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lloczyn wektora przez liczbe oraz iloczyn skalarny

wektorow

Czy to nie ciekawe?

Wektor to uporzadkowana para punktow. Wielkosci wektorowe w fizyce stanowig
szczegoblna klase - do ich opisu nie wystarczy podac ich wartosci, ale nalezy tez uwzglednic
kierunek i zwrot. Jak wiec mnozy¢ takie wielkosci? Czy jest to w ogole mozliwe? Jaki moze
by¢ wynik takiego mnozenia? Czy bedzie to wielkoS¢ wektorowa czy skalarna?

Twoje cele

W tym e-materiale:

poznasz definicje¢ iloczynu wektora przez liczbe oraz jego wtasciwosci,

poznasz definicj¢ iloczynu skalarnego oraz jego wtasciwosci,

poznasz roznice miedzy iloczynem wektorowym a iloczynem skalarnym,
przeanalizujesz przyklady zastosowania iloczynu skalarnego oraz iloczynu wektora
przez liczbe.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Istnieje pewna szczegolna klasa wielkosci fizycznych - wielkosSci wektorowe. Do ich opisu
nie wystarczy podac ich wartosci, nalezy jeszcze uwzglednic¢ kierunek i zwrot. Jak wiec
wykonywac¢ dziatania na tych wielkoSciach?

Mozemy wykonywac¢ dziatania mnozenia na wektorach, jednak jest to bardziej
skomplikowane niz w przypadku liczb (skalarow). Istniejg trzy dziatania, przypominajgce
mnozenie wektorow:

- iloczyn skalarny dwoch wektorow - jego wynikiem jest zawsze skalar,
- mnozenie wektora przez skalar - jego wynikiem jest zawsze wektor.

- iloczyn wektorowy dwoch wektorow - jego wynikiem jest zawsze wektor,
Dla zainteresowanych

Nalezy pamie¢tac, ze ostatnie z nich jest w pewnym sensie wyjgtkowe i ma dos¢
egzotyczne wilasnosci, mimo uzycia terminu ,iloczyn”. Jego kierunek jest prostopadty do
plaszczyzny wyznaczonej przez mnozone wektory, a jego zwrot jest umowny (!). Co
wiecej: iloczyn wektorowy ma wilasnos¢ antyprzemiennosci, tj. dla dowolnych dwoch

e
wektoréw a i b mamy

skad wynika, ze iloczyn wektorowy wektora ze sobg jest wektorem zerowym. Bodaj
jedyna intuicyjna wlasnoscia tego ,iloczynu” jest wlasno$¢ rozdzielnosci wzgledem
dodawania. Wi¢cejinformaciji znajdziesz w e-materiale ,lloczyn wektorowy”.

Ogolnie rzecz biorgc, mnozenie nie jest dobrze okreslonym dziataniem w zbiorze
wektorow, tj. dziatanie przypisujace parze wektorow wektor wymaga wprowadzenia na
przestrzeni wektorowejpewnej dodatkowej struktury. Zbior takich obiektow tworzy
algebre.

W niniejszym e-materiale omowimy iloczyn wektora przez liczbe oraz iloczyn skalarny
wektorow.

Mnozenie wektora przez liczbe



Zacznijmy od mnozenia wektora przez liczbe. Wynikiem takiego dzialania jest zawsze

wektor. Dla wektora @ i liczby k zapisujemy to dzialanie nastepujaco:
b =k-a.

g . , — - . =
Zwrot wektora b jest taki sam, jak wektora a,jesli k£ > 0.Jesli k < 0, wtedy zwroty bi a

_>
sa przeciwne. Dlugos¢ wektora b wynosi

Y —
[ o] =[k[-[d].

Rys. 1. Przyktad iloczynu wektora 7 przez liczbe 2 oraz -2.

Mnozenie wektora przez skalar mozemy rowniez opisa¢ w jezyku wspotrzednych. Zapiszmy

wektor @ jako

d = lag;ay .
— —
Jesli b =k-di b = [by;by) to
b, =k-a; ,
by==Fk-a, .

Zatem wspotrzedne wyniku s3 iloczynem liczby, przez ktora mnozymy wektor, i jego
odpowiednich wspolrzednych; s3 to juz znane z lekcji matematyki iloczyny liczb,
w ogolnosci rzeczywistych.

Ze szczegblnym przypadkiem mamy do czynienia, gdy mnozymy wektor przez -1; w wyniku
otrzymujemy wektor przeciwny do danego. Mnozac dowolny wektor przez 0, dostajemy



%
wektor zerowy, 0 (0 wspotrzednych [0; 0)).

Dzielenie wektora przez liczbe definiujemy w sposob w tym sensie ,naturalny’, ze
stosujemy definicje dzielenia liczb. Dzielenie to mnozenie przez odwrotnosc, o ile ta
odwrotnosS¢ istnieje, tj. o ile nie usitujemy dzieli¢ przez zero.

Przykladem zastosowania operacji mnozenia wektora przez skalar jest zapis drugiejzasady

_>
dynamiki, ktora mowi, ze jesli na ciato o masie m dziata wypadkowa sita F', to ciato porusza
sie z przyspieszeniem a proporcjonalnym do dzialajgce;j sity, a jego dtugosc¢ jest odwrotnie
proporcjonalna do masy ciata,

Przyspieszenie ma zwrot i kierunek taki, jak dziatajgca na ciato sita. OdwrotnoS$¢ masy jest
oczywiscie dodatnig wielkoScia skalarna.

Sila i przyspieszenie to jeden z wielu przyktadow par wielkosci wektorowych zwigzanych
ze sobg operacjg mnozenia przez liczbe. Inny przykiad to definicje pedu oraz natezenia pola
elektrostatycznego.

Ped ciata ? to iloczyn masy tego ciala przez jego predkosc,

— —
p=m-v.

Poniewaz predkosc¢ ciata jest wielkoscig wektorowa, ped, ktory jest wynikiem mnozenia
tego wektora przez mase, rowniez musi by¢ wektorem.

Mowimy, ze w przestrzeni istnieje pole elektrostatyczne, jesli na umieszczone w tej
przestrzeni ciala naladowane dziatajg sity elektrostatyczne.

Natezeniem pola elektrostatycznego w danym punkcie przestrzeni nazywamy iloraz
wektora sily elektrostatycznej dzialajgcej na umieszczony w tym punkcie tadunek probny
przez wartos$¢ tego tfadunku,
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Poniewaz sita elektrostatyczna jest wielkoscig wektorowg, to natezenie pola, ktore jest
wynikiem dzielenia wektora przez skalar, rowniez musi by¢ wektorem.

lloczyn skalarny dwéch wektoréw

Dziataniem, ktoére mozemy wykonywac na parach wektorow, ale ktorego wynikiem jest
liczba, jest iloczyn skalarny. Aby odroznic¢ iloczyn skalarny od wektorowego, iloczyn
skalarny wektorow oznaczamy stawiajgc kropke miedzy wektorami (tak jak w przypadku
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mnozenia wielkosci skalarnych oraz skalarow przez wektory). W wielu tekstach znak ten
sie opuszcza.

_>
Z definiciji, jesli ¢ = @ - b, toliczbac jest rowna iloczynowi wartosci obu wektorow oraz
cosinusa kata o miedzy nimi,

- =
c=|al -|b|- cos a.

Okazuje sie, ze ten na pozor skomplikowany zwiazek ma catkiem prosta posta¢ w jezyku
wspotrzednych wektorow. Jesli, jak poprzednio,

7 — [az,ay],
%
b = [b,b,],

to
¢ = [ag,ay] - [by,b,] = azb, + ayb,.

Jesli sig dobrze przyjrze¢ powyzszemu wyrazeniu, zauwazymy, zZe nie zmienia ono wartosci
przy zmianie miejscami mnozonych czynnikéw w obu sktadnikach. Rowniez z parzystosci
cosinusa wynika, ze iloczyn skalarny jest przemienny, czyli dla dowolnej pary wektorow

- 77 =

a-b=2>-da.

Dla zainteresowanych

Spojrzmy na przedstawione powyzej dwa sposoby wyrazania iloczynu skalarnego. Jesli
poréwnamy prawe strony wzorow wyrazajacych wartosc c, otrzymamy

%
d-b =a-b- cos a,

co dla niezerowych wektorow, po podzieleniu przez iloczyn ich dtugosci, daje

ol

%
- b
ab

COS @ —=

Oznacza to, ze jezeli znamy wspolrzedne wektorow, to - stosujgc drugi ze wzorow na
iloczyn skalarny - bedziemy mogli znalez¢ kat miedzy wektorami. Jako przyktad wezmy

%
wektory @ = [2; —3]oraz b = [1; 3] zRys. 2.

Ich dtugosci to, odpowiednio, v/ 13 oraz V10, a iloczyn skalarny wynosi
2.1+ (-3)-3 = —7,zatem

_>
cos &(E), b) = — F)7 ~ —0,614.
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Korzystajgc np. z kalkulatora online mozna znalez¢ kat, ktorego cosinus ma te wartosc.
Wynosi on ok. 2,23 radiana, czyli ok. 128°. Uwaga: wynik ten nie zalezy od punktéw
zaczepienia tych wektorow - tu dla czytelno$ci kgta wybraliSmy wspolny dla obu punkt

1, 1].

_>
Rys. 2. Wektory I (czerwony) oraz b (zielony) oraz kat miedzy nimi.

Z faktu, ze cos 90° = 0, wynika wazna wlasno$¢: iloczyn skalarny wektorow
prostopadlych wynosi zero. Oczywiscie (w nieco mniej ciekawym przypadku) iloczyn
skalarny wynosi zero, jesli przynajmniejjeden z wektorow jest zerowy - wtedy pojecie
kierunku miedzy wektorami nie ma sensu. Mozna tez poda¢ odwrotne wynikanie: jesli

— 7 — . .
a-b =0toabo4| a, b | =m/2(ew.3n/2),albo ktorys z wektorow jest zerowy.

Ostatnig wazna wiasnosc iloczynu skalarnego da sie zauwazyc¢ bioragc za oba argumenty
iloczynu ten sam wektor. Albo wykonujac rachunek z uzyciem wspotrzednych, albo biorgc
pod uwage, ze dla dowolnego niezerowego wektora kat miedzy nim a samym sobg jest zero,
otrzymujemy

— = =2
a-a=|a

’

zatem iloczyn skalarny dowolnego wektora z tym samym wektorem jest kwadratem jego
dtugosci.

Przykladem zastosowania iloczynu skalarnego w fizyce jest praca. Praca jest

_>
zdefiniowana jako iloczyn skalarny wektora sity F' i wektora przesuniecia AT . Zatem

W = F - Ar- cos a,



gdzie o jest katem miedzy wektorem sity i wektorem przesunig¢cia.

Stowniczek
Ped

. — . : . -
(ang.: momentum, linear momentum), ozn. p - iloczyn masy ciata oraz jego predkosci:

Innym sposobem zapisu II zasady dynamiki (ogolniejszym niz podany wyzej - bo
dopuszczajacym zalezng od czasu mase, jak np. w ruchu rakiety) jest stwierdzenie, ze sita
to zmiana pedu w czasie.

Natezenie pola elektrostatycznego

%
(ang.: electric field), ozn. E . W danym punkcie przestrzeni - iloraz wektora sity
elektrostatycznej dzialajgcej na umieszczony w tym punkcie tadunek probny przez
warto$¢ tego tadunku:

%
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Funkcje trygonometryczne sinus i cosinus

(ang.: sine and cosine functions) Rozwazmy trojkat prostokatny, jak na rysunku ponize;.

b

Sinus kata o to stosunek diugosci przyprostokatnejlezgcejnaprzeciw kata a do dtugosci
przeciwprostokatne;j:

sina = &.
C




Cosinus kata a to stosunek dlugosci przyprostokatnejlezacej przy kacie a do dtugosci
przeciwprostokatne;j:

_ b

cosa = .

Z twierdzenia Pitagorasa wynika wazna tozsamos¢, zwana potocznie ,jedynka
trygonometryczng”, ktora jest spetniona dla kazdej wartosci kata a:

sin?a + cos? o = 1.
Arcus cosinus

(ang.: arccosine) - funkcja odwrotna do funkciji cosinus rozpatrywanej na przedziale
(0,180°). W przedziale tym cosinus jest funkcja malejaca (zatem réznowarto$ciowa),
wobec czego ma funkcje odwrotng, ktora jest okreslona na przedziale [-1,1]. Przykiad:
arccos(0,5)=60°.



Film samouczek

lloczyn wektora przez liczbe oraz iloczyn skalarny wektorow
Obejrzyj film samouczek, na ktorym pokazujemy, w jaki sposdb wykonuje si¢ mnozenie
skalarne dwoch wektorow, ktore sa zdefiniowane w ukladzie kartezjanskim.

Tuz przed koncem filmu, aby utatwic¢ Ci przyswojenie i zapami¢tanie wiadomosci z czesci
»Warto przeczytac’, realizatorzy poprosza Ci¢ o wyznaczenie kata miedzy tymi wektorami.
Zadanie to, w rozbiciu na dwa polecenia, zostato powtorzone pod filmem.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/Dq3ylhghF

Polecenie 1

W filmie samouczku wykonano mnozenie skalarne dwéch wektorow: v = [1; 3} [

7 = [2; 1] . Oblicz dtugosci tych wektoréw. Wyniki podaj z doktadnoscig do trzech cyfr

znaczacych.

Odpowiedz:
u=|u|= I

7] !
V= |V | — .

Polecenie 2

lle wynosi kat miedzy wektorami analizowanymi w filmie samouczku? Wartosc¢ kata podaj
w stopniach z doktadnoscig do liczb catkowitych.

Odpowiedz:



https://zpe.gov.pl/a/Dq3ylhghF

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Zaznacz zdanie prawdziwe:

wynikiem iloczynu skalarnego wektoréw jest zawsze skalar

wynikiem iloczynu wektora przez skalar jest zawsze skalar

wynikiem iloczynu skalarnego wektoréw jest zawsze wektor

wynikiem iloczynu wektora przez skalar jest zawsze wektor

O 0o 0O O

Cwiczenie 2

. — , —
Dany jest wektor a = [—1; 5]. Wspétrzedne wektora —2a’to
[-2;-10]

[2;-10]

[-2;-2]

o O O O

[2; 10]




Cwiczenie 3

Wskaz zdania fatszywe:

mozemy pomnozy¢ wektor przez skalar, ale tylko wtedy, gdy wielkos¢ skalarna
jest wieksza od zera

(] mozemy podzieli¢ wektor przez skalar

0 przy obliczaniu iloczynu skalarnego dwéch wektoréw wazne sg tylko wartosci
tych wektoréw, ich kierunki i zwroty nie maja znaczenia

[ ] iloczyn skalarny jest przemienny
Cwiczenie 4

Wynikiem iloczynu skalarnego wektoréw 7 = [—2;2] iy = [1; 1] jest

O 2
O o
O [2,2]

O 1



Cwiczenie 5 Q®

Ponizej przedstawiono cztery wektory. Przyporzadkuj je do wtasciwych podpisow.

®

)
1
1
|

Cwiczenie 6 O

Ciato o masie 2 kg porusza sie z przyspieszeniem o wartosci 2 m/s 2 skierowanym poziomo
ze zwrotem w prawo. Wiedzac, ze site obliczamy jako iloczyn masy i wektora
przyspieszenia, okresl, jaka sita dziata na ciato.

() jest to wektor o wartosci 4 N skierowany poziomo ze zwrotem w lewo
() jest to skalar o wartosci 4 N
() jest to wektor o wartosci 4 N skierowany poziomo ze zwrotem w prawo

O jest to wektor o wartosci 4 N, ale na podstawie przedstawionych danych nie
mozna okresli¢ kierunku i zwrotu



Cwiczenie 7 @

Mréwka zdobyta pokarm i pcha go po ptaskiej, poziomej drodze do mrowiska. Aby dotrzec
do mrowiska musiata pokona¢ dystans 5 m i uzyc¢ sity 2 mN. Jaka prace wykonata mréwka?
Zaznacz zdanie prawdziwe.

\

O Mroéwka wykonata prace o wartosci 10 mJ o kierunku poziomym i zwrocie
w kierunku przeciwnym do mrowiska.

Na podstawie przedstawionych danych nie mozna okresli¢, jaka prace wykonata
mréwka.

Mroéwka wykonata prace o wartosci 10 mJ o kierunku poziomym i zwrocie
w kierunku mrowiska.

() Mréwka wykonata prace o wartosci 10 mJ. Praca jest wielkoscig skalarna.



Cwiczenie 8 @

Mréwka zdobyta pokarm i pcha go po ptaskiej, poziomej drodze do mrowiska. Pokonata
dystans 5 m, uzywajac sity 2 mN. Nastepnie uzyta sanek na dystansie kolejnych 5 m. Na
ktérym z tych odcinkéw wykonata wiekszg prace: pchajac czy ciggnac pokarm? Zaznacz
zdanie prawdziwe.

O Ciagnac pokarm, mréwka wykonata prace o mniejszej wartosci niz w przypadku,
gdy go pchata.

O Na podstawie powyzszych danych nie mozna stwierdzi¢, na ktérym odcinku
mrowka wykonata wiekszg prace.

O Ciagnac pokarm, mréwka wykonata prace o takiej samej wartosci jak
w przypadku, gdy go pchata.

O Ciagnac pokarm, mréwka wykonata prace o wiekszej wartosci niz w przypadku,
gdy go pchata.



Cwiczenie 9 @

Basia podniosta na wysokosc 20 cm torbe z zakupami o masie 10 kg i przeszta z nig po @
poziomej powierzchni 50 m. Wiedzac, ze sita, jakg dziata na torbe Basia, podnoszac jg do
gory, jest rowna co do wartosci sile grawitacji dziatajacej na te torbe,

znajdz wykonang przez Basie prace.

Basia wykonata prace tylko podnoszac torbe, przy przejsciu po poziomej
() powierzchni warto$¢ pracy byta réwna zero. Praca przy podnoszeniu to mgh,
czyli ok. 20 J.

Podczas podnoszenia torby Basia wykonata prace 250 razy wieksza niz przy
podnoszeniu torby, bo przesuniecia maja sie do siebie jak 50 m : 20 cm, czyli jak
250: 1. Praca przy podnoszeniu wynosi mgh, czyli ok. 20 J, wiec catkowita praca
to ok. 1020 kJ.

Cwiczenie 10 O

Site elektrostatyczna, z jakg oddziatujg na siebie dwa tadunki, obliczamy korzystajac
z prawa Coulomba:

— =
F=Tpue
r rz
gdzie q1, g2 - tadunki tych ciat, 7 potozenie jednego z ciat wzgledem drugiego, r - odlegtos¢
miedzy ciatami, k - stata zwigzana z przenikalnoscia elektryczg prézni, réwna w przyblizeniu

9.10°7 Ngﬁz . Jedli tadunki sg jednoimienne, to ciata odpychaja sie, jesli réznoimienne, to

przyciagaja sie.
Jaka sitg beda oddziatywad na siebie dwa ciata natadowane, jesli umiescic¢ je w prézni
w odlegtosci 7 = 20 cm od siebie? tadunki obydwu ciat wynoszg g = 5 - 107°C.

Wartos¢ sity wynosi 56,25 N, tadunki przyciagaja sie.
Wartos¢ sity wynosi 562,5 N, tadunki przyciagaja sie.
Wartosc¢ sity wynosi 562,5 N, tadunki odpychaja sie.

Wartosc¢ sity wynosi 56,25 N, tadunki odpychaja sie.

o O O O



Cwiczenie 11 @
Istnieje pewna wielkos¢ fizyczna, ktdrg czesto postugujemy sie opisujac pole

magnetyczne. Jest to strumien wektora indukcji magnetycznej.

W wypadku pola jednorodnego strumien indukcji przez ptaska powierzchnie S jest

%
zdefiniowany jako iloczyn skalarny wektora indukcji magnetycznej B przez ,wektor

%
powierzchni” S. ,Wektor powierzchni” z definicji jest prostopadty do niej i ma

dtugosc rowng polu tej powierzchni. Zatem

_>
S.

%
&y =B-

Analogicznie do strumienia wektora indukcji magnetycznej mozna zdefiniowac strumien
wektora natezenia pola elektrycznego.

Wyobraz sobie pole elektryczne o natezeniu o wartosci E. W pewnym miejscu
przestrzeni umies¢my powierzchnie S tak, ze kat miedzy prostg prostopadta do tej

powierzchnii wektorem natezenia pola wynosi .

Przez analogie do pola magnetycznego zapisz wzor na strumien ® g wektora natezenia
pola elektrycznego.



Cwiczenie 12

Zaznacz wtasciwe stowo, by powstato zdanie prawdziwe.

Strumien wektora natezenia pola elektrycznego ® g jest wielkoscig | wektorowa [ | ’/

‘ skalarng [ | ’




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Martyna Jakubowska
Fizyka

Iloczyn wektora przez liczbe oraz iloczyn skalarny
wektorow

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajgce;j
rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

S5) rozroznia wielkosci wektorowe i skalarne, wykonuje
graficznie dzialania na wektorach (dodawanie,
odejmowanie, rozktadanie na sktadowe).

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
r:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

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



Uczen:

1. definiuje iloczyn wektora przez liczbe oraz
wymienia jego wiasciwosci.
. 2. definiuje iloczyn skalarny oraz wymienia jego
Cele operacyjne: wlagciwosci.
3. analizuje roznice mi¢dzy iloczynem wektorowym
a iloczynem skalarnym.
4. podaje przyktady zastosowania iloczynu skalarnego

oraz iloczynu wektora przez liczbe w fizyce.

Strategie i metod,
g ) 4 blended-learning - nauczanie hybrydowe

nauczania

Formy zaje¢: Film samouczek, praca w grupach.
Komputer z rzutnikiem.

Srodki dydaktyczne:
Kartka w kratke, linijka, dlugopis

Materialy pomocnicze -

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Rozpoznanie wiedzy ucznia: Czy uczen styszatl juz o wektorach, czy wie, czym sg
wektory (moze zetknat si¢ z tym pojeciem na matematyce?).

Przeczytanie i omowienie ,Wprowadzenia”.
Faza realizacyjna:

- Uczniowie samodzielnie czytajg tekst. Nauczyciel sprawdza, czy uczniowie majq jakie$
pytania do tekstu. Nauczyciel omawia z uczniami definicje wielkosci fizycznych, ktore
pojawity sie w tekscie: przyspieszenia, sity i natezenia pola.

- Nauczyciel przypomina (lub wprowadza, jesli wczesniej nie bylty znane) definicje
cosinusa i sinusa.

- Uczniowie ogladajg film-samouczek.

- Nauczyciel sprawdza, czy uczniowie majg pytania zwigzane z samouczkiem.
Nauczyciel naprowadza uczniow na wlasciwe odpowiedzi. Jesli zajdzie taka potrzeba,
uczniowie wracajg to wybranego fragmentu tekstu lub samouczka.

- Jesli jest taka potrzeba nauczyciel udziela doktadniejszych informacji na temat
wielkosci fizycznych opisanych w samouczku.

- Uczniowie, wykorzystujac zdobytg wiedze, rozwigzujg wybrane zadania.



Faza podsumowujaca:

- Porozwigzaniu zadan uczniowie dzielg si¢ na 5 grup. W grupach omawiaja
rozwigzania zadan, wspolnie zastanawiajgc si¢ nad zadaniami, ktore sprawity im
trudnos¢. Kazda z grup omawia 2 zadania ,,na forum klasy”.

- Nauczyciel sprawdza, ktore zadania sprawity uczniom ktopot i dlaczego. Poprzez
analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggni¢te zostaty
wyznaczone cele.

Praca domowa:

Nauczyciel wczesniej przygotowuje pule zadan o zréznicowanym stopniu trudnosci,
podobnych do zamieszczonych w niniejszym e-materiale. Po przeanalizowaniu
wynikow i uwag uczniow, nauczyciel zadaje trzy zadania analogiczne do tych, z ktorymi
uczniowie mieli problemy.

Wskazowki metodyczne . ) , )
.. . Film samouczek moze by¢ wykorzystany jako wstep do
opisujace rozne . , . ,
] lekcji lub w czasie lekcii tak, jak pokazano
zastosowania danego ,
. . w konspekcie.
multimedium:



