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Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

W tym materiale spojrzymy na Swiat rzeczy bardzo matej wielkosci. W zyciu codziennym
spotykamy si¢ z nimi niezwykle czesto, cho¢ nierzadko musimy wytezy¢ wzrok, aby je
dostrzec.

Swego rodzaju symbolem tego, co malenkie, jest ziarenko maku. Ziarenko ma srednice
okoto 0,0005 m. Ziarenko tej wielkoSci potrafimy jeszcze dostrzec, bez przyrzadow
optycznych, ale bakterii juz nie mozemy w ten sposob zobaczy¢ (cho¢ sg wyjatki).

Jedna z najbardziej znanych bakterii - Escherichia Coli — ma rozmiary rzedu mikrometra
(pm), czyli 0,000001 m, co juz niewgtpliwie jest poza zasiegiem naszego nieuzbrojonego
w mikroskop oka.



Escherichia Coli

Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

W Swiecie istot zywych s3 jednak jeszcze mniejsze organizmy. WielkoS¢ wiruséw mierzy si¢
na przykiad juz w nanometrach, czyli w jednostce dtugosci rownej0,000000001 m.

Przykladow jeszcze mniejszych obiektow dostarcza fizyka.

Atomy maja rozmiary okoto 0,0000000001 m. Jadro atomowe, cho¢ zawiera 99, 9% masy
atomu, to jest jednak od niego okoto 100000 razy mniejsze, a jego wielkoS¢ mierzona
w metrach wyraza si¢ w przyblizeniu liczbg 0,000000000000001.

Jak widzimy, tradycyjny zapis matych liczb jest bardzo niewygodny w uzyciu, ze wzgledu na
duzg liczbe zer potrzebnych doich zapisu. Dlatego znacznie prosciejjest zapisywac je
z uzyciem potegi o wykladniku ujemnym.

Twoje cele

o Powtoérzysz pojecie potegi o ujemnym wyktadniku catkowitym.

» Udoskonalisz umiejetno$ci dotyczace wykonywania dziatan na potggach
o wyktadniku ujemnym.

» Utrwalisz wzory odnoszace si¢ do wykonywania dziatan na potgegach o tej same;j
podstawie, w ktorych wystepowac beda potegi o wykladniku ujemnym.

o Porownasz wielkosci wystepujace w przyrodzie, do czego uzyjesz m.in. notacji

wyktadniczej z potegg liczby 10 o wyktadniku ujemnym.



Przeczytaj

Dzielac liczbe 2% przez liczbe 2" mozemy zapisa¢ kolejno
2¢ 2 2

7 T 4T3 — 94.93»

co po uproszczeniu licznika i mianownika przez 2* pozwala zapisa¢ wynik w postaci %

Z drugiej strony, stosujac wzor na dzielenie poteg o tych samych podstawach moglibySmy

zapisac
2! 947 _ 9-3
F=21=27

W ten sposob otrzymaliSmy wiec rownos¢
273 = 2

23

Ten wstepny przyklad jest ilustracja umowy, ktora przyjmujemy okreslajac potege
niezerowej liczby rzeczywistej o wyktadniku ujemnym.
Definicja: potega o wyktadniku ujemnym

Niech n bedzie liczba naturalng dodatnia. Potegg liczby rzeczywistej a # 0 o wykladniku
(—n) nazywamy liczbe:

Wazne!

Zachodzi rowno$¢:
L _ 1" _ (L\"
a® — a* (a) ’
wiec liczbe ¢~ mozna rowniez zdefiniowaé za pomoca rownosci:
—n _ (1\7
a"=(3)".

Zatem dla dowolnych i réznych od zera liczb a oraz b prawdziwa jest rownos¢:

(%>_n - (%1)” = i = % - (%)n

Jednoczes$nie

co thumaczy, dlaczego przyjmujemy a® = 1 dlaa # 0.
Przyktad 1


javascript:void(0);

Bezposrednio z definicji potegi o wyktadniku ujemnym oraz na podstawie podanych
wyzej wlasnosci wynikajg nastepujace rownosci:

« 107" = -+ = 0,0001

50 50
(é) :(ﬂ.ﬁ) =1%0 = 1.

= (9" 8= (®")

Jak widzimy z powyzszych przyktadow, dzialania na potegach o wykladniku catkowitym

daja si¢ sprowadzi¢ do operowania potegami o wykladnikach naturalnych.
Tym sposobem mozna sprawdzi¢, ze dla poteg o wykladnikach catkowitych prawdziwe sg
ponizsze tozsamosci.

