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Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/iskry-lataj% C4%85ce-podczas-siatki-

maszyn-i-wyka%C5%84czania-metalu-gm914855976-251789759 [dostep 22.08.2019], iStockphoto, tylko do uzytku
edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Tarcie statyczne pomiedzy dwiema powierzchniami wystepuje w bardzo wielu
codziennych zjawiskach. Przejscie piechura od bezruchu do marszu na poziomym
chodniku nastepuje dzigki sile tarcia statycznego podeszwy buta o podtoze. Jadgcy
samochod - podobnie - w typowej sytuacji zatrzymuje sie dzigki sile tarcia statycznego
opon o jezdnie. Gdy chcesz przesung¢ biurko lub szafe po podtodze, musisz doprowadzic¢
do zerwania tarcia statycznego (sila tarcia statycznego przestaje dziatac). Zanim to
osiggniesz, sila tarcia statycznego uniemozliwia wprawienie przedmiotu w ruch. Zdarza
sie, ze zerwanie tarcia statycznego, ktoremu towarzyszy wprawienie obu powierzchni we
wzgledny ruch, jest bardzo niepozadane. Na przyktad, dzieje si¢ tak wtedy, gdy samochod
wpada w poslizg podczas hamowania lub kiedy turysta w gorach ,traci przyczepnos¢” na
zboczu i... z powodu skreconej nogi, konczy wycieczke w szpitalnejizbie przyjec.


https://zpe.gov.pl/

Rys. a. Podczas jednego pociggniecia smyczka, struna jest wielokrotnie wprawiana w drgania przez site tarcia
statycznego.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com [dostep 19.04.2022], domena publiczna.

Bardzo ciekawa sekwencja zrywania tarcia statycznego nastepuje przy grze na
instrumentach smyczkowych. Muzyk przyciska smyczek do struny i przemieszcza go.

W pierwszej fazie ruchu smyczka struna si¢ napina, po czym dochodzi do zerwania tarcia
statycznego. Struna wykonuje, przez bardzo krotki czas, silnie thumione drgania -
instrument wydaje dzwigk. Po wyttumieniu drgan smyczek ponownie ,zaczepia’
znieruchomialg strune - ponownie pojawia si¢ tarcie statyczne, struna zostaje napieta,
tarcie statyczne zerwane, struna drga. Takie szybko po sobie nastepujace sekwencje
zapewniaja instrumentom smyczkowym bardzo specyficzne brzmienie, niemozliwe do
uzyskania w instrumentach strunowych szarpanych (np. gitara) czy mtoteczkowych (np.
pianino).

Nie ma watpliwosci: warto wykonac eksperyment, w ktérym zbadasz, pod peina kontrolg,
jeden z aspektoéw zrywania tarcia statycznego.
Twoje cele

» zdefiniujesz sile tarcia statycznego,

» zdefiniujesz wspolczynnik tarcia statycznego pomiedzy dwiema powierzchniami,

e opiszesz, od czego zalezy maksymalna wartos¢ sity tarcia statycznego,

» zastosujesz wiedze do sformulowania warunku zerwania tarcia statycznego na rowni
pochyte;j,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz wyniki sfilmowanego eksperymentu, w ktérym

wyznaczana jest warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Tarcie statyczne to zjawisko wystepujace na styku dwoch powierzchni, ktore wzgledem
siebie si¢ nie przemieszczajg. Najprostszg miarg tarcia statycznego jest sita tarcia

%
statycznego Ts . Ma ona niezerowq wartos¢ tylko wtedy, gdy wystepuje zewnetrzna
%
wypadkowa sita F' (lub jej sktadowa), rownolegta do obu nieruchomych powierzchni.
_>
Sytuacje taka pokazano na Rys. 1. Skoro przyspieszenie klocka jest zerowe, to procz sity F'

_>
musi nan dziata¢ inna sita, o przeciwnym do sity F' zwrocie i jednakowejwartosci. Site te
przypisujemy oddziatywaniu z powierzchnig, z ktora styka si¢ klocek i nazywamy silg tarcia

_>
statycznego 7 , gdyz predkosc klocka jest zerowa.

Zapisujemy to w nastepujacy sposob:
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Rys. 1. Sity dziatajgce na nieruchomy wzgledem poziomego podtoza klocek: F' - sita zewnetrzna, T - sita

— —
tarcia statycznego, P - sita ciezkosci, F, - sita reakcji podtoza, ktéra dla czytelnosci rysunku przytozono
w $rodku klocka.

Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wazne!
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Na Rys. 1. sita zewnetrzna F i sila tarcia statycznego T, sa rownolegle do powierzchni
styku obydwu ciat (klocka i ptaszczyzny). Oprocz tych sit na klocek dziatajg jeszcze sita
ciezkosci Pisita reakcji (sprezystosci) podtoza F. ktore sa prostopadte do powierzchni
styku obydwu cial, réwne co do wartosci, ale przeciwnie skierowane.

Sita tarcia statycznego ma okreslong maksymalng wartos¢!

_>
Z powyzszego wynika, ze zwiekszenie wartosci sity zewnetrznej ' powoduje wzrost
_>
wartosci sity T . Tak jednak jest tylko do osiggniecia przez site tarcia statycznego
okreslonej granicznejwartoSci Ti,.x (Rys. 2.). Warto$¢ ta zalezy od dwoch czynnikow:
» od mikroskopowych wilasciwos$ci powierzchni klocka i podtoza; wlasciwosci te opisuje
wspoltczynnik tarcia statycznego f,

—
« od wartosci sity nacisku F},, z jakg klocek dziala na podloze; przypomnijmy, ze zgodnie
z 11l zasadga dynamiki, sila ta jest co do warto$ci rowna sile sprezystosci, ale przeciwnie
do niej skierowana: ﬁn = —F’T oraz F,, = m - g (zob. Rys. 1.).

Mozna to zapisa¢ przy pomocy wzoru

Ts < Tma:na gdZie Tmam = f : Fn .

Ts [N] A

Tmax

»

Tmax F[ N]

Rys. 2. Sita tarcia statycznego ma te samg warto$¢, co sita zewnetrzna F'. Gdy warto$¢ F' osiggnie Tinax,
nastepuje zerwanie tarcia statycznego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zerwanie tarcia statycznego
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Zwiekszanie zewnetrzne;j sity F powoduje wzrost sity ’JT: . Gdy jednak wartoSc¢ tej ostatniej
osiggnie graniczng wartos¢ Ty,,«, nastepuje zerwanie tarcia statycznego - klocek zaczyna
poruszac sie wzgledem podtoza. Sila tarcia statycznego przestaje dziala¢ - oddziatywanie
klocka i podloza opisujemy za pomocg sily tarcia kinetycznego lub tocznego (zob.
e-materiat pt. Klasyfikujemy opory ruchu). Warunek zerwania tarcia statycznego
zapisujemy w nastepujacy sposob:

F>T,., abo F>f-F,.

W powyzszych relacjach F' oznacza warto$¢ wypadkowe;j sity (lub jej sktadowej) dziatajace;j
na cialo w plaszczyznie styku klocka i podtoza, F;, - warto$¢ sity nacisku klocka na podtoze,
f - wspolczynnik tarcia klocka o podtoze.

Zrywanie tarcia statycznego na réwni pochytej

Czesto mamy do czynienia z sytuacja, w ktorejna nachylonym podtozu ciato utrzymuje si¢
w spoczynku dzieki sile tarcia statycznego. Przyktadem moze by¢ cztowiek na stoku gory -
sita tarcia jego buta o podloze zapewnia mu stabilno$¢. Ale nie w kazdych warunkach!
Turysta musi unikac¢ sytuaciji, w ktorych nastgpitoby zerwanie tarcia statycznego -
dochodzi wtedy do poslizgniecia si¢. Mowimy, Ze but ,stracit przyczepnos¢”. Od czego to
zalezy? Od wspotczynnika tarcia statycznego? Od nachylenia stoku? Od masy turysty?
Jeszcze od jakiegos czynnika? Sprobujemy odpowiedzie¢ na te pytania za pomoca
najprostszego modelu: przeanalizujemy klocek, ktory spoczywa na rowni pochytej o kacie
nachylenia a (Rys. 3.).

_>
Rys. 3. Sity dziatajgce na klocek spoczywajacy na rowni pochytej. Site ciezkosci P roztozono na sktadowe:
— —
réwnolegta F, i prostopadty Fy do réwni. Dla czytelnosci na rysunku nie przedstawiono sity nacisku klocka na

— —
réwnie F),, zas$ site reakcji rowni F,. przytozono w $rodku klocka.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na klocek dzialajg nastepujace sity i ich sktadowe:

_>
« Sila ciezkosci klocka P o wartosci P =m - g.

o Skladowa ﬁ wzdtuz rowni, 1?’2 , ma wartos¢ F, = mgsin a. Sktadowa ta wprawitaby
klocek w ruch, gdyby nie dzialanie sity tarcia statycznego.

o Skladowa ]§> prostopadta do rowni, Fd , ma wartos¢ Fy = mg cos a. Skladowa ta
dociska klocek do rowni, powodujac pojawienie sie sily nacisku klocka na réwnie }T}’n
(nieprzedstawiona na rysunku) oraz sity reakcji rowni ?’T .

