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Czy to nie ciekawe?

Ze zjawiskiem tarcia spotykasz si¢ na co dzien. Dzieki tarciu mozesz chodzi¢, bo wystepuje
ono pomiedzy podtozem a powierzchnig butow, dzieki tarciu mozesz pisa¢ na komputerze,
bo sile tarcia pokonujesz uderzajgc palcami w klawiature. Zgodzisz si¢ ze mna, ze
powszechnos¢ tarcia jest oczywista! Jesli tak jest, to warto poznac¢ doktadniej site tarcia.
Intuicja podpowiada, ze sila ta jest zalezna od sity wzajemnego nacisku i od tego, jak bardzo
porowate sg stykajace sie powierzchnie. Jednoczesnie widzisz, ze pole stykajgcych sie
powierzchni moze by¢ bardzo rozne: od bardzo matego po ogromne. Ciekawe, czy sila
tarcia zalezy od tej wielkosci? Trzeba by to zbada¢. Proponuje¢ Ci to w tym e-materiale.
Twoje cele

Jesli wnikliwie zapoznasz si¢ z treScig tego e-materiatu, to

e poznasz zestaw do$wiadczalny, ktory pozwoli na zaplanowanie i wykonanie
doswiadczenia w pracowni fizyczneji w wirtualnym laboratorium,

 zastosujesz wiedze o tarciu do rozwigzania nowego problemu badawczego,

» przeanalizujesz wyniki doswiadczenia i wyciggniesz wnioski, ktore beda dotyczyly
rozstrzygniecia problemu badawczego: czy i jak sila tarcia zalezy od wielkosci

powierzchni tracych?






Przeczytaj

Warto przeczytac

We wszystkich sytuacjach, w ktorych przesuwasz najrozniejsze przedmioty, ktore fizycy

w ogolnosci nazywaja cialami, pokonujesz sit¢ tarcia poslizgowego. Jesli ciala poruszajg si¢
w wyniku takiego dziatania ruchem jednostajnym, sita Twoich mi¢$ni jest rowna co do
wartosci sile tarcia. Sama czynnoS$¢ popychania nie daje mozliwosci pomiaru tej sity; jest on
mozliwy dzigki sitomierzowi. Sitomierz doczepiasz do ciata i przesuwasz je za jego pomoca

(Rys. 1.).

[ | | ]
l 0 0255 10 15 20

Rys.1. Klocek na poziomym stole wyposazony w haczyk z przyczepionym sitomierzem
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jesli chcemy zaplanowac i przeprowadzi¢ doSwiadczenie, w ktorym zbadamy interesujacg
nas ceche zjawiska, to doSwiadczenie musi tak przebiegac¢, aby tylko ta cecha decydowata
o wyniku pomiarow. O wartosci sity tarcia decyduje sita nacisku oraz struktura stykajacych
sie powierzchni. Badanie tych dwoch zaleznosci jest przedstawione w e-materiatach:
»Badanie zaleznosci sity tarcia od rodzaju powierzchni stykajacych sie cial”, ,Badanie
zaleznosci sity tarcia od sity nacisku” Mozesz nabra¢ podejrzenia, ze sila tarcia zalezy
rowniez od wielkosci stykajgcych sie powierzchni. Sama natura zjawiska tarcia jest
zwigzana z mikroskopijnymi nieréwno$ciami powierzchni. To one powoduja, ze gdy
dociskasz powierzchnie i jednocze$nie starasz si¢ je przesungc, to przeszkadza w tym ich
nierowna struktura. Wieksza powierzchnia stykajacych sie cial pociaga za sobg
koniecznos$¢ pokonania wiekszejliczby tych nieréwnosci. To podejrzenie prowadzi do

sformutowania hipotezy:

Sila tarcia poslizgowego jest tym wieksza, im wigksza jest powierzchnia stykajacych sie
cial.