Wazne!

Dla dowolnych i roznych od zera liczb rzeczywistych a i b oraz dowolnych liczb
catkowitych m i n prawdziwe sg wzory:

a"-b" = (a-b)",

a": b =g = (%)n

Postugujac sie potegami o wyktadniku ujemnym, mozemy w wygodny sposob zapisywac
bardzo mate liczby.
Przyktad 2

Zapiszemy podane wielkosSci z uzyciem o poteg podstawie 10, pami¢tajac
o zaleznoSciach miedzy jednostkami dtugosci:

a. 1 milimetr zapiszemy w decymetrach,
b. 10 centymetrow zapiszemy w kilometrach,
c. 10 mikrometrow zapiszemy w metrach,




d. 1 nanometr zapiszemy w milimetrach.
Poniewaz:

1 km = 10% m, tzn. 1 kilometr to 10® metréw,

1m = 10° nm, tzn. 1 metr to 10° nanometroéw,

1m =10 pm, tzn. 1 metr to 10% mikrometrow,

1m = 10° mm, tzn. 1 metr to 10® milimetréw,

1m = 10% cm, tzn. 1 metr to 102 centymetrow,

1m = 10" dm, tzn. 1 metr to 10 decymetrow,
wiec:

a.1mm = 1072 dm,

b.10 cm = 10~* km,

c.10 pm = 107° m,

d.1nm = 10"% mm.
Juz wiesz

Jesli liczba z jest zapisana w postaci:
z =m - 10%,

gdzie m jest liczba spelniajgca nieréwnos¢ 1 < m < 10, natomiast k jest liczbg catkowitg,
to mowimy, ze liczba x jest zapisana w notacji wykladniczej. Mowimy tez wtedy, ze liczba
z jest rzedu 10,

Przyktad 3

Utamek 0,00000000000046 zapisujemy w notacji wyktadniczej:
0,00000000000046 = 4, 6 - 0,0000000000001 = 4,6 - 10~ 13,

A zatem rozwazany utamek jest rzedu 1013,
Przyktad 4


javascript:void(0);

Proton

®

1,6 - 105 m

Atom wodoru

1,2+ 109 m

Srednica protonu mierzona w metrach wynosi okoto 1, 6 - 1071°.

Skoro potegi o ujemnym wyktadniku catkowitym sg wygodna forma zapisu bardzo matych
liczb, wigec rowniez opisujac $wiat w mikroskali korzystamy z notacji wykladnicze;.
Przyktad 5

Atom ma rozmiary rzedu 1071% m, za$ jadro atomowe jest od niego 100000 = 10° razy
mniejsze. A zatem jagdro atomowe ma rozmiary okoto:

10070 1 1 _ 1 _ 1n-15
10° 100  10°  10° 1077 m.
Przyktad 6

Obliczymy, ile razy wieksza jest rozwielitka o dlugoéci 3 - 10~ m od bakterii wielkoéci
2-107% m.

Mamy:

310° 3 10° _
510° — 3 T0F 1500.

A zatem rozwielitka jest wieksza od bakterii 1500 razy.
Przyktad 7

Magda tworzy model Ukladu Stonecznego, z modelem Ziemi wielkosci grejpfruta
o Srednicy 15 cm.
Jak duza powinna by¢ w modelu Magdy kulka przedstawiajaca Ksiezyc?

Zauwazmy, ze poniewaz w zaproponowanym przez Magde modelu Uktadu Stonecznego
Ziemia ma $rednice 0, 15 m, a w rzeczywistoéci jej $rednica jest réwna okoto 1,3 - 107 m,




wiec Magda wykonuje model Uktadu Stonecznego w skali

= 2> ~0,00000001153846154 ~ 1,15 - 10,
Postugujac sie zapisang w notacji wyktadniczej skalg s obliczymy drugim sposobem, ze
w modelu Magdy:

 Srednica Ksiezyca powinna by¢ rowna (w metrach) w przyblizeniu
1,15-107%.3,5.10% = (1,15 - 3,5) - 10786 =
=4,025-10"% = 0, 04025,
czyli okoto 4 cm,

o odleglos¢ Ksiezyca od Ziemi powinna by¢ rowna w przyblizeniu
1,15-107%-3,8-10% = (1,15-3,8) - 10 8"8 = 4,37,
czyli okoto 4, 5 m.

Korzystajgc ze spostrzezen poczynionych powyzej obliczymy ponadto:

 jaka wielko$¢ powinna mie¢ kula przedstawiajgca Stonce w modelu Magdy;,
» w jakiejodleglosci od grejpfruta przedstawiajacego Ziemi¢ powinna si¢ ona
znajdowac.

Poniewaz Storice ma $rednice okoto 1, 4 - 10° m i znajduje sie 150 milionéw km od Ziemi,
wiec w modelu Magdy:

» kula przedstawiajgca Stonce powinna mie¢ wielkos¢
1,15-107%-1,4-10° ~ 16,10 (m)
e ipowinna si¢ ona znajdowac¢ w odlegtosci od modelu Ziemi o
1,15-107%- 150 - 10° ~ 1730 (m), czyli w odlegtosci prawie dwoch kilometrow!

Na zakonczenie pokazemy kilka przyktadow ilustrujacych poznane juz wczesniej prawa
dziatan na potegach, tym razem stosowane z uzyciem poteg o wyktadniku ujemnym.
Przyktad 8

Wykazemy, ze 25% liczby 87 to 272,

Obliczamy:
25% -8 = & - (2%) = 22_221 = 2721-2 — 2723 Koniec dowodu
Przyktad 9

(277448173 4+976)°
922 118.920_10-921

Iloraz zapiszemy w postaci potegi o podstawie 3.

Przeksztalcamy, korzystajac z wlasnosci dziatan na potegach:




riasiteo ) ()6 @) )

92118901092 —  9%-(92+18—109))
(334(74)+34-(73)+32-(76))5 (3712+3712+3712)5
920-(81+18—90) = 920.9 =

(3.3712)5 (31+(712))5
92011 021 - (32)21 — T32a T 3@
_ 3755742 — 3797.

Przyktad 10

(3*11)5 3-115 3-55

Rozpatrzmy liczbe n = 327%. Obliczymy ile sktadnikéw réwnych n musi mie¢ suma, ktora
jest rowna 4.

Przyjmijmy, Ze 4 ° jest suma k liczb réwnych n, to znaczy ze zachodzi réwnos¢
k-n=47

Wtedy:

k-327% =47,

skad

k=t = 8245 = L = 2710-(=20) — 910420 _ 910 _ 1024

Zatem rozpatrywana suma musi mie¢ 2% = 1024 sktadniki réwne n.

Stownik
potega liczby rzeczywistej o wyktadniku naturalnym

potega liczby rzeczywistej a o wykladniku naturalnym n > 2 nazywamy liczbe
a"=a-a-...-aq.

—_——

n czynnikOw
Liczbe a nazywamy podstawg potegi. Ponadto przyjmujemy, ze dla kazdejliczby
rzeczywisteja! = aorazdlaa #0,a° =1
notacja wyktadnicza

jesli liczba z jest zapisana w postaci * = m - 10*, gdzie m jest liczbg spelniajaca
nierowno$¢ 1 < m < 10, natomiast k jest liczba catkowita, to méwimy, ze liczba z jest
zapisana w notacji wyktadnicze;.

Méwimy tez wtedy, ze liczba x jest rzedu 10*



Film edukacyjny

Polecenie 1

Zapoznaj sie z ponizszym filmem, a nastepnie wykonaj polecenia.

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

Film nawigzujacy do tresci lekcji dotyczacej poteg.

Polecenie 2

Atomowa jednostka masy (oznaczana jako u od unit) to wielkos$¢, za pomoca ktorej wyraza sie
mase atomowa zwigzkdw chemicznych:
lu~1,66-10"*g.

Zapisz w kilogramach, uzywajac notacji wyktadniczej:

a. masg atomowa tlenu, réwng 16 u,

b. masg atomowg azotanu magnezu, rownga 148 u.
Polecenie 3

Porownaj wage:
3 miliardow 500 milionéw mréwek, jesli przyjmiemy, ze masa kazdej z nichto 0, 3 - 1073 g,

oraz 4 tygrysow, jesli przyjmiemy, ze kazdy z nich ma mase 2, 7 - 102 kg.


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

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o
Cwiczenie 4 O
Cwiczenie 5 O
Cwiczenie 6 O
Cwiczenie 7 QO
Cwiczenie 8 O
Cwiczenie 9 O
lle razy trzeba dodac do siebie liczbe 2775 aby otrzymac¢ 9-2?

Cwiczenie 10 @
Masa elektronuto 9,1 - 103! kg, a masa protonuto 1,67 - 1027 kg.
Ston wazy 5, 7 t, a ge$ kanadyjska wazy 3,5 kg.

Oznaczmy stosunek masy protonu do masy elektronu przez k, a stosunek masy stonia

do masy gesi kanadyjskiej przez n. Ktora liczba jest wieksza: k czy n?



Cwiczenie 11

Wykaz, ze liczba

31431710431 943194317431 643154314
(317°+317%)- (317 *+31°%)

€r —=

jest catkowita.

Cwiczenie 12

— —16
Rozpatrzmy liczbe t = % Wykaz, ze t € (5, 6).



Dla nauczyciela

Autor: Pawel Kwiatkowski

Przedmiot: Matematyka

Temat: Potegi czeS¢ 2

Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres rozszerzony
Podstawa programowa:

I. Liczby rzeczywiste. Zakres podstawowy. Uczen:

1) wykonuje dziatania (dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie, potegowanie,
pierwiastkowanie, logarytmowanie) w zbiorze liczb rzeczywistych;

4) stosuje zwigzek pierwiastkowania z potegowaniem oraz prawa dzialan na potegach
i pierwiastkach;

8) wykorzystuje wtasnosci potegowania i pierwiastkowania w sytuacjach praktycznych,
w tym do obliczania procentoéw sktadanych, zyskow z lokat i kosztow kredytow;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

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

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

« wykonuje dziatania na potegach o wyktadniku ujemnym,

» wykonuje dziatania na potegach o tej samej podstawie, w ktorych wystepuja potegi
o wyktadniku ujemnym,

e porownuje wielkoSci wystepujace w przyrodzie wykorzystujgc m.in. notacje
wyktadniczg z potegag liczby o wyktadniku ujemnym

Strategie nauczania:

o konstruktywizm
e konektywizm



Metody i techniki nauczania:

e pracaz ekspertem
 liga zadaniowa

Formy pracy:

e pracaw grupach
» praca catego zespotu klasowego

Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

» Nauczyciel przedstawia uczniom temat lekcji, wskazuje cele zaje¢ oraz ustala z nimi
kryteria sukcesu.
» Uczniowie przypominaja prawa dziatan na potegach.

Faza realizacyjna:

» Przed lekcja nauczyciel wytania wsrod uczniow czterech ekspertow, ktorzy zapoznajg
si¢ z materialem zawartym w sekcji ,Przeczytaj’. Na lekcji uczniowie pracujg
w grupach, kazda pod kierunkiem eksperta. Eksperci proponuja grupom
rozwigzywanie zadan, ktore przygotowali w domu (zadania oparte na przyktadach
z sekcji ,Przeczytaj’). W razie problemow - stuzg pomoca, wyjasniaja niezrozumiate
elementy.

» Uczniowie zapoznajq si¢ z trescig materiatu w sekciji ,,Film edukacyjny”. Nastepnie
eksperci na forum klasy wspolnie wyjasniajg ewentualne watpliwosci.

» Uczniowie w grupach rozwiazujg ¢wiczenia 1-8 na czas (od tatwiejszego do
trudniejszych). Grupa, ktora poprawnie rozwigze ¢wiczenia jako pierwsza, wygrywa,
a nauczyciel moze nagrodzi¢ uczniow ocenami za aktywnos$¢. Rozwigzania sa
prezentowane na forum klasy i omawiane krok po kroku.

Faza podsumowujaca:

e Omowienie ewentualnych problemow z rozwigzaniem ¢wiczen z sekcji ,Sprawdz sie”.
« Wybrany uczen podsumowuje zajecia, zwracajac uwage na nabyte umiejetnosci,
odnoszgc si¢ do ustalonych na poczatku lekcji kryteriow sukcesu.

Praca domowa:



Uczniowie wykonuja cwiczenia 9-12 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

» Dzialania na potegach
e Drzialania na potegach. Czesc II
o Potegowanie potegi

Wskazowki metodyczne:
Uczen moze wykorzystac film edukacyjny

e podczas przygotowywania si¢ do zajec;
o doutrwalania wiedzy;
» jako inspiracje do stworzenia wlasnego samouczka lub prezentaciji.
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