_>
 Silareakcji F, , z jakga rownia dziata na klocek. Z 11l zasady dynamiki Newtona wynika,
ze wartosci F,. oraz Fj, sg jednakowe.

» Sita tarcia statycznego 1_’: jest zwrocona przeciwnie do 1?; i rowna jej co do wartoSci.

Do zerwania tarcia statycznego i zeslizgu klocka po rowni dochodzi, gdy

F. 2 Tmax,
czyli

F, > f-F,.
Po podstawieniu do tego warunku wartosci sit F, i F}, otrzymujemy:

mgsina > fmgcosa,
wiec ostatecznie
tga > f.

W ostatnim przeksztalceniu zatozyliémy, ze o« < 90°. Powyzszy warunek mozemy
wypowiedzie¢ nastepujaco: Dopoki nachylenie rowni jest odpowiednio male, klocek nie
zsuwa sie z rowni. Gdy zwiekszamy jej nachylenie, to po osiggnieciu granicznego kata o
nastepuje zerwanie tarcia statycznego. Ten kat zalezy wylacznie od wspotczynnika tarcia
statycznego:

tgay = f.

Wyglada wiec na to, ze pomyst na wyznaczenie wspoiczynnika tarcia statycznego ciata

o sztywng powierzchnie jest doS¢ prosty: potodz taka powierzchnie (na przyktad deske) na
stole, pot6z na niej klocek. Unos powoli jeden koniec deski, az klocek zacznie si¢ $lizgac.
Zmierz w tym momencie kat, jaki tworzy deska z blatem stotu, oblicz za pomocg kalkulatora
tangens tego kata. Taki pomiar mozesz wykona¢ nawet w domu - warto!


javascript:void(0);

Stowniczek
Tarcie statyczne

(ang:.: static friction) oddzialywanie przeciwdzialajgce wprawieniu w ruch wzgledem
siebie dwoch powierzchni. Jego miarg jest sita tarcia statycznego.
Wspétczynnik tarcia statycznego

(ang:.: static friction coefficient) wielko$¢ charakteryzujgca stykajgce sie ze sobg

powierzchnie, okres$lajaca maksymalng site tarcia statycznego.



Film (standardowy)

Doswiadczalne wyznaczanie wspotczynnika tarcia statycznego

Obejrzyj film prezentujgcy pomiar granicznego kata, przy ktorym drewniany klocek, wraz
z umieszczonym na nim dodatkowym obcigzeniem, zaczyna si¢ zsuwac z rowni pochyte;.
Pomiar tego kata wykorzystamy do wyznaczenia wspotczynnika tarcia statycznego tego
klocka o rownie.

Po obejrzeniu filmu przeczytaji wykonaj zamieszczone ponizej polecenia, przy pomocy
ktorych krok po kroku pokazujemy i ttumaczymy, w jaki sposob nalezy ,analizowac”
wykonane pomiary. Polecenia te pomogg Ci zinterpretowac uzyskane wyniki i okresli¢
warto$¢ wspotczynnika tarcia.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIWq7meOYuuZe

Wyznaczanie wspoétczynnika tarcia statycznego
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Film przedstawia eksperyment, w ktorym klocek drewniany zsuwa si¢ z rowni pochytej. Na
podstawie kata nachylenia rowni wyznaczany jest wspotczynnik tarcia statycznego.
Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja filmu.

I. Na rozgrzewke...


file:///preview/resource/R1Wq7meOYuuZe

Polecenie 1
Wskaz, sposrdd ponizszych, elementy wyposazenia nieprzydatne w wykonywanym
doswiadczeniu.

katomierz

woltomierz

odwazniki

linijka

amperomierz

deska (réwnia)

klocek

o o o o o o g o

waga

Il. Przedstawienie wynikow w tabeli i na wykresie
Polecenie 2

Zapoznaj sie z wynikami pomiaréw. Przygotuj tabelke wynikéw, np. w arkuszu kalkulacyjnym
oraz wykres kata a, w funkcji m - masy odwaznikéw docigzajacych klocek. Nastepnie
zapoznaj sie z tabelg wynikow oraz z wykresem zaleznosci ag(m) zamieszczonymi

w odpowiedziach. Sprawdz, czy Twoja tabela i wykres sg takie same. Jesli stwierdzisz

niezgodnos¢, usun ja.



Polecenie 3

Zgodnie z wyrazeniem wyprowadzonym w czesci "Przeczytaj'", kat graniczny ay, przy ktérym
nastepuje zerwanie tarcia statycznego, zalezy wytacznie od wspoétczynnika tarcia statycznego
f klocka o deske. Mozna wiec postawic hipoteze, Ze kat graniczny nie zalezy od masy m
dodanych odwaznikéw. Wskaz najbardziej trafny wniosek zwigzany z ta hipoteza, wynikajacy
z analizy wykresu.

(] Wykres nie pozwala rozstrzygna¢ tej hipotezy, gdyz uzyskane wartosci Qg S rozne.

Woykres pokazuje, ze zmierzone wartosci o, sa wprawdzie rozne, ale roznice te
wynikaja raczej z niepewnosci pomiarowej, niz z zaleznosci od dodanej masy.

(] Wykres nie ma zadnego zwiazku z ta hipoteza.

I1l. Wyznaczanie wartosci oraz niepewnosci pomiaru kata
Polecenie 4

Oblicz ag;. Wykorzystaj przygotowany arkusz kalkulacyjny i uzupetnij tabele o odpowiedni
wiersz.

Polecenie 5

Oblicz niepewnos¢ standardowa u(cayy) pomiaru kata granicznego. Wykorzystaj przygotowany
arkusz kalkulacyjny i zastosuj odpowiednie wzory. Jesli ich nie pamietasz - zajrzyj do
podpowiedzi.

Wazne!
Te cze$¢ opracowania wynikéw podsumowujemy podajac o oraz u(ay):
oy = 18,8, u(ay) =1, 3°,
przy czym dopuszczalny jest tez ponizszy zapis:
ay = 18,8 (1,3)°.

Zauwaz, ze wartoS¢ Srednia oy, zostata zaokraglona do takiejliczby cyfr znaczacych, by

ostatnia cyfra znaczaca wyniku odpowiadata ostatniej cyfrze znaczacejniepewnosci
pomiaru.




Powyzszy wynik mozna nanie$¢ na wykres, na ktorym umieszczono kolejne wyniki
pomiaru kata granicznego:

25
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Wykres niepewnosci pomiarowych dla wykonanego eksperymentu
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na wykresie punkty pomiarowe wraz z odcinkami niepewnosci granicznych sg
zaznaczone kolorem czerwonym (zob. Polecenie 1.). Ciaglg niebieskg linig zaznaczono
Srednig wartoS¢ kata: oy = ag, (zob. Polecenie 4.), a niebieskimi przerywanymi liniami
zaznaczono niepewnos$¢ pomiarowa u(ay) tej wielkosci (zob. Polecenie 5.). Z wykresu
wynika, ze pierwszy pomiar, dla klocka obcigzonego masa m = 100 g, znaczaco odbiega

od pozostatych. Lezy on poza odcinkiem niepewnosci zmierzonego kata granicznego:
a, =18,8(1,3)°.

IV. Wyznaczenie wspoétczynnika tarcia statycznego klocka o deske oraz
niepewnosci jego pomiaru
Wazne!

Wartos¢ wspotczynnika tarcia nie jest wyznaczana bezposrednio - na podstawie
pojedynczego pomiaru przyrzadem. W naszym do$wiadczeniu wspoétczynnik tarcia f jest
wyznaczany jako wielko$¢ mierzona posrednio. Oznacza to, ze f jest funkcja wielkos$ci
zmierzonej bezposrednio: kata granicznego o, przy ktorym zerwane zostaje tarcie
statyczne, skoro

flag) = tg aq.

Niepewnos¢ pomiarowg takiej wielkosci, tzn. zaleznej od jednego pomiaru
bezposredniego, wyznacza si¢ z nastepujacego wzoru:




u(f) = %‘f(ag + u(ag)) - f(ag - u(ag))‘a
czyli
u(f) = %‘tg (ag + U(ag)) —tg (ag - u(ag))‘a

gdzie u(oy) jest niepewnoscia standardowg pomiaru kata, ktorg wyznaczyliSmy
w ramach jednego z poprzednich polecen.

Metody wyznaczania niepewnos$ci w pomiarach posrednich sg szczegétowo omowione
w e-materiale pt. Niepewnosci pomiarow posrednich.
Polecenie 6

Oblicz wartos¢ wspoétczynnika tarcia uzyskang w tym doswiadczeniu.
Polecenie 7

Oblicz niepewnos¢ pomiaru posredniego u(f) ZWigzang z niepewnoscia pomiaru
bezposredniego u(ay).
Wazne!
Mozemy juz podac ostateczny wynik naszego pomiaru:
f=0,339, u(f) = 0,051,
co mozna rowniez zapisa¢ w nastepujacy sposob:
f=10,339(0,051).

Warto$¢ f zostala zaokraglona do trzeciej cyfry po przecinku, poniewaz ostatnia cyfra
znaczgca niepewnosci pomiaru przypada wlasnie na trzecig cyfre po przecinku.



Symulacja interaktywna

Symulacja zrywania tarcia statycznego na rowni pochytej
Zdarzyto Ci si¢ sta¢ na stromym zboczu? W porzadnych butach gorskich, czy

w miejskim obuwiu? W suchy letni dzien, w jesienng stote, a moze mrozng zima?
Kiedy ,traci si¢ przyczepnos¢ do podtoza™ Czy to zalezy od stromizny stoku? Od

masy wedrowca?

Na te pytania (i wiele podobnych) znajdziesz odpowiedz korzystajgc z symulacji.
Zawiera ona najprostszy model pozwalajacy rozgraniczy¢ pomi¢dzy utrzymaniem si¢

na stromiznie, a zsuwaniem si¢ z niej.

Symulacja przedstawia nachylong pod katem a rowni¢ pochylg, w polu grawitacyjnym

g, z umieszczonym na niej klockiem o masie m. Mozesz wybra¢ wartosc¢:

o wspolczynnika tarcia klocka o rownie fiarcia,

e masy klocka m.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /D14w0gHhb


https://zpe.gov.pl/a/D14w0gHhb

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

Polecenie 1

Zwiekszaj stopniowo wysokos$¢ lewego korica réwni przedstawionej na symulaciji -
zwieksza sie wtedy kat ae. Obserwuj zmiany wartosci sit (takze ich sktadowych)
dziatajacych na klocek. Zwré¢ uwage, ze w miare zwiekszania sie stromizny réwni,
zmienia sie takze warto$¢ maksymalna sity tarcia statycznego. Staraj sie uchwycic
graniczng wartosc a4, przy ktorej nastepuje zerwanie tarcia statycznego. Klocek traci

wtedy przyczepnosc i zeslizguje sie z rowni. Czy wartos¢ a4 zalezy od masy klocka?

Polecenie 2

W miare zwiekszania sie stromizny rowni, maleje wartos¢ maksymalna sity tarcia
statycznego Tax. Wskaz bezposredni powadd tej zmiany.

Maleje wspotczynnik tarcia statycznego f klocka o rownie.

Wozrasta wartos¢ sity nacisku F, klocka na rownie.

Maleje wartos¢ sity nacisku Fj, klocka na réwnie.

o O O O

Wazrasta wartos$¢ sktadowej ciezaru, rownolegtej do réwni F.



Polecenie 3

Ciato spoczywa na réwni, ktorej poczatkowe nachylenie jest rowne o = 5°. Wspotczynnik
tarcia statycznego f # 0. Wskaz charakter zmiany wartosci sit (sktadowych sit), gdy kat o
zacznie sie zwiekszac.

1. ciezar klocka‘ wzrosnie [ | H nie zmieni sie || H zmaleje [ ] ’

2. sktadowa zsuwajaca cieiaru‘ wzrosnie (| H nie zmieni sie (] || zmaleje [ ) ’,

3. warto$¢ sktadowej dociskajacej cieiaru‘ wzroénie | H nie zmieni sie [ | ’

zmaleje (] |,

4. warto$¢ sity tarcia statycznego‘ wzrosnie | | H nie zmieni sie || H zmaleje (] ’

5. maksymalna wartos¢ sity tarcia statycznego‘ wzroénie | H nie zmieni sie || ’

)|




Polecenie 4

Klocek spoczywa na nachylonej rowni. Nagle doszto (np. wskutek zmiany temperatury
i wtasciwosci powierzchni) do samoczynnego wzrostu wspdétczynnika tarcia statycznego
klocka o rownie f. Wskaz charakter zmiany wartosci