Jesli chcesz zbadac te ceche sity tarcia, to musisz jg wyodrebni¢ w doswiadczeniu.
W przypadku badania sity tarcia jedyng zmienng wielkoScig musi by¢ pole powierzchni
stykajacych sie cial. Stata musi pozostac sita nacisku i rodzaj stykajacych si¢ powierzchni.
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Doswiadczenie przeprowadzone prawidlowo w wirtualnym laboratorium lub rzeczywiste;j
pracowni prowadzi do obalenia tej hipotezy. Jest ona bledna.

Sila tarcia nie zalezy od wielkosci stykajacych sie powierzchni.
Stowniczek
wspotczynnik tarcia

(ang. friction coefficient) wielko$¢ charakteryzujgca stykajace sie ze sobg powierzchnie.
tarcie

(ang. friction) zjawisko uniemozliwiajace lub utrudniajgce przesuwanie si¢ wzgledem
siebie dwoch powierzchni.
sita tarcia

(ang. friction force) sita okreslajaca miare oporu ruchu.



Wirtualne laboratorium WL-S

Badanie zaleznosci sity tarcia kinetycznego od pola
powierzchni stykajacych sie ciat

Zaplanuj i przeprowadz dwuczesciowe doSwiadczenie, w ktorym sprawdzisz, jaki
wplyw na site tarcia kinetycznego ma wielkoS¢ stykajacych sie powierzchni klocka
i podtoza.

Czesc¢ pierwsza polega na obserwacji ruchu roéznych klockow pod wplywem sit

o roznych wartosciach. Wyciagniete wnioski beda miaty charakter jakoSciowy.
Czes¢ druga polega na poparciu jakosciowego wnioskowania ilosciowa analizg

uzyskanych wynikow.



Doswiadczenie 1

Obserwacja i wnioskowanie jakosciowe

Problem badawczy

Celem eksperymentu jest zbadanie wptywu, jaki ma powierzchnia styku ciata

z podtozem na site tarcia kinetycznego dziatajaca na ciato.

Hipoteza

Wieksza powierzchnia stykajacych sie ciat pocigga za sobg koniecznos¢ pokonania
wiekszej liczby mikroskopijnych nieréwnosci. To przekonanie uzasadnia postawienie

hipotezy badawczej:

Sita tarcia kinetycznego jest tym wieksza, im wieksza jest powierzchnia stykajgcych

sie ciat.
Co bedzie potrzebne
1. Przycisk WYBIERZ KLOCEK. Do dyspozycji masz piec réznych klockéw, ktérych
dolne powierzchnie, stykajace sie z podtozem, sg pokryte tym samym materiatem.
2. Klocki umieszczasz na poziomym podtozu o jednorodnej powierzchni.

3. Przycisk WYBOR SItY. Wybierz warto$¢ sity F, z jaka sitomierz ciagnie klocek.

4. Przyciskiem START uruchamiasz pomiar. Na klocek dziata sita o wybranej wartosci

oraz sifa tarcia.

5. Pomiar trwa kilka sekund i konczy sie samoczynnie. Po jego zakoriczeniu mozesz

odczytac wartos¢ sity na powiekszonej skali sitomierza.

6. Informacje o pomiarze sa zapisywane w tabeli. W kolumnie NIEPEWNOSC

F wyswietlana jest warto$¢ niepewnosci granicznej A F'.

7. Po zakonczonej serii catg tabele mozesz zaznaczyc i skopiowac do arkusza

kalkulacyjnego.

8. Przycisk WYCZYSC WYNIKI powoduje usuniecie wszystkich wynikéw z tabeli.



Przeprowadz, we wtasnym zakresie, wstepne rozpoznanie obstugi Wirtualnego
laboratorium. Miej przy tym na uwadze czekajace Cie przygotowanie planu wtasciwej
pracy badawczej. Zapoznaj sie wiec z rozmiarami oraz masami dostepnych klockow,
zwrd¢ uwage na sposob wyboru wartosci sity. Czy sita zmierzona sitomierzem jest
zgodna z Twoim nastawieniem? Obserwuj takze zachowanie klocka w trakcie trwania

pomiaru.

