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Streszczenie: Pokazano doswiadczalng weryfikacje trzeciego prawa Newtona za pomoca systemu
pomiarowego skladajacego sie z dwoch wézkéw z czujnikami sily i konsoli pomiarowej podta-
czonej do komputera. Zbadano dwie sytuacje doswiadczalne — statyczng i dynamiczna: 1) wozki
na torze bez tarcia polaczone gumka sg odsuwane od siebie; 2) woézki na chropowatym torze
polaczone sg sznurkiem i jeden z nich jest ciggniety. Zmierzona réwnos¢ akgji i reakcji w kazdej
chwili pomiaru jest wrecz zadziwiajaca.

Newton’s third law of dynamics in the computer-aided experiment — lesson’s
scenario

Abstract: Experimental verification of the Newton’s third law of dynamics is done using a system
consisting of two carts with force sensors and the computer interface. Two experimental situations
are shown — static and dynamic ones: 1) the two carts on a frictionless track are connected with
an elastic and pulled away; 2) the carts on a scabrous track are connected by a rope and one of

them pulled. The equality of action an reaction at any moment is astonishing.

Wstep

Zasady dynamiki Newtona sg jeszcze omawiane na
dwoch poziomach nauczania — w gimnazjum oraz w szko-
fach ponadgimnazjalnych (wszystkich typéw tj. liceach,
technikach i zasadniczych szkotach zawodowych). Istnieje
wiele dos§wiadczen, ktore potwierdzaja stusznos¢ tych za-
sad 1 ktore mozna przeprowadzi¢ na lekcji. Coraz istot-
niejszg role w doswiadczeniach petnig komputery, ktére
znacznie podnosza poziom atrakcyjnosci lekcji oraz po-
woduja wzrost zainteresowania ucznidéw tresciami ksztat-
cenia. Staja si¢ waznym elementem w pracy nauczyciela
podczas lekcji. W ponizszym tekscie zapoznajg si¢ Pai-
stwo z wykorzystaniem komputera na lekcji fizyki do prze-
prowadzenia do§wiadczen, ktérych celem jest potwierdze-
nie trzeciej zasady dynamiki Newtona. Uczniom z pewno-
Scig jest znane pojecie sily, ktérg kojarzg w najprostszym
przypadku z pchaniem, ciggnigciem, rozcigganiem itp. Na
kolejnym etapie uczniowie dowiadujg sie, Ze sita jest miarg
oddziatywania migdzy dwoma cialami. Nastepnie trzeba
im uzmystowic, ze oddziatywania sa wzajemne, czyli zapo-
znaé z trzecig zasadg dynamiki i pokaza¢ do§wiadczenie,
ktére bedzie ja potwierdzato. W tym scenariuszu pokazu-
jemy dwa doSwiadczenia: statyczne i dynamiczne.

Podstawy fizyczne

Trzecia zasada dynamiki méwi, ze dwa ciata oddzia-
Tujg ze sobg sitami, ktére maja ten sam kierunek, majg
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takie same wartos$ci, ale przeciwne zwroty i rézne punkty
przylozenia.

Uczniom w gimnazjum mozna trzecig zasad¢ uzmy-
sfowi¢ w bardzo prosty sposéb poprzez podanie jej ,,0d-
powiednika” w postaci polskiego przystowia: ,,Jak Kuba
Bogu, tak Bog Kubie”. Mozna tez ja prébowaé wyttuma-
czy¢ korzystajac z bardzo prostego przyktadu zawodow
w przecigganiu liny, ale jeszcze lepiej jest do tego celu
wykorzysta¢ do§wiadczenie wspomagane komputerem.

Doswiadczenie wspomagane komputerowo

Celem doswiadczenia jest zmierzenie sit dzialajacych
miedzy dwoma cialami — w naszym przypadku dwoma
woézkami oraz poréwnanie wartosci tych sit.

Do przeprowadzenia do§wiadczenia potrzebne sg:
dwa woézki; tor o dlugosci 1,2 m; dwa czujniki sity, do-
datkowa masa w postaci odwaznika, sznurek lub gumka
recepturka oraz odpowiedni software. Zestaw taki oferuje
np. firma PASCO.

Na obu woézkach trzeba zamontowaé czujniki sit,
ktére nalezy potaczy¢ z konsolg pomiarowg, aby zareje-
strowaé 1 pdzniej, w miare potrzeby odtworzy¢ wyniki po-
miaréw dla ich dalszej analizy, przedstawienia graficznego
itd. Oczywiscie konsola pomiarowa musi by¢ podiaczona
do komputera — w naszym przypadku jest to stary standard
RS211 a w nowszych konsolach port USB.
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Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym

Zanim przeprowadzone zostanie do§wiadczenie moz-
na zapyta¢ uczniéw o ich przewidywania dotyczace sit
w kilku przypadkach np. 1) do dyspozycji mamy tylko dwa
wozki, 2) na jednym z wézkéw umieszczamy dodatkowe
obcigzenie, 3) na drugim wézku znajduje si¢ dodatkowe
obciazenie. Swoje przewidywania moga zapisa¢ w tabeli
(zalagcznik).

Doswiadczenie wykonywane za pomoca zestawu
PASCO, z gotowa lekcja zatadowana przez software wy-
maga wlaczenia Xplorera GLX (lub konsoli 750) oraz uru-
chomienia pliku ,,tug of war”. Wéwczas na ekranie kompu-
tera wySwietli si¢ wykres zaleznoSci sity od czasu dla obu
czujnikéw (na jednym wykresie). Czestotliwo$¢ probko-
wania jest ustawiona na 20 Hz. Czujniki trzeba podtaczy¢
do dwoch portéw konsoli. Jeden z czujnikéw odbiera sy-
gnat dodatni, gdy woézek jest popchniety badz szarpniety,
a drugi czujnik odbiera sygnat ujemny, gdy drugi wézek
jest pchniety lub szarpniety. Nastepnie nalezy ustawié tor
i go wypoziomowac, postawi¢ wozki i zamocowaé czujniki
sit. Trzeba pamigta¢ o ich wyzerowaniu.

Rys. 1. Dwa wozki z podlaczonymi czujnikami sity: a) po-

faczone gumkg — doswiadczenie statyczne (z lewej); b) pola-

czone sznurkiem, ciggni¢te po drewnianej belce — doswiad-
czenie dynamiczne (z prawej).

Na koficach czujnikéw znajduja si¢ haczyki, do kt6-
rych nalezy przywiaza¢ sznurek lub gumke. Ponizej przed-
stawione sa dwie sytuacje doSwiadczalne: 1) statyczna,
w ktérej wozki, umieszczone na torze, sa polaczone gumka
i sg odsuwane w dwoch kierunkach naraz, zob. rys. la;
2) dynamiczna, w ktérej wozki umieszczone na chropo-
watym torze sa polaczone sznurkiem i jeden z wozkow
jest ciagniety (i oczywiScie oba poruszajg si¢ ruchem bar-
dzo nieregularnym, skokami i zatrzymaniami), rys. 1b.

Aby rozpoczaé pomiar i jego zapis trzeba przycisngé
start oraz ciagna¢ wézki w przeciwne strony (najlepiej od
siebie). Pomiar mozna zakoniczy¢ po okoto 10 sekundach
naciskajac stop. Analiza wynikéw mozna zajac si¢ w dal-
szej czedci zajeé. Nastepnym elementem doSwiadczenia
jest zbadanie sily przy dodatkowym obcigzeniu. Na jed-
nym z wézkéw doktadamy odwaznik o masie np. 0,25 kg.
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Pomiar wykonujemy i zapisujemy w identyczny sposob,
pamigtajac o wyzerowaniu czujnikéw sity. Jesli dysponu-
jemy wystarczajaca iloScia czasu na lekcji, mozna réwniez
przetozy¢é odwaznik na drugi wézek i ponownie wykonaé
pomiar. Jesli klasa jest liczna mozna wykonac kilka razy
pomiary tak, aby rézne grupy mialy r6zne wykresy i mo-
gly je samodzielnie analizowac.
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Rys. 2. Wykresy wartosci zmierzonych przez czujniki sil
w dwodch doswiadczeniach (bez dodatkowego obcigZenia):
a) wozki polaczone sznurkiem na drewnianej belce (u go-
1y); by wozki potaczone gumka na torze (u dohu); zwraca
uwage rownosé akeji i reakeji, mimo ich nieregularnodei.
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Analiza wynikéw

Analiza wynikéw odbywa si¢ w oparciu o zapisane
wyniki w postaci wykreséw. Uczniowie ogladajg i porow-
nujg otrzymane wykresy oraz na tej podstawie uzupetniaja
karty pracy. Komputer rejestruje pomiary z czujnikow i za-
pisuje je w postaci pary wykreséw (rys. 2a i 2b).

Na powyzszych wykresach wida¢ dobrze, ze sily
w pierwszym doSwiadczeniu (wersji statycznej) byly
rowne co do wartoSci, ale mialy przeciwne zwroty. Po-
dobne wyniki otrzymujemy w wersji dynamicznej tego
doswiadczenia. Na obu wykresach sily maja identyczne
wartosci, ale przeciwne zwroty. Uczniowie mogg analizo-
waé wyniki pomiaréw samodzielnie lub pracujac w gru-
pie. Nauczyciel powinien sprawdzi¢ poprawno$¢ udzielo-
nych przez uczniéw odpowiedzi. Mozna to zrobi¢ od razu
na lekcji stuchajac odpowiedzi uczniéw lub zebraé karty
pracy i sprawdzi¢ je na kolejna lekcje.

Komputer w szkolnym laboratorium fizycznym

Podsumowanie

Praca z nowoczesnym sprzgtem pomiarowym po-
woduje wzrost efektywnosci nauczania oraz motywuje
uczniéw do samodzielnej, czesto badawczej pracy. Wzbo-
gacenie lekcji o nowoczesne Srodki dydaktyczne przynosi
wiele korzysci. Samodzielna lub grupowa analiza wyni-
kéw pozwala na pobudzenie aktywnosci wiréd uczniéw do
tworczego myslenia i poszukiwania wlasnych odpowiedzi,
uczy wspotpracy, dyskusji oraz rozwija umiejetnos¢ argu-
mentowania. Z zestawow pomiarowych takich jak PASCO
lub COACH LAB mozna korzysta¢ w szkotach na wielu
przedmiotach. Mozna zakupié¢ rézne czujniki, ktére beda
wykorzystywane na innych zajeciach lekcyjnych np. che-
mii, biologii, geografii.

ZALACZNIK

KARTA PRACY

Imie i nazwisko:

Klasa Data

1. Zastanow sie, co moglbys powiedzie¢ o dzialajacych si-
fach migdzy dwoma potaczonymi sznurkiem wézkami, gdy
ciagniesz je w przeciwne strony w przypadkach zamiesz-
czonych w tabeli. Nastepnie zapisz swoje przypuszczenia.

Przypadek Przypuszczenie

Réwne masy

Wozek 1: dodatkowe obcigzenie

Wozek 2: dodatkowe obcigzenie

2. Korzystajac z zapisanych w komputerze wynikéw po-
miaréw wybierz jeden z trzech przypadkéw (np. wézki
bez obcigzenia lub jeden woézek z obcigzeniem) i prze-
rysuj wykres na karte. Pamigtaj o wlasciwym podpisaniu
0si.
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3. Dokonaj analizy otrzymanych wynikéw. Co mozesz po-
wiedzie¢ o dziatajagcych sitach na podstawie wykreséw?
Uzupetnij tabelke.

Przypadek Wynik

Réwne masy

Wozek 1: dodatkowe obcigzenie

Wozek 2: dodatkowe obcigzenie

4. Analizujac wykresy zaleznosci sily od czasu odpowiedz
na pytania:

a) Czy dla pierwszego pomiaru ksztalty obu krzywych sa
do siebie w jaki$ sposéb podobne?

b) Co sie stalo z sitami (ich wartoSciami, zwrotami) mie-
rzonymi przez czujniki, gdy na jednym z wézkéw umiesz-
czono dodatkowe obcigzenie?

c¢) Jaka powinna by¢ suma wektorowa sit w przypadku,
gdy majg one takg samg warto$¢ i przeciwne zwroty?

d) Czy sily majg takie same wartoSci i przeciwne zwroty
na wykresie, ktéry przerysowate$ do karty pracy?

e) Jakie sa wartoSci sit zmierzonych przez oba czujniki
w tym samym czasie?
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