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Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/supercar-gm154077151-21769092.

Czy to nie ciekawe?

Doswiadczalne badanie parametréw ruchu to ciekawe zagadnienie. Dokladniej: bedziesz
wyznaczac¢ wartosSci przyspieszenia i poczatkowej predkosci w ruchu jednostajnie
opoOznionym. Wszystko bedzie wygladato troche jak na zawodach curlingowych, gdzie
zawodnik wypuszcza kamien w kierunku celu. Kamien §lizga sie po lodzie, zwalniajac
wskutek tarcia kinetycznego. Jesli pozostali cztonkowie druzyny nie zamiatajg lodu na
drodze kamienia, to jego ruch mozna uznac za jednostajnie opozniony. Kamien sie
zatrzymuje (jesli nie uderzy w bande lub inny kamien) po pewnym czasie i po przebyciu
pewnej drogi po lodzie.



W zawodach curlingowych kamieniowi nadaje sie poczatkowa predkos$é. Kamien sunie po lodzie ruchem
opdéznionym ku docelowemu obszarowi, po czym zatrzymuje sie lub uderza w inny kamien.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/zawody-curlingowe-konkurencja-akcja-3233959/ [dostep
9.03.2022], domena publiczna.

Do Ciebie bedzie nalezat pomiar dtugoSci drogi i czasu jej przebycia. OczywiScie zrobisz to
w warunkach laboratoryjnych.
Twoje cele

W efekcie:

o przeprowadzisz wirtualny eksperyment, w ktorym pchniesz odwaznik po poziomym
stole i zmierzysz droge s przebywang przez odwaznik, az do zatrzymania si¢ oraz
czas t,, po jakim si¢ on zatrzymuje,

 oszacujesz graniczne niepewno$ci pomiarowe As oraz At, mierzonych wielkoci,

a nastepnie ich niepewnosci standardowe,

e zmierzysz, w pomiarze posrednim, warto$¢ opoznienia oraz poczatkowej predkosci
odwaznika,

e wyznaczysz standardowe niepewnosci pomiaru tych wielkosci,

e ocenisz zgodnos$¢ uzyskanych przez siebie wartosci opoznienia oraz poczatkowej

predkosci z warto$ciami przyjetymi w wirtualnym eksperymencie.



Przeczytaj

Warto przeczytac

1. Jaki badamy ruch i jakie sg jego parametry? W doswiadczeniu bedziesz bada¢ ruch
jednostajnie opozniony prostoliniowy. Ruch ten charakteryzujg trzy state wielkosci,
czyli trzy parametry: potozenie poczatkowe, poczatkowa predkoSc oraz
przyspieszenie. Zmierzysz te dwa ostatnie.

2. Jakie stosujemy oznaczenia? W ruchu op6znionym prostoliniowym wektor
przyspieszenia i wektor predkoSci majg przeciwne zwroty. Bedziemy oznaczac
symbolem a wartos¢ wektora przyspieszenia; wielkoS¢ te bedziemy nazywac
przyspieszeniem lub opdznieniem (zaleznie od kontekstu). Symbol vg bedzie u nas
oznaczal wartos¢ wektora poczatkowej predkosci; dla skrotu powiemy: predkosc
poczatkowa.

3. Coijak zmierzysz bezposrednio? Na samym brzegu tawki szkolnej stawiasz odwaznik
i popychasz go w kierunku przeciwleglego brzegu tawki (Rys. 1.). Przyjmiemy, ze czas
trwania fazy rozpedzania odwaznika jest pomijalny wobec catego czasu trwania ruchu.
W chwili popchnig¢cia uruchamiasz stoper, ktory wytgczysz, gdy odwaznik sie
zatrzyma. Te funkcje moze spetnia¢ odpowiedni czujnik ruchu. (Jesli popchniesz
odwaznik za mocno, to spadnie on z tawki i trzeba bedzie wszystko ustawia¢ od
poczatku.) Jesli wszystko si¢ uda, to stoper wskaze czas ., a miarkg zmierzysz droge s
(nie zabieraj zbyt szybko odwaznika z fawki!). Wlasnie te dwie wielko$ci - ¢, oraz s -
zmierzysz bezposrednio.
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Rys. 1. Schemat uktadu doswiadczalnego (widok z gory). Odwaznik na brzegu stotu zostaje pchniety z lewej
strony. Uruchomiony zostaje czujnik C, mierzacy czas do chwili zatrzymania odwaznika, po przebyciu drogi s.
Droga ta mierzona jest na tle skali

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

4. Jakie obowigzuja zalezno$ci? Ruch odwaznika jest jednostajnie opdzniony. Przypomnij
sobie odpowiednie zaleznoSci w materiatach ,ZaleznoS¢ wartosci predkosci w funkcii


javascript:void(0);

czasu w ruchu jednostajnie opdznionym” oraz ,Zaleznos¢ drogi w funkciji czasu
w ruchu jednostajnie opoznionym”. Tutaj przytoczymy jedynie wykresy tych zaleznosci
(Rys. 2.).
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Rys. 2. Wykresy zalezno$ci wartosci predkosci od czasu oraz drogi od czasu w ruchu jednostajnie opdZnionym
prostoliniowym. W chwili ¢z odwaznik sie zatrzymuje: predkos¢ osigga zerowa wartos¢, a przebyta droga
przestaje sie zwiekszac

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

Poczatkowa predkos¢ odwaznika vg i opdznienie a wyrazajg si¢ w prosty sposob przez
wielko$ci mierzone bezposrednio - s oraz t:
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5. Czy to aby na pewno takie proste? W zasadzie tak, choc¢ jest pewien niuans zwigzany
z recznym pomiarem czasu. W typowej sytuacji ruch odwaznika po stole o dtugosci
rzedu 1,5 - 2 m konczy si¢ po czasie ¢, rzedu jednej-dwoch, gora trzech sekund.
Pomiar recznym stoperem daje niepewnoS¢ pomiaru rzedu dwoch-trzech dziesigtych
sekundy. Jest to zwigzane z ludzkim refleksem. Przy tak krotkim czasie ¢, niepewnos¢
wzgledna jest rzedu 10-20%, a to nie jest zadowalajgca doktadno$c¢. Dlatego warto,

w miare mozliwosci, zastosowac inng technike obserwacji ruchu niz ludzkie oko

i pomiaru czasu niz reczny stoper. Jedno z dostepnych rozwigzan to tzw.
wideopomiary, w ktorych wykorzystuje si¢ kamere do rejestracji ruchu i czasu jego
trwania.
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6. W jaki sposdb oszacowa¢ niepewno$¢ pomiarowa ¢, i s? DoSwiadczenie, ktore
przeprowadzasz, jest niemozliwe do powtorzenia w niezmienionych warunkach. Po
prostu: nie uda Ci si¢ nada¢ odwaznikowi, po raz drugi, predkosci poczatkowej o tej
samej wartosci jak w pierwszej probie. Musisz wiec zadowoli¢ sie wynikiem
pojedynczego pomiaru t, i s oraz okresleniem ich niepewnosci granicznych At, i As.
Niepewnosci te sg zwigzane z rozdzielczoscig uzytych przyrzadow (Rys. 3.).

wi 1,528s

Rys. 3. Fragment linijki, ktérej rozdzielczos¢ to 0,5 cm; zmierzona przy jej uzyciu droga s obarczona jest
niepewnoécia graniczna As = 5:103 m. Rozdzielczo$¢ cyfrowego czasomierza to 1 ms; zmierzony przy jego
uzyciu czas t, obarczony jest niepewnoscia graniczng At, = 103s

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

Niepewnosci standardowe wyznaczysz za pomocg ogolnego zwigzku pomiedzy
niepewnoscia standardowg u(x) a niepewnoscig graniczng Ax:

u(x) = %

7. Czy warto wiec powtorzy¢ eksperyment? Jesli powtorzysz eksperyment, z tym samym
odwaznikiem i na tej samejtawce, to - mimo roznicy w poczatkowej predkosci -
wartoS¢ opoznienia bedzie za kazdym razem jednakowa. Mozesz wiec przeprowadzic
kilka pomiaréw, uzyskujac za kazdym razem rozne wartosci t, oraz s. Sprawdz jednak,
czy uzyskane wartosci opoznienia a sg za kazdym razem jednakowe - stanowitoby to
dobre potwierdzenie uczynionego zatozenia, ze ruch odwaznika po stole jest
jednostajnie opozniony.

Stowniczek
Niepewnos¢ pomiarowa graniczna

(ang. maximum measurement uncertainty) (dawniej nazywana niepewnoscia
maksymalng) - niepewno$¢ pomiaru wielko$ci fizycznejw, oznaczana symbolem Aw,
zwigzana z rozdzielczo$cig i doktadnoS$cig przyrzagdu pomiarowego.

Wielkos¢ mierzona bezposrednio

(ang. direct measurement) (dawniej: wielkoS¢ prosta) wielko$¢ mierzona za pomocg
jednego przyrzadu pomiarowego, przeznaczonego do pomiaru tej wielkosci.
Wielkos$¢ mierzona posrednio
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(ang. indirect measurement) (dawniej: wielkoS¢ ztozona) wielko$¢ mierzona na podstawie
znajomosci jej zaleznosci funkcyjnej od jednejlub kilku wielko$ci mierzonych
bezposrednio.

Wideopomiar

(ang. motion measuring in videos) technika badania ruchu ciata, wykorzystujaca
odpowiednie oprogramowanie oraz nagrany (cyfrowo) film. Po jego wgraniu do programu
uzytkownik wskazuje ciato (fragment obrazu), ktérego potozenie ma by¢ Sledzone przez
oprogramowanie. Typowo dostepne opcje w takim programie to konstrukcja tabel

i wykresow potozenia, predkosci i przyspieszenia ciata w funkcji czasu.



Wirtulane laboratorium WL-I

Pomiar parametréw ruchu jednostajnie opdznionego

W laboratorium zmierzysz wartosci poczatkowej predkosci vy oraz przyspieszenia a
odwaznika pchnigtego po poziomym stole. By to 0siggnac, najpierw zmierzysz
bezposrednio czas trwania ruchu odwaznika i odlegtos¢, na jaka sie ten odwaznik

przesunie do chwili zatrzymania.



Doswiadczenie 1

Pojedynczy pomiar przyspieszenia i predkosci poczatkowej
Problem badawczy

Celem dos$wiadczenia jest posredni pomiar wartosci przyspieszenia a oraz predkosci

poczatkowej vy ciata poruszajgcego sie ruchem jednostajnie opéznionym.

Hipoteza

Bezposredni pomiar drogi s przebytej przez ciato ruchem jednostajnie opdznionym az
do zatrzymania oraz czasu t, tego ruchu pozwala na posredni pomiar przyspieszenia a

oraz predkosci poczatkowej v ciata.

Co bedzie potrzebne

1. Poziomy stét o jednorodnej powierzchni i dtugosci rzedu jednego do dwéch

metrow.
2. Rozwijana miarka o dtugosci co najmniej takiej, jak stot.
3. Odwaznik lub podobne niewielkie ciato, o masie rzedu 100-200 gramow.

4. Czujnik ruchu sprzezony ze stoperem.
Uruchomienie pomiaru czasu nastepuje gdy w zasiegu obserwacji czujnika zbliza

sie do niego obiekt. Stoper jest zatrzymywany, gdy obiekt sie zatrzymuje.

5. Zeszyt i kalkulator albo arkusz kalkulacyjny do zanotowania i opracowania

wynikow pomiardow.



Cwiczenie 1
Uzupetnij tekst, by stworzy¢ krétka notatke na temat wyboru i roli miarki w tym
doswiadczeniu.

Miarka w tym eksperymencie postuzy do okreslenia Cel ten mozna takze
zrealizowac za pomocaé Jednak ta ostatnia, ze wzgledu na swa dtugos¢, nie
zapewnitaby uzyskania wyniku , na czym powinno nam zaleze¢.

prawidtowego ’ ‘ drogi przebytej przez odwaznik ’ ‘ 20-centymetrowej poziomicy ’

w odpowiednio krétkim czasie ’ ‘ dtugosci stotu ’ ‘ 20-centymetrowej linijki ’

prawidtowego wypoziomowania stotu ’ ‘ tak samo doktadnego

Cwiczenie 2
Zapisz krotkie uzasadnienie dla prawidtowego wyboru w ostatnim zdaniu

poprzedniego ¢wiczenia.

Cwiczenie 3

Role opisanego czujnika ruchu sprezonego z elektronicznym stoperem mogtby
petni¢ cztowiek korzystajacy ze stopera, np. w telefonie komoérkowym.
Uruchomienie stopera w chwili pchniecia obiektu i zatrzymanie go wraz

z zatrzymaniem sie obiektu nie stanowi przeciez zadnego problemu.

Sformutuj kilkuzdaniowe uzasadnienie tezy, ze w warunkach zaproponowanych
w wirtualnym laboratorium zmierzony w ten sposéb czas ruchu bytby znacznie

bardziej niepewny, niz zmierzony za pomoca czujnika ruchu.




Instrukcja

1. Wybierz NOWY STOL, po ktérym bedzie poruszat sie odwaznik.
Stoty sg numerowane; réznig sie wtasciwosciami powierzchni. Na réznych stotach

dziata r6zna sita tarcia na ten sam odwaznik.

2. Na brzegu stotu ustawiony zostaje odwaznik. Zwrd¢ uwage na jego potozenie
wzgledem wspotrzednej zero, zardowno w oknie pokazujacym widok z géry na blat

stotu jak i w oknie pokazujagcym widok z boku.

3. PCHNIJ odwaznik w kierunku przeciwlegtego brzegu stotu. Czujnik wykryje ruch

odwaznika i wiaczy stoper.

4. Gdy odwaznik sie zatrzyma, czujnik zatrzyma stoper.
Jesli odwaznik zostat pchniety za mocno, spadnie ze stotu. Taki pomiar trzeba

powtorzyc.

5. Uruchom opcje ODCZYT.
a) Zanotuj (lub wprowadz do arkusza kalkulacyjnego) czas ruchu ¢, i jego
niepewnos¢ graniczng At,.
b) Odczytaj i zanotuj przebytg droge soraz jej niepewnosc¢ graniczng As.
c) Wyswietl i zanotuj wartosci wzorcowe przyspieszenia a i poczatkowej
predkosci vp.

Polecenie 1
Opracuj wyniki swojego pomiaru.
1. Oblicz warto$¢ vp odwaznika oraz przyspieszenia jego ruchu a.

2. Okresl niepewnosci pomiarowe u(vp) oraz u(a) tych wielkosci.

Podsumowanie



Polecenie 2

Zapisz krotki, kilkuzdaniowy raport z przeprowadzonych pomiaréw. Zawrzyj w nim
nastepujace elementy.

1. Przedstaw wyniki pomiaréw, zaréwno wielkosci zmierzonych bezposrednio jak

i zmierzonych posrednio.

2. Poréwnaj uzyskane wyniki z wzorcowymi wartosciami v oraz a. Ocen, czy
uzyskane przez Ciebie wyniki sg zgodne z wzorcowymi.

3. Sformutuj rozstrzygniecie hipotezy badawcze;j.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a /D7sZnBENe



https://zpe.gov.pl/a/D7sZnBENe

Doswiadczenie 2

Seria pomiaréw przyspieszenia w funkgcji predkosci poczatkowej
Problem badawczy

Celem dos$wiadczenia jest zbadanie zalezno$ci przyspieszenia od poczatkowej

predkosci w ruchu jednostajnie opdznionym.

Hipoteza

Badany ruch jest jednostajnie opZniony, wiec przyspieszenie jest w nim state.

Co bedzie potrzebne

1. Wykorzystaj wyposazenie opisane w doswiadczeniu 1 ,Pojedynczy pomiar
przyspieszenia i predkosci poczatkowe;j”.

2. Przygotuj arkusz kalkulacyjny z nastepujacymi kolumnami.

Lp. s t, As At, u(s) u(t,) a u(a) Vo u(vp)
m s m s m s m/s2 m/s?2  m/s m/s
Instrukcja

1. Wykonaj kilkakrotnie czynnosci opisane w punktach 1-5 instrukcji dla do$wiadczenia
1 ,Pojedynczy pomiar”.

2. W kazdym wierszu arkusza wpisz wartosci si Asoraz t, i At,, uzyskane w jednym
pomiarze.

3. Przeprowadz serie co najmniej 6-8 takich pomiarow.



Polecenie 3

Opracuj wyniki swojego pomiaru.

1. Wprowadz do arkusza odpowiednie formuty, pozwalajgce obliczy¢ wartosci

i niepewnosci a oraz vp. Uzupetnij wszystkie wiersze wynikami pomiarow.

2. Sporzadz wykres zaleznosci a od v.

3. Nanies$ na wykresie stupki niepewnosci pomiarowej. Zwréc¢ uwage, ze w Twoim
arkuszu ta opcja moze sie nazywac ,stupki (lub prostokaty) btedow
(pomiarowych)”. Twdj arkusz moze tez nie miec takiej opcji - dorysuj wtedy recznie

stupki niepewnosci na wydruku wykresu.

Podsumowanie

Polecenie 4
Zapisz krotki, kilkuzdaniowy raport z przeprowadzonych pomiaréw. Zawrzyj w nim

nastepujace elementy.

1. Przedstaw wyniki swoich pomiaréw, opracowane w arkuszu.
2. Zamies$¢ sporzadzony wykres.
3. Opisz i skomentuj przebieg wykresu zaleznosci a( vp).

4. Sformutuj rozstrzygniecie hipotezy badawcze;j.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Wspoélny tekst do wszystkich zadan: Ciato pchnieto po poziomej powierzchni, nadajac
mu poczatkowa predkos¢ o wartosci vg. Ciato poruszato si¢ ruchem jednostajnie
opOznionym, z przyspieszeniem o wartosci a. Po przebyciu drogi s i po czasie t, ciato
zatrzymato si¢. Te dwie ostatnie wielkoSci zmierzono bezposrednio, uzyskujac
warto$ci s = 0,516 moraz t, = 0,74 s. Celem doswiadczenia bylo dokonanie pomiaru

posredniego a oraz vy.

Cwiczenie 1 ¢

rysunku oraz za pomoca czasomierza cyfrowego (panel odczytu przedstawiono na rysunku).

Okresl niepewnosci graniczne As oraz At, tych pomiarow.

Odpowiedz:

\mmHo,1Ho,005HzHo,oszoHo,oosHmsH1HcmHo,05]

‘o,omHo,mHmy\o,m]




Cwiczenie 2 P

Oblicz niepewnosci standardowe u(s) oraz u(t,) zmierzonych wielkosci. Wyniki zaokraglij
do czterech cyfr znaczacych - dla potrzeb dalszych obliczen.

u(s) =‘ ’m
u(t,) =‘ ’s
Cwiczenie 3 @

Oblicz udziaty niepewnosci u,(a) oraz us(a) w niepewnosci standardowej opdznienia u(a)
. Wskaz wyniki podane z doktadnoscia do czterech cyfr znaczacych.

us(a) = 0,01054 m/s %; us(a) = 0,02941 m/s 2
us(a) =0,01054 m; u;(a) = 0,02941 s

us(a) =0,011 m; us(a) = 0,029 s

o O O O

uq(a) = 0,011 m/s?; us(a) = 0,029 m/s 2

Cwiczenie 4 @]
Oblicz niepewnos¢ standardowg opdznienia u(a). Wynik podaj z doktadnoscig do dwéch
cyfr znaczacych.

‘ m/s ] \ 0,03124 ] ‘ m/s 2 ] ‘ 0,031 ] \ cm/s 2 ] ‘ 0,032 ] \ cm/s ] ‘ 0,03 ]




Cwiczenie 5 @]
Zapisz, korzystajac z przygotowanego pola, zmierzong wartosc a wraz z jej

niepewnosciag standardowa, obliczong w poprzednim zadaniu.

Cwiczenie 6 Q@

Wskaz najbardziej trafng ocene zgodnosci wyniku pomiaru a z jej wzorcowa wartoscia a,, =
1,91 m/s2.

O Bezwzgledna warto$¢ réznicy |a,, — al jest mniejsza od niepewnosci u(a), wiec
wynik pomiaru jest zgodny z wartoscig wzorcowa.

O Bezwzgledna warto$¢ réznicy |a., — al jest wieksza od niepewnosci u(a), wiec
wynik pomiaru jest niezgodny z wartoscig wzorcowa.

Bezwzgledna wartos¢ roznicy |aw — a|, odniesiona do a,, czyli tzw. odchylenie

la,—al
a

() procentowe =L jest mniejsze niz 1%, wiec wynik pomiaru jest zgodny

Zz wartoscig wzorcowa.

Bezwzgledna wartos¢ roznicy |a,, — al, odniesiona do a,,, czyli tzw. odchylenie

law—al
aw

() procentowe , jest wieksze niz 1%, wiec wynik pomiaru jest niezgodny

z wartos$cig wzorcowa.

O Otrzymana wartos¢ a jest bliska wartosci wzorcowej a,,, wiec wynik pomiaru
jest zgodny z wartoscig wzorcowa.

O Otrzymana wartos¢ a nie jest rowna wartosci wzorcowej a,,,, wiec wynik
pomiaru jest niezgodny z wartoscig wzorcowa.



Cwiczenie 7 Q®
Przeprowadz obliczenia zaproponowane w ¢wiczeniach 3., 4. i 5. w odniesieniu do v
oraz niepewnosci standardowej u(vy). Zapisz, krok po kroku, swoje obliczenia

w przygotowanym polu i poréwnaj ich wyniki z zawartymi w rozwigzaniu wzorcowym.

Cwiczenie 8 ¢
Dokonaj oceny zgodnosci wyniku pomiaru v z jej wzorcowg wartoscig v, = 1,39 m/s.
Zapisz swojg wypowiedz w przygotowanym polu i poréwnaj jg z rozwigzaniem

WzZorcowym.




Dla nauczyciela

Imie
1 nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa
docelowa:

Podstawa
programowa:

Wlodzimierz Natorf

Fizyka

Pomiar parametrow ruchu jednostajnie op6znionego. Jaka
rozdzielczo$¢ powinien mie¢ stoper do recznego pomiaru czasu?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:
III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczen
i wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary i doswiadczenia
korzystajgc z ich opisow; planuje i modyfikuje ich przebieg; formutuje
hipoteze i prezentuje kroki niezbedne do jej weryfikacii;

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

13) rozroznia btedy przypadkowe i systematyczne;

15) postuguje si¢ pojeciem niepewnosci pomiaru wielkoSci prostych
i ztozonych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego jednostka oraz

z uwzglednieniem informaciji o niepewnosci; uwzglednia niepewnosci
przy sporzadzaniu wykresow;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczacych wynikajace;j
z doktadnos$ci pomiaru lub z danych.

II. Mechanika. Uczen:

6) wyznacza polozenie, warto$¢ predkosci, wartoS¢ przyspieszenia

i droge w ruchu jednostajnym i jednostajnie zmiennym na podstawie
danych zawartych w postaci tabel i wykresow.



Ksztaltowane
kompetencje

kluczowe:

Cele
operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody
nauczania:

Formy zaje¢:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaciji,
kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk
przyrodniczych, technologii i inzynierii,

kompetencje cyfrowe,

kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

1.

2.
3.

przeprowadzi wirtualny eksperyment, w ktérym zmierzy droge
przebywana przez odwaznik az do zatrzymania si¢ oraz czas, po
jakim sie on zatrzymuje;

okresli graniczne niepewnosSci pomiarowe mierzonych wielkosci;
zmierzy, w pomiarze posrednim, warto$¢ opoznienia oraz
poczatkowej predkosci odwaznika;

. wyznaczy standardowe niepewno$ci pomiaru tych wielkosci;
. oceni zgodnos$¢ uzyskanych przez siebie wartosci opdZnienia

oraz poczatkowej predkosci z wartoSciami przyjetymi
w wirtualnym eksperymencie;

. przeanalizuje wyniki pomiaru czasu zatrzymania si¢ odwaznika,

uzyskane recznymi stoperami przez rozne osoby i porowna
rozrzut tych wynikow z rozdzielczoscig uzytych stoperow;

. wyrazi opinie¢ o celowosci - z punktu widzenia fizyki -

produkowania stoperow do recznego pomiaru czasu o zadane;j
rozdzielczosci.

strategia odwroconejklasy z elementami nauczania hybrydowego

praca uczniow pod kierunkiem nauczyciela, wspoélna praca catego

zespotu klasowego

dyskusja, pomiar i wspoélna analiza jego wynikow



Srodki
dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

1. (do demonstracji zestawu doswiadczalnego) tawka uczniowska,
usytuowana w sposob umozliwiajacy jej obejrzenie przez wszystkich
uczniow; tasma miernicza o dtugosci co najmniej takiej, jak fawka;
odwaznik (np. stu- lub dwustugramowy) lub inny temu podobny
obiekt; kilka stoperoéw o jednakowej rozdzielczoSci (mozna przyjac, ze
uczniowie dysponujg takowymi w swych telefonach i ze ich
rozdzielczosc¢ to 0,01 s)

2. klasowy zestaw komputer + rzutnik; zapewni to dostep do arkusza
kalkulacyjnego ktory, w miare potrzeb, pozwoli uruchomic
ktorekolwiek z multimediow

3. arkusz kalkulacyjny zostaje przed lekcjg zaprogramowany przez
nauczyciela, by po wprowadzeniu wynikow serii kilku-kilkunastu
pomiarow czasu, przedstawil: histogram wynikow (w binach

o szerokosci 0,1 s, z mozliwoscig regulacji szerokosci); srednig wartos¢
serii; jej odchylenie standardowe; niepewnos¢ obliczonej wartosci
Sredniej

niniejszy e-material; e-materiaty ,Dyskusja wynikow i formulowanie
wnioskow z prowadzonego eksperymentu.” (fragmenty dobrane pod
katem omawianej problematyki) oraz ,Niepewnos¢ wielkoSci
mierzonej posrednio”; krotkie instrukcje dla uczniow, wspomagajace
wykonanie projektow zadanych w ramach pracy domowej (szczegoty
w czesci ,praca domowa”)

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Na poprzedniejle

keji nauczyciel podzielit uczniow na 2-3 osobowe grupy i zlecit

zapoznanie si¢ z e-materiatem, przeprowadzenie wirtualnego pomiaru przyspieszenia

i poczatkowej predkosci; dla kazdej grupy wskazatl inny ,numer stolika” (patrz opis

wirtualnego laboratorium). Zlecit takze pisemne przygotowanie wynikow pomiaru

zgodnie ze wzorc

em zaproponowanym w czesci ,Sprawdz sie”.

Na lekcji nauczyciel prosi uczniéw o zgloszenie tych etapoéw postepowania, w ktorych

napotkali na trudnosci. Zacheca pozostatych uczniéow do komentowania zgtoszonych

probleméw oraz do zaproponowania pomocy przy ich rozwiazywaniu. Ewentualnie

nauczyciel sam wyjasnia problem.

Faza realizacyjna:



Uczniowie zbieraja sie wokot zestawu doswiadczalnego. Przygotowujg stopery do
pomiaru czasu ruchu odwaznika po tawce szkolnej. Wyznaczon(-a/-y) ucze(-nnica/-n)
ustawia odwaznik na jednym brzegu tawki i popycha go w kierunku drugiego brzegu.
Pozostali uczniowie wigczajg w tym momencie swoje stopery. Po zatrzymaniu
odwaznika, stopery zostaja wylaczone.

Nauczyciel prosi uczniow, by kolejno podawali zmierzony przez siebie czas trwania
ruchu i wprowadza wyniki do arkusza kalkulacyjnego.

Po wprowadzeniu danych, nauczyciel pokazuje histogram wynikow i prosi uczniow

o0 jego skomentowanie.

W kolejnych etapach dyskusji, nauczyciel ujawnia warto$¢ srednig serii, odchylenie
standardowe serii oraz niepewnosSc¢ (standardowa) sredniej. Prosi uczniow

o porownanie tej ostatniej wartosci z niepewnoscig graniczng kazdego wyniku z osobna
oraz o wskazanie przyczyn, ktore mogty wywota¢ obserwowany efekt.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel podsumowuje lekcje stwierdzeniem, ze reczny pomiar czasu wprowadza
nieunikniony btad zwigzany z ludzkim refleksem. Ze wzgledu na swj statystyczny
charakter (kazdy cztowiek ma inny refleks, inne cechy motoryczne), btad ten jest
kwalifikowany jako przypadkowy. Jego skutkiem jest znaczace powigkszenie
niepewnosci standardowej pomiaru w poréwnaniu z wartoscig wynikajaca wytacznie
z rozdzielczosci 0,01 s (lub lepszej), typowo dostepnej we wspotczesnych stoperach
cyfrowych. Nauczyciel prosi uczniow o skomentowanie, z punktu widzenia fizyki,
celowosci produkowania stoperow o rozdzielczosciach: 0,1s; 0,01s1 0,001 s do
recznego pomiaru czasu.

Praca domowa:



Nauczyciel proponuje uczniom wykonanie, w grupach 2-4 osobowych, jednego z trzech
projektow.

1. Dokonanie (analogicznego, jak w e-materiale) pomiaru parametrow ruchu tzw.
kamienia, puszczanego po lodzie w zawodach curlingowych. Uczniowie siedza na
trybunach lub ogladajg transmisje z takich zawodow. Wyszukuja informacje
o rozmiarach kamienia, o rozmiarach toru, po ktorym §lizga si¢ kamien;

o oznaczeniach na tym torze. Planuja sposob pomiaru czasu ruchu kamienia od
chwili jego puszczenia do chwili zatrzymania (bez zderzenia z innym kamieniem).
Planuja takze sposob pomiaru drogi przebytej przez kamien. Wynikiem projektu
jest, procz wartosci poczatkowej predkosci i przyspieszenia, takze opis
podobienstw i roznic w badanych ruchach: realnego kamienia curlingowego

i wirtualnego odwaznika.

2. Nagranie filmu, na ktorym przedstawiony bylby ruch obiektu po poziome;j
powierzchni i dokonanie analizy tego filmu za pomocg programu dedykowanego do
wideopomiarow. Uczniowie samodzielnie uruchamiajg taki program, zapoznajg si¢
z jego mozliwo$ciami i dostepnymi opcjami. Wynikiem projektu, procz zmierzonych
Vp oraz a, powinny by¢ wykresy zaleznoSci potozenia od czasu oraz predkosci od
czasu obiektu; oba wykresy powinny by¢ odpowiednio skomentowane.

3. Przedstawienie pomystu i wykonanie wirtualnego eksperymentu, ktorego celem
byloby zbadanie, czy ruch obiektu Slizgajagcego sie¢ po poziomejpowierzchni jest
jednostajnie op6zniony; opracowanie wynikow takiego eksperymentu. (Taki
charakter ruchu zostat przyjety dla potrzeb analizy pomiaru wirtualnego, ale
zalozenie to nie zostato zweryfikowane.) Wynikiem projektu jest nie tylko
opracowanie, przedstawienie i zastosowanie metody weryfikacji charakteru ruchu
obiektu. Jest takze przedstawienie rozstrzygniecia oraz jego odniesienie do
kinematycznego opisu ruchu.

Wskazowki

metodyczne

opisujace Wirtualny pomiar mozna przeprowadzi¢ w klasie jako ilustracje

rozne podczas lekcji poswieconej ruchowi ciata pod wptywem hamujace;j sity

zastosowania | tarcia kinetycznego.
danego
multimedium