Przeanalizuj wstepnie wyniki, ktore pojawig sie w tabeli. Jak mozna je uporzadkowac?

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DDE1bSrsh

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.


https://zpe.gov.pl/a/DDE1bSrsh

Cwiczenie 1

W Wirtualnym laboratorium dysponujesz piecioma klockami. Jednak
przeprowadzenie pomiaru z klockami D oraz E nie jest dopuszczone - stanowig one
bowiem zbedne wyposazenie z punktu widzenia postawionego problemu

badawczego.

Wskaz najbardziej trafne uzasadnienie tego ograniczenia.

Wielkos¢ powierzchni klocka D jest taka sama jak klocka C, a przy badaniu
() zaleznosci od wielkosci powierzchni taki przypadek nie powinien
wystepowac.

O Wszystkie dostepne sity spowodowatyby ruch przyspieszony klocka D ze
wzgledu na jego mase.

O Zadna z dostepnych sit nie zapewnitaby ruchu przyspieszonego klocka E ze
wzgledu na jego mase.

O Pozwala wyodrebni¢ w doswiadczeniu badang wtasciwosc¢ sity tarcia - czyli
jej zaleznosci od wielkosci powierzchni styku.

Cwiczenie 2

Opisz sposéb realizacji celu doswiadczenia za pomocg jednego tylko klocka. Czy
w takiej sytuacji przycisk WYBIERZ KLOCEK bytby nadal potrzebny? A moze
nalezatoby go zastgpic jakims innym? Jedli tak uwazasz, to opisz funkcje tego

nowego przycisku. Zapisz swoje pomysty w przygotowanym polu.

Instrukcja



Polecenie 1

- Opracuj we wtasnym zakresie kolejnos$¢ wykonywania czynnosci w laboratorium,
prowadzacych do osiaggniecia celu. Sporzadzony plan pracy wpisz do Dziennika
badan.

- Przeprowad? serie pomiaréw. Wyniki zapisz w Dzienniku badan.

Jak rozmiar powierzchni styku ciat

wptywa na site tarcia kinetycznego?

Dziennik badan

Data badania:‘ DD-MM-RRRF

Plan pracy
Tabela wynikéw
Lp. klocek pow. styku F AF wynik
A/B/C (dm?) (N) (N) préby

Rozstrzygniecie hipotezy, argumentacja, konkluzje




Podsumowanie

a) Wykonaj dwa polecenia i zapisz uzasadnienie prawidtowych wyboréw w Dzienniku

badan.

Polecenie 2

Na podstawie znajomosci wartosci sity F' chcemy okresli¢ warto$c¢ sity tarcia 1" .

Wskaz wtasciwe uzupetnienia obu zdan:

brak ruchu.

LU
] ruch jednostajny.
LU

ruch przyspieszony.

Dzieki temu mamy pewnos¢, ze sita tarcia 1" oraz sita F' wskazywana przez sitomierz

spetniajg zwigzek:

T = 5F.
T=F.

oldlo

T =2F.




Polecenie 3

Twoja analiza wynikéw pozwala na podsumowanie doswiadczenia stwierdzeniem, ze:

O zgodnie z hipoteza badawcza, sita tarcia rosnie wraz z rosnaca powierzchnia
styku, cho¢ nieznacznie.

odwrotnie niz w hipotezie badawczej, sita tarcia maleje wraz z rosnaca
powierzchnig styku, cho¢ nieznacznie.

O sita tarcia nie zalezy od powierzchni styku, co jest niezgodne z hipoteza
badawcza.

O uzyskane wyniki - ze wzgledu na swéj chaotyczny charakter - nie pozwalaja
rozstrzygnac, czy hipoteza badawcza jest prawidtowa.

b) Odnies sie do wptywu niepewnosci pomiaru sity F' na rozstrzygniecie hipotezy

badawczej. Swoj poglad, wraz z argumentacje, zapisz w Dzienniku badan.



Doswiadczenie 2

llosciowe potwierdzenie braku zaleznosci sity tarcia kinetycznego od
powierzchni styku.

Zapewne udato Ci sie uzyskac wyniki sprzeczne z postawiong hipoteze. Wskazujg one,
ze wartosc sity tarcia nie zalezy od powierzchni styku klocka z podtozem. Nalezy wiec
sformutowac odpowiednig hipoteze, zaplanowad i wykona¢ odpowiednie pomiary, by

problem zaleznosci sity tarcia od powierzchni styku rozstrzygnaé ilosciowo.

Rozumiesz takze, ze w Wirtualnym laboratorium nalezy dobiera¢ wartos¢ sity F' z jaka
ciggniety jest sitomierz w taki sposéb, by zapewnic jednostajny ruch klocka po
poziomym podtozu. Wtedy bowiem wartosci sity tarcia T i sity I’ wskazywanej przez

sitomierz sg sobie rowne.
Problem badawczy

Celem eksperymentu jest ilosciowe potwierdzenie, ze sifa tarcia kinetycznego nie zalezy

od powierzchni styku ciat.

Hipoteza

Wartosc sity tarcia kinetycznego 1" w ruchu jednostajnym klocka po podtozu jest -
z doktadnoscia do niepewnosci pomiarowej - jednakowa dla klockéw o jednakowej

masie, mimo réznych powierzchni styku z tym podtozem.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj wyposazenie Wirtualnego laboratorium.

Instrukcja

By zapewni¢ niezalezno$¢ pomiaréw, wskazane bytoby naméwienie do wspdotpracy
dwoch osob, na przyktad kolezanki i kolegi. Kazda z oséb mierzacych zajmuje sie
jednym z trzech klockéw A, B, C, wykonujac te same pomiary i wstepnie opracowujac

ich wyniki. Wspdlnie natomiast poréwnacie te wyniki i rozstrzygniecie hipoteze.

Jesli nie masz takiej mozliwosci, to wykonuj pomiary oddzielnie dla kazdego z klockéw.

Nie opracowuj tych wynikow od razu, lecz rob przerwy po zakonczeniu pracy z kazdym



klockiem i zajmij sie czyms zupetnie innym - w ten sposdb szczegdty uzyskanych

wynikéw ulegng zatarciu w Twojej pamieci swieze.

Polecenie 4
Zmodyfikujcie plan pracy z doswiadczenia 1. W nowej wersji uwzglednijcie tylko te
czynnosci, ktére prowadza wprost do osiggniecia obecnego celu. Nowy plan pracy

wpiszcie do Dziennika pomiarow.

Ustalcie jednakowa dla catej trojki liczbe pomiarow N. Przyzwoite minimum to
N = 10, ale im wiecej zrobicie pomiaréw, tym bardziej wiarygodne beda Wasze

rozstrzygniecia i konkluzje.

Kazdy uczestnik, niezaleznie od pozostatych, przeprowadza serie pomiarow dla

,swojego” klocka i notuje wyniki w Tabeli.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DDE1bSrsh

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



https://zpe.gov.pl/a/DDE1bSrsh

Dziennik pomiarow

sity tarcia kinetycznego

Data: | DD-MM-RRRF ’

Plan pracy
Tabela wynikéw dla klocka ‘ ]
Lp. T T-Ty| (T-Tg)? Lp. T T-Ty| (T-Ty)?
(N) (N) (N?) (N) (N) (N?)

taczna liczba pomiaréw: N = ’

Srednia warto$¢ sity: T, =

Niepewnos¢ - przyczynek od rozrzutu: ua (1) = ‘ ’

Niepewno$¢ - przyczynek od rozdzielczosci: ug(T') = ’

Niepewno$¢ standardowa pomiaru sity: u(7") = ‘ ’

Koncowy wynik: T' = ’

Podsumowanie

Opracowanie wynikéw



Polecenie 5

Kazdy uczestnik opracowuje swoje wyniki indywidualnie. Wyznacza srednig
wartos¢ sity tarcia, T, jej niepewnos¢ u 4 (T") zwiazana z rozrzutem zmierzonych
wartosci T' oraz niepewnos$¢ ug(T') zwiazana z doktadnoscia skali sitomierza.

W razie potrzeby przypomnijcie sobie szczegdty postepowania opisane

w e-materiale ,Niepewnosc¢ catkowita”.

Efektem obliczen jest uzyskanie wartosci niepewnosci standardowej u(7") pomiaru

sity tarcia przez kazdego z uczestnikow.

Poréwnanie i interpretacja wynikow

Przygotujcie zbiorczg tabelke i wpiszcie do niej uzyskane wartosci sity tarcia dla
kazdego z klockéw wraz z niepewnoscig standardowg wyniku.

Wykonajcie ostatnie polecenie.

Podsumowanie zbiorcze

Czy rozmiar powierzchni styku ciat

nie wptywa na site tarcia kinetycznego?

Wyniki pomiaréw z niepewnosciami
Klocek A: T’y :‘ ’
Klocek B: 1y = ‘ ’

Klocek C: Tz 2‘ ’

Trzy réznice r i ich niepewnosci

ran = ) = |

TBC =‘ ’ u(rpc) =‘ ’

roa =, | ulroa) = |




Rozstrzygniecie hipotezy, argumentacja, konkluzje




Polecenie 6
1. By zbada¢, czy wyniki te mozna uznac za jednakowe, wyznaczcie trzy
pomocnicze wielkos$ci bedace wartosciami bezwzglednymi réznic wartosci sity

tarcia:

rap = |Tp — T4|
rpc = |Tc — Tg|

rca = [Ty —T¢|
2. Wielkosci te - zgodnie z postawiong hipoteza - powinny by¢ réwne zero. By
zbadad, czy s one wystarczajaco bliskie zeru, nalezy jeszcze obliczy¢ niepewnosé
pomiaru u(r) kazdej z nich. Obliczcie te trzy niepewnosci przyjmujac, ze wielkosci
r sg mierzone posrednio, kazda na bazie dwdch wielkosci T' mierzonych
bezposrednio. W razie potrzeby przypomnijcie sobie e-materiat ,Niepewnos¢

wielkosci mierzonej posrednio”.

3. Przyjmijcie nastepujace kryteria oceny:

e Jedlir < u(r) to dwie wartosci sity tarcia sa sobie réwne z punktu widzenia
eksperymentu. R6znica miedzy nimi jest bowiem wystarczajgco mata - nie

przewyzsza standardowej niepewnosci pomiarowej.

e Jedliu(r) < r < u(r) to nie mozna rozstrzygnaé, czy dwie wartosci sity tarcia
sg sobie réwne z punktu widzenia eksperymentu, ale tez nie mozna orzec, ze
sg rézne. W tej sytuacji rozwazcie sprawdzenie obliczen a nawet powtérzenie

wszystkich pomiaréw.

e Jedlir > 2u(r) to dwie wartosci sity tarcia nie sa sobie réwne z punktu
widzenia eksperymentu. Réznica miedzy nimi jest zbyt duza - przewyzsza

dwukrotnos$¢ standardowej niepewnosci pomiarowe;j.

4. Zapiszcie rozstrzygniecie hipotezy badawczej. Przedstawcie swoje argumenty za

tym rozstrzygnieciem oraz ewentualne zdania odrebne.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1

Prostopadtoscienny klocek o trzech réznych rozmiarach krawedzi przesuwano ruchem
jednostajnym, réwnowazac site tarcia. Gdy klocek poruszat sie na $cianie o najmniejszej
powierzchni, sita tarcia

() byta najmniejsza

(O nie zalezata od wielkosci $ciany

() byta najwieksza

Cwiczenie 2

Czy wspodtczynnik tarcia poslizgowego zalezy od wielkos$ci powierzchni stykajgcych sie?

() nie, nie zalezy od wielkosci powierzchni

() tak, jest tym wiekszy, im wieksza jest powierzchnia

() tak, jest tym mniejszy, im wieksza jest powierzchnia




Cwiczenie 3 3

W pracowni szkolnej wykonywano doswiadczenie identyczne z opisanym w wirtualnym
laboratorium, ale nie dysponowano kilkoma klockami o jednakowych masach. Uzyto jednego
prostopadtosciennego klocka, jego krawedzie miaty rézne dtugosci. Jedna z jego Scian byta
oklejona papierem sciernym. Czy mimo tego mozna wykona¢ doswiadczenie i ustali¢, czy sita
tarcia zalezy od wielkosci stykajacych sie powierzchni?

O TAK

(O NIE

Cwiczenie 4 G

W pracowni szkolnej wykonano dos$wiadczenie, w ktérym badano, jak zalezy sita tarcia od
wielkosci stykajagcych sie powierzchni. Ktory z przedstawionych wykreséw oddaje charakter
zaleznosci, ktéra ustalili uczniowie?

TN] TIN]

S[cm?]

S[cm?]
O O

TN]

S[cm?]

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 5 »

Wskaz jednostki wielkosci fizycznych, ktére oznaczysz na osiach wykreséw prezentujacych
zaleznos$¢ wartosci sity tarcia od:

______________

‘ niuton, m ’ ‘ liczba bez jednostki, niuton ’ ‘ niuton, niuton ’ ‘ paskal, liczba bez jednostki ’

2

‘ liczba bez jednostki, m? ’ ‘ niuton, cm ’ ‘ niuton, liczba bez jednostki ’

Cwiczenie 6 O

Uczniowie popychali ciezkg szafe. Poniewaz szto im opornie, wpadli na pomyst, zeby podsunag¢
pod niag duzy karton, ktorego powierzchnia byta wieksza od powierzchni n6zek szafy.

| rzeczywiscie sita, ktorej musieli teraz uzy¢ byta mniejsza. Jak sadzisz, czy byto to zwigzane ze
zwiekszeniem powierzchni tracych o siebie? Wybierz poprawng interpretacje.

O Sita tarcia nie zalezy od wielkos$ci powierzchni tracych, a efekt zmniejszenia sity
tarcia byt zwiazany ze zmniejszeniem wspotczynnika tarcia.

O Sita tarcia zalezy od wielkosci stykajacych sie powierzchni i dlatego tatwiej byto
popychaé ciezki mebel.



Cwiczenie 7 @
Przy przesuwaniu ruchem jednostajnym klocka o ciezarze P = 50 N lezacego na boku

o powierzchni S; = 25 cm? wykonano prace W; = 25 J na drodze s;. Gdy klocek potozono
na boku o polu powierzchni So = 40 cm? i zwiekszono droge dwukrotnie, wartos¢ pracy
wynosita Wy = 40 J. Czy na podstawie tych informacji mozesz ocenié, czy wspotczynnik
tarcia o podtoze obu scian byt taki sam? Wybierz poprawna odpowiedz:

Praca przeciw sile tarcia zalezy od wartosci sity tarcia i dtugosci drogi. Poniewaz
droga zwiekszyta sie dwukrotnie, a praca zwiekszyta sie, ale nie proporcjonalnie do

O dtugosdci drogi, to Swiadczy o tym, ze zmienita sie wartos¢ sity tarcia. Stad wniosek,
ze wspotczynniki tarcia nie sg jednakowe dla dwéch $cian klocka.

Praca przeciw sile tarcia zalezy od pola powierzchni. Jest to zaleznos¢ wprost
() proporcjonalna. Wiec sita tarcia jest stata i wspétczynniki tarcia dla obu $cian sa
identyczne.

Cwiczenie 8 @

Wykres zaleznosci sity tarcia od sity nacisku dla lodu sungcego po drewnie jest linig prosta,
ktérej wspotczynnik kierunkowy jest rowny 0, 01. Oblicz site tarcia pomiedzy bryta lodu
o masie 50 kg i powierzchni 0, 05 m? a drewnianym podtozem.

______________
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Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Anna Kaczorowska

Fizyka

Badanie zaleznoSci sily tarcia od wielkoSci stykajacych sie
powierzchni

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

II. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.
Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje

i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipoteze¢ i prezentuje
kroki niezbedne do jej weryfikaciji;

11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczosc;

II. Mechanika . Uczen:

17) opisuje opory ruchu (opory osrodka, tarcie statyczne,
tarcie kinetyczne); rozr6znia wspotczynniki tarcia
kinetycznego oraz tarcia statycznego; omawia role tarcia na
wybranych przyktadach.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. wykonuje doswiadczenie, w pracowni fizycznejlub
wirtualnym laboratorium, pozwalajace zweryfikowac
hipoteze dotyczacg wptywu wielkoSci powierzchni na
wartosc¢ sity tarcia.

2. stosuje wiedze¢ o tarciu, rozwigzujac nowy problemu
badawczy.

3. analizuje wyniki doswiadczenia i wycigga wnioski, ktore
beda dotyczyly rozstrzygniecia problemu badawczego:
czy i jak sita tarcia zalezy od wielkosci powierzchni
tracych?

Nauczanie problemowe - jesli nauczyciel dysponuje
wyposazong pracownig. Odwroécona klasa- jesli nie ma
pracowni.

Metoda aktywizujaca- uczniowie w grupach wykonujg
doswiadczenia.

Praca w grupach oraz praca z cata klasg.

Zestaw przyrzadow do wykonania doswiadczenia:
sitomierze, klocki o jednakowych masach i roznych polach
powierzchni Scian, klocki o powierzchniach o réznych
wspotczynnikach tarcia.

Jesli uczniowie nie maja pracowni, to potrzebny jest
komputer i rzutnik.

E-materialy ,,Co to jest tarcie?”, ,Badanie zaleznosci sity
tarcia od rodzaju powierzchni stykajacych sie cial”

Nauczyciel przypomina zdobyta wiedz¢ na temat sily tarcia i naprowadza uczniéw na

postawienie hipotezy badawczej. Uczniowie formutujg hipoteze, probujac

odpowiedzie¢ na pytanie: czy i w jaki sposob sita tarcia zalezy od wielkosci powierzchni

stykajacych sig?

Faza realizacyjna:



Uczniowie podzieleni na grupy wykonuja doSwiadczenie identyczne z tym, jakie
zilustrowane jest w wirtualnym laboratorium. Wybierajgc odpowiednie klocki, badajg, jak
zalezy sita tarcia od wielkosci powierzchni. Uczniowie wykonujg opis doswiadczenia

w zeszytach i wpisujg wyniki pomiarow ustalajac rowniez doktadno$¢ wykonywanych
pomiarow, ktora jest bezposrednio zalezna od rozdzielczosci sitomierzy.

Jesli nie ma pracowni, to uczniowie wykorzystujg wirtualne laboratorium w domu,
przed lekcja - kazdy indywidualnie. W klasie konstruowanie wiedzy sprowadza si¢ do
omoOwienia wirtualnego eksperymentu i przytoczenia niektorych jego elementoéw na
ekranie, wySwietlajgc multimedium w czasie lekciji.

Uczniowie formutuja wniosek z doSwiadczen i zapisujg go w zeszytach.

Faza podsumowujaca:

Po sformutowaniu wnioskéw uczniowie rozwigzujg zadanie 7 - ewaluacja wiedzy, oraz
dyskutuja z nauczycielem sytuacje przedstawiong w zadaniu 6. Oba zadania dotyczg
syntezy i ewaluacji wiedzy.

Praca domowa:
Rozwigzanie zadan 5 i 8 z zestawu ¢wiczen w celu utrwalenia umiejetnosci i wiedzy.

Wskazowki

metodyczne opisujagce | Medium powinno by¢ wykorzystane jako praca domowa
rézne zastosowania w sposOb wskazany w scenariuszu.

danego multimedium:



