodynamiczng interpretuje si¢ jako miarg
Sredniej energii kinetycznej ruchu czastki (69), gdzie K jest stata Boltzmanna.

3

Ekinza(kBT) (69)

Jednostkami temperatury sa*': kelwin K (uktad SI), stopien Celsjusza °C, stopien Fahrenheita
°F. Temperatur¢*” ukladu mozna mierzy¢ metoda stykowa, w ktorej czujnik przyrzadu
pomiarowego jest w kontakcie z badanym ukladem (np. za pomoca termometru,
termoelementu i termistora) lub metoda bezstykowa (za pomoca pirometru, radiometru).
Kolej na ciepto®. Jest to jeden ze sposoboéw przekazywania energii miedzy uktadami
makroskopowymi, pozostajacymi we wzajemnym kontakcie. Polega na przekazywaniu
energii chaotycznego ruchu w zderzeniach czastek tworzacych te uklady, z czym wiaze si¢

zmiana energii wewngetrznej uktadéw. Proces wymiany energii nazywa si¢ wymiana ciepta, a

40D, Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.11, Warszawa 2006, s. 205
41p. Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.11, Warszawa 2006, s. 192
42D, Halliday , R. Resnick, J. Walker, Podstawy Fizyki T.1I, Warszawa 2006, s. 197

43 D. Kalisiewicz, Encyklopedia PWN w trzech tomach Tom I, Warszawa 1999, s. 382
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zmiana energii wewngtrznej ukladu w tym procesie — iloscia ciepta. Efektem wymiany
ciepla jest zwykle zmiana temperatury uktadéw. Jednostka ilosci ciepta w uktadzie SI jest
dzul (J). W zagadnieniach technicznych czgsto uzywa si¢ terminu ciepto w znaczeniu energii
przekazywanej na sposob ciepta (np. magazynowanie ciepla, wytwarzanie ciepta), potocznie
ciepto utozsamia si¢ z temperatura (np. cieplejsze cialo). A czym od ciepta ro6zni sig ciepto
wlasciwe? Ciepto wiasciwe** to iloraz pojemnosci cieplnej i masy catkowitej uktadu. Ciepto
wlasciwe jest charakterystyczne dla kazdej substancji. Mowi nam jaka ilo$¢ energii (ciepta)

nalezy dostarczy¢ masie, aby zwigkszy¢ jej temperaturg. Analogiczna wielko$¢ odniesiona do

d
jednego mola nazywa si¢ cieptem molowym. Stosunek d—? odniesiony do catego uktadu

nazywa si¢ pojemnoscia cieplng tego ukladu. Ciepto atomowe dla wigkszos$ci faz statych

pierwiastkbw w temperaturze pokojowej wynosi w przyblizeniu 26,8 (mo{—-K)
Odchylenia od tej reguty wykazuja takie materiaty jak diament i1 grafit. Z kolei ciepla
molowe statych substancji w przyblizeniu rownaja si¢ sumie ciepet atomowych pierwiastkow
wchodzacych w sktad danej substancji. Precyzujac warunki fizyczne podczas ogrzewania,
okresla sig: ciepto wilasciwe ¢, przy stalej objetosci — odpowiada ono procesowi
ogrzewania substancji wypetniajacej szczelnie pojemnik o ustalonej objgtosci; ciepto
wlasciwe ¢, przy staltym ci$nieniu — odpowiada ogrzewaniu przy utrzymywanej stale;
warto$ci ci$nienia. W teorii magnetyzmu okresla si¢ ciepla wlasciwe substancji mierzone w

warunkach utrzymywania statego pola magnetycznego lub stalej magnetyzacji w probce. Na

gruncie termodynamiki dowodzi si¢, ze dla uktadéw w réwnowadze zachodzi zwiazek

c
—+£>1 . W szczegdlnosci z wartoSciami zerowymi ¢, mamy do czynienia dla
Cy

(nieamorficznych) ciat statych w temperaturze zera bezwzglednego. Mowi o tym trzecia
zasada termodynamiki, a doktadniej postulat ten brzmi: nie mozna za pomoca skonczonej

liczby krokoéw uzyskac temperatury zera bezwzglednego, jezeli za punkt wyjscia obierzemy

J
niezerowa temperatur¢ bezwzgledna. Jednostka w uktadzie SI jest 7( kg K)

W szkole uczniowie poznaja takie pojecia jak te opisane ponizej*.

4 http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/cieplo-wlasciwe;3886578.html, dostep dnia 14.01.15

5G. Francuz-Ornat, T. Kulawik, M. Nowotny-Rézanska, Spotkania z fizykq. Podrecznik dla gimnazjum 2,

Warszawa 2012, dzialy: Praca i energia, Termodynamika
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Energia wewnetrzna ciala - to suma energii kinetycznych chaotycznego ruchu wszystkich
jego czasteczek oraz ich energii potencjalnych pochodzacych od wzajemnego oddziatywania

tych czasteczek.

Pierwsza zasada termodynamiki - energi¢ wewngtrzna ciala mozemy zmieni¢ przez
wykonanie pracy ( W ) lub przez przekazanie ciepta ( O ), albo przez rownoczesne
wykonanie pracy i przekazanie ciepta (71), gdzie A E, to przyrost energii wewngtrznej,
W  to praca, @ to cieplo.
AE, =0+ W (70)

Cieplo - jest to proces przekazywania energii z jednego ciata do drugiego, w wyniku réznicy
temperatur (71), gdzie Q@ to cieplo, C to ciepto wlasciwe, m to masa, AT to
przyrost temperatury.

O=m-C-AT (71)
Cieplo wlasciwe- informuje nas o tym, ile ciepta (energii) nalezy dostarczy¢, aby ogrzaé 1kg
substancji o 1K.Wzor jest przeksztalceniem zaleznosci podanej powyzej (72).

-_0
C=—"r (72)

Oczywiscie przy wykonywaniu tego doswiadczenia uczniowie posiadaja rowniez

wiadomosci dotyczace pracy oraz mocy - sa one omawiane szczegélowo w dziale energii.

4.5.2. Wyznaczanie ciepla wlasciwego wody za pomoca czajnika elektrycznego
Cel doswiadczenia: Wyznaczanie ciepla wlasciwego wody za pomoca czajnika

elektrycznego.
Materialy: czajnik elektryczny, woda, termometr i stoper.

Rysunek 47. Materialy potrzebne do do$wiadczenia: Wyznaczanie ciepta wiasciwego za

pomoca czajnika elektrycznego.

Zrédto: fotografia wiasna.
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CzynnoSci: 1. Z tabliczki znamionowej odczytujemy moc czajnika.

Rysunek 48. Odczyt mocy.

Zrédlo: fotografia whasna.

Moc czajnika: P= 1000W

2. Odmierzong mas¢ wody wlewamy do czajnika, m=200g .
3. Zanurzamy w wodzie termometr.

Rysunek 49. Pomiar temperatury.

m

Zrédto: fotografia whasna.

4. Zerujemy stoper.
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5. Wiaczamy czajnik 1 zaczynamy odmierza¢ czas w chwili gdy temperatura osiagnie 35

°C .35 stopni to temperatura poczatkowa w naszym do$wiadczeniu.

6. Gdy temperatura osiagnie wysoko$¢ 40 °C  zatrzymujemy stoper. 40 stopni to

temperatura koncowa w naszym doswiadczeniu.
7. Odczytujemy czas.

Rysunek 50. Pomiar czasu.

Zrédto: fotografia whasna.

Czas pomiaru: 5,9s
8. Wyniki pomiaru przedstawiamy w tabeli.

Tabela 4. Pomiary doswiadczenia: Wyznaczanie ciepla wiasciwego wody.

Masa (kg) t, (°C) t, ( °C) Czas (s) Moc (W)
0.2 35 40 5.9 1000

9. Obliczamy ciepto wlasciwe wody na podstawie nastgpujacego rozumowania.

— prad elektryczny plynacy przez grzalke czajnika wlaczonego do sieci podgrzewa
wodg 1 wykonuje¢ pracg W (73), gdzie P jest moca czajnika, ¢ jest czasem

podgrzewania
W=Pt (73)

— zakladamy, ze praca w calosci zostaje zuzyta na zwigkszenie energii wewngtrznej

wody, dzigki czemu wzrasta temperatura

— zatem praca jest rowna cieptu, ktore nalezy dostarczy¢ aby ogrza¢ wodg od ¢, do

tk
— cieplo to wyznaczamy korzystajac ze wzoru (74)
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O=mc (t,—t,) (74)
— zapisujemy: W=Q
— dalej podstawiamy otrzymujac (75)
P-t=m-cw(tk—tp) (75)
— zatem otrzymujemy (76)

Pt

c,=——7— (76
m(tk—tp) (76)
1000W-5,9 s 5900W-s J
- i : = Ao AT = o200~
obliczamy: ¢, 0,2kg (40°C—35°C) 0_2kg5°C kg C

Whioski: Ciepto wlasciwe uzyskane w doswiadczeniu jest duzo wigksze niz ciepto wlasciwe

J .
wody odczytane z tablic ( cW:4190kg—°C ). Podczas obliczen zalozyliSmy, ze cata praca

pradu elektrycznego zostata zuzyta na dostarczenie energii wodzie, dzigki czemu wzrosta jej
temperatura. Jednak musimy wzia¢ pod uwage spore starty energii, gdyz cz¢$¢ z niej zostata
zuzyta na podgrzanie czajnika oraz podgrzanie termometru. Gdyby w rzeczywistosci cata
praca zostala zuzyta na przekazanie energii wodzie czas, w ktérym przeprowadzaliSmy

pomiar bytby duzo krétszy. Zatem wartos¢ licznika 1000W-5,9s  jest zawyzona.
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5. Karty pracy

5.1. Karta pracy - wyznaczanie gestosci substancji

Imig i nazwisko:
Klasa:

Wyznaczanie gestosci cial stalych z jakiej wykonano przedmiot w ksztalcie

prostopadloscianu.

Dlaczego jedno cialo jest cigzsze a drugie 1zejsze?

Porownaj gestos¢ obu cial.

Materialy: waga elektroniczna, linijka, cialo o ksztalcie prostopadtoscianu (szeScianu)
wykonane z dwdch réznych materiatow, przyrzad mierniczy.
Praca w grupach (w zalezno$ci od wyposazenia pracowni fizycznej praca w grupach moze
przedstawiac sig nastepujaco):
A) Kazda grupa ma dwa prostopadio$ciany: metalowy i1 drewniany.
B) Kazda grupa ma jeden prostopadtoscian :

- 1, 3 grupa- prostopadtoscian drewniany,

- 2,4 grupa — prostopadtoscian metalowy.
Czynnosci: 1. Zmierz dtugos$¢ krawedzi bryt za pomoca linijki lub innego przyrzadu
mierniczego i oblicz ich objgtosci.
2. Wyznacz masg bryty przy uzyciu wagi.

3. Wynik pomiaru zanotuj na karcie pracy.

Wyniki pomiarow:

Krawedzie a,=é
b=
c,=

Masa m;=é
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4. Dokonaj obliczen za pomoca zaleznos$ci podanych w tabeli:

Obliczenia:
Wielkos¢ fizyczna Wzor Obliczenia
Objetosé V=a,b c,
Gestosc¢ o= masa klocka
objetos¢ klocka

5. Odczytaj z tablic nazwy substancji, z ktorych wykonano prostopadtosciany.
Substancja, z ktorej wykonano mdj prostopadtoscian to:

Substancja, z ktérej wykonano prostopadtoscian z drugiej grupy to:

6. Zanotuj wnioski.

Wnhiosek:

Gestos¢ to wielkos¢ fizyczna, ktora zalezy od

I

Gestos¢ mowi nam, jaka jest masa objetosci

danej
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5.2. Karta pracy - badanie ruchu jednostajnie prostoliniowego

Imig 1 nazwisko:
Klasa:

Wyznaczanie predkosci przemieszczania si¢ (np. w czasie marszu, biegu) za
posrednictwem pomiaru odleglosci i czasu
Dlaczego jedne ciala poruszaja si¢ wolniej, a inne szybciej ?

Dlaczego te sama odleglos¢ kolega pokonal szybciej niz ty?

Materialy: tasma miernicza, stoper, karta pracy.

Praca w parach.

CzynnoSci: 1. Narysujcie linig startu i w odlegtosci 20 metrow linig¢ mety.

2. Zadania dla dwoch uczniow:

Uczen 1:Wez stoper 1 wlacz go w momencie, w ktorym kolega rusza z linii startu:
a) idac szybkim, rownym krokiem,

b) biegnac w kierunku linii mety.

3. Wytacz stoper w momencie przekroczenia linii mety.

4. Wyniki pomiaru wpisz do tabeli.

droga
czas

5. Oblicz i zapisz predkos$¢ twojego ruchu za pomoca zalezno$ci: V=

Droga [m] Czas [s] Predkosé [m/s]

Marsz

Marsz

Marsz

Bieg

Bieg

Bieg

6. Zapisz wnioski.

Whniosek:

Czas przebycia tej samej drogi byt

Oznacza to, zZe poruszatam/em sie z szybkosciq .

Szybkos¢ - predkos¢ wielkos¢ fizyczna oznacza
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5.3. Karta pracy - wyznaczanie Sredniej wartosci predkosci

Imig i nazwisko:
Klasa:
Wyznaczanie predkosci Sredniej.

W trakcie ¢wiczenia dokonamy pomiaru predkosci Sredniej — wyznaczymy predkosé z

jaka kolezanka lub kolega przejdzie klas¢ idac stopa za stopg.

Materialy: tasma miernicza, stoper.
Czynnosci: 1. Pomiar drogi.
A. Odpowiedz na ponizsze pytania.

W jaki sposdb mozna wyznaczy¢ dlugos¢ klasy? Podaj dwa przyktady.

Jakie przyrzady pomiarowe sg potrzebne do dokonania pomiaréw wymienionych przez ciebie

W powyzsze] wypowiedzi?

Ktéra z wymienionych przez ciebie metod jest obarczona najmniejsza niepewnoscia

pomiarowa (czyli najmniejszym btgdem)?
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Przedyskutuj swoje propozycje z nauczycielem i innymi uczniami.
B. Dokonaj pomiaru dlugosci klasy.

Dobierzcie si¢ w 3-4 osobowe zespoty. Kazdy zespot dokonuje pomiaru dlugosci klasy

wybrang przez siebie metoda. Oszacujcie btad popetniany przy zastosowaniu tej metody.
C. Wyniki pomiaréw zapiszcie ponizej.
przebyta droga = dlugos¢ klasy = + (m)
2. Pomiar czasu trwania ruchu
A. Odpowiedz na ponizsze pytania.

Wymien trzy przyrzady, ktérymi mozna zmierzy¢ czas przemieszczenia kolegi.

Ktory z tych przyrzadow pozwala zmierzy¢ czas z najmniejszym btedem?

Przedyskutuj swoje propozycje z nauczycielem i innymi uczniami.
B. Dokonaj pomiaru czasu

Wybierzcie jedna osobg, ktdra bedzie szla przez klasg sposobem ,,stopa za stopa”, to znaczy

stawiajac nogi tak, aby przy kolejnym kroku pigta stykala si¢ z palcami drugiej stopy.

Wszystkie osoby z zespotu dokonuja kolejno pomiaru czasu w jakim kolezanka lub kolega
przejdzie przez klasg. Uczen dokonujacy pomiaru uruchamia stoper w chwili, w ktorej

kolezanka/kolega zaczyna i$¢, a wylacza w chwili w ktorej kolezanka/kolega zatrzymuje sig.

Wyniki uzyskane przez wasz zespot zapiszcie w ponizszej tabeli. Pamigtajcie, ze Sredni czas
reakcji cztowieka przy wlaczaniu lub wylaczaniu stopera wynosi okoto 0,3 sekundy, zatem
btad pomiaru czasu ta metoda nie moze by¢ mniejszy niz 2-0,3 s = 0,6 s (nawet jesli

urzadzenie ma wigksza doktadnos$¢).
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Poniewaz wyniki uzyskane przez poszczegdlne osoby moga si¢ od siebie nieco rdznic,
upewnijmy sig, ze sa ze soba zgodne z doktadno$cia do btedu metody pomiarowe;j. Jezeli
mamy uzasadnione powody, aby przypuszczaé, ze ktory$ pomiar jest obarczony bigdem
grubym, mozemy taki pomiar odrzuci¢. Pamigtajmy przy tym, ze btad gruby jest blgdem
wynikajacym z pomylki osoby przeprowadzajacej pomiar albo z wadliwego dziatania
urzadzenia pomiarowego, np. zacial si¢ stoper, wynik zostat zle odczytany, w trakcie

wpisywania wyniku do karty zostala pomylona jednostka lub miejsce postawienia przecinka
itp.

Nie odrzucamy pomiaréw tylko dlatego, ze zbytnio odbiegaja od pozostatych! By¢ moze nie
uwzglednilismy wszystkich czynnikow wptywajacych na doktadno$¢ metody i nalezy
powtdrnie oszacowaé niepewnos¢ pomiarowa (btad pomiaru). Jezeli jednak czyj$ pomiar

zostal odrzucony, osoba ta wykonuje go powtérnie — tym razem starannie;.

Nr pomiaru Czas trwania ruchu Btad pomiaru

1

2
3
4

3. Oblicz czas trwania ruchu.

Kazdy zespo6t oblicza czas trwania ruchu w nastgpujacy sposob: sumujemy wyniki

wszystkich pomiarow, a nastgpnie uzyskang liczbe dzielimy przez ilo§¢ pomiarow.

czas trwania ruchu = =
(s)

4. Obliczanie predkosci sredniej

Oblicz predkos¢ srednia kolezanki lub kolegi, podstawiajac warto$¢ przebytej drogi oraz

czasu trwania ruchu do wzoru V, = = (m/s)
5. Szacowanie niepewnosci pomiarowych

Warto$¢ predkosci sredniej, wyliczona w poprzednim podpunkcie, nalezy rozumie¢ jako

warto$¢ najbardziej prawdopodobna.

Prawdziwa warto$¢ predkosci sredniej miesci si¢ w pewnym przedziale wokot obliczone;j

przez was wartosci, nazywanym niepewnoscia pomiarowa lub blgdem pomiaru.
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Przedzial wartos$ci w jakich mie$ci si¢ warto$¢ predkosci §redniej mozemy oszacowaé w

nastepujacy sposob:

a) liczymy maksymalna droge jaka przebyta osoba idaca stopa za stopa jako

droga maksymalna = przebyta droga + blad pomiaru drogi = (m)

b) liczymy minimalna drogg jaka przebyta osoba idaca stopa za stopa jako

droga minimalna = przebyta droga — btad pomiaru drogi = (m)

¢) liczymy maksymalny czas ruchu

czas maksymalny = maksymalny czas z tabeli + btad pomiaru czasu = (s)
d) liczymy minimalny czas ruchu

czas minimalny = minimalny czas z tabeli — btad pomiaru czasu = (s)

e)liczymy maksymalng mozliwa warto$¢ predkosci $redniej V. =

(m/s)

f) liczymy minimalng mozliwa warto$¢ predkosci $redniej V., = (m/s)
6. Podsumowanie 1 wnioski

Uzyskana przez was warto$¢ predkosci sredniej kolezanki/kolegi miesci si¢ w przedziale

od (m/s) do (m/s), przy czym najbardziej prawdopodobna
wartoscia jest (m/s).

Porownajcie swoje wyniki z wynikami innych zespotow, najlepiej tych, ktére dokonywaty
pomiaru dtugosci klasy inng metoda lub inaczej oszacowaly blad pomiaru. Ktéra metoda data

doktadniejszy wynik? Zanotujcie ponizej swoje wnioski i spostrzezenia.
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5.4. Karta pracy - badanie wartosci sily, ktora ciecz dziala na zanurzone w niej cialo

Imig 1 nazwisko:
Klasa:

Pomiar sily wyporu za pomoca silomierza
( dla ciala wykonanego z jednorodnej substancji o gestosci wigkszej od gestosci wody).

Dlaczego niektore ciala wyplywaja na powierzchnig cieczy, gdy inne tona?

Materialy: sitomierz, naczynie z woda , metalowy klocek.

Czynnosci: 1. Zawieszamy sitomierz na statywie i skalujemy.

2. Korzystajac z sitomierza mierzymy cig¢zar przedmiotu - metalowego klocka i zapisujemy
pomiar do tabeli.

3. Zanurzamy klocek zawieszony na silomierzu w zlewce z woda 1 odczytujemy wskazania
sitomierza.

4. Pomiar wpisujemy w tabeli. Pomiar powtarzamy .

5. Dokonujemy obliczen i uzupelniamy tabelg.

Pomiary i obliczenia:

Wartos$¢ przed Wartos¢ po Sita wyporu

Nazwa ciata zanurzeniem zanurzeniu ( F,=F—F,)

( F) ( Fa2)

Metalowy
klocek

Metalowy
klocek

Metalowy
klocek

Jesli wyniki pomiaru rozniq sie to dlaczego ( niepewnosc¢ pomiarowa, roznice w odczytaniu
wskazan sitomierza)?

6. Zanotuj wioski.
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Whiosek:

Po zanurzeniu klocka sila odczytana na sitomierzu byta , poniewaz
na klocek metalowy dziatata , ktora byla skierowana
pionowo do . Na kazde ciato zanurzone w cieczy dziata

wyporu skierowana pionowo do gory i rowna wypartej
cieczy.
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5.5. Karta pracy - wyznaczanie ciepla wlasciwego wody

Imig¢ 1 nazwisko:

Klasa:

Wyznaczanie ciepla wlasciwego wody za pomocg czajnika elektrycznego lub grzalki o

znanej mocy (przy zalozeniu braku strat)

Materialy: czajnik elektryczny (lub grzatka), cylinder miarowy, termometr, stoper, woda o
temperaturze pokojowe;.
Czynnosci: 1. Do cylindra miarowego wlej pewna ilo§¢ wody. Odczytaj jej objgtos¢ 1 oblicz
jej mase. Przyjmij, ze 1/=1dm’=1kg .
2. Zmierz jej temperature poczatkowa. Oznacz ja jako 7, . Nastepnie wlej wodg do
czajnika.
3. Odczytaj moc czajnika z tabliczki znamieniowe;.
4. Wlacz czajnik 1 zmierz czas potrzebny do ogrzania wody ( 7 ).
UWAGA!!
Nie doprowadz do wrzenia!

5. Zmierz temperature ogrzanej wody. Zapisz w obliczeniach, przyjmujac oznaczenie T,
6. Ze wzoru na prace W =P-t oblicz pracg pradu elektrycznego.

Przyjmij, Ze cata praca pradu elektrycznego (bez strat energii) zostala zamieniona na

cieplo pobrane przez wodg W=Q.

Przeksztalé wzor na ciepto pobrane przez wode O=c,,m-AT i oblicz ciepto
wlasciwe wody.

Obliczenia:
Objgtos¢ wody V=
Masa wody m=
Temperatura poczatkowa wody r, =
Moc czajnika P=
Czas ogrzania wody T =
Temperatura ogrzanej wody T, =
Praca pradu elektrycznego W=
Ciepto pobrane przez wodg Q=
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Roznica temperatur AT=T,—T, AT=

7. Przeksztal¢ wzor:

O=c, m-AT

9. Dlaczego otrzymany w do§wiadczeniu wynik rdzni si¢ od wartosci ciepla wlasciwego

wody podawanego w tablicach fizycznych?

Whniosek:

10. Uzupetnij.

Ciepto wlasciwe jest to iloraz ciepla dostarczonego ciatu przez jego

i przyrost . Ciepto wlasciwe wody wynosi
Cieplo wlasciwe wody w roznych stanach skupienia ma ... ... ......... wartosc:
woda —
lod -

para wodna -

77



6. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie wybranych doswiadczen z fizyki
realizowanych w III etapie edukacyjnym wykorzystujac przedmioty codziennego uzytku. W
drugim rozdziale pozwolitam sobie przedstawi¢ istotg fizyki w naszym zyciu oraz jej wageg
w otaczajacym nas §wiecie. Material zgromadzony w rozdziale trzecim ukazuje jak wyglada
aktualna podstawa programowa z fizyki. Staralam si¢ odpowiedzie¢, jakie problemy
badawcze postawione zostaly w rozdziale czwartym oraz jakie wymagania zostaly
zrealizowane podczas przeprowadzania do$wiadczen. Przedstawiona w czwartym rozdziale
czg$¢ badawcza nie wyczerpuje w calosci zagadnienia zwigzanego z jednym z istotniejszych
czynnikbw w procesie nauczania fizyki, gdyz wykonano pie¢ z pigtnastu obowiazujacych w
gimnazjum do$wiadczen. Zaproponowane do$§wiadczenia pochodza z takich dzialow jak:
kinematyka, dynamika oraz termodynamika. Eksperymenty przedstawione w tym rozdziale
pozwalaja zglebi¢ cele ogdlne oraz cele operacyjne lekcji, na ktérych sa realizowane oraz
problemy z jakimi spotykaja si¢ uczniowie. Doswiadczenia wykonane zostaly w prosty
sposob 1 jak najbardziej nadaja si¢ do samodzielnego powtdrzenia przez uczniéw. Niektore z
nich wymagaja szczegdlnej ostroznosci np. wyznaczanie ciepla wilasciwego wody — ze
wzgledu na wysoka temperaturg. Inne natomiast ucza cierpliwosci. Dzigki do§wiadczeniom
uczniowie poszerzaja swoje wiadomosci 1 je porzadkuja, formutuja wnioski 1 weryfikuja
swoja dotychczasowa wiedzg. Przedstawiony w rozdziale piatym material to przyktadowe
karty pracy dla uczniéw, uzupetniajace forme¢ pracy na lekcji, w ktorej przeprowadza sig
dos$wiadczenia. Reasumujac przyjete hipotezy zweryfikowane zostaly pozytywnie, a
zamierzony cel pracy zostat osiagnigty. Praca ktora wykonalam jest przyktadem, jak
powinien wyglada¢ proces przygotowania i1 przeprowadzania doswiadczen oraz ich

krytycznej analizy w szkotach gimnazjalnych.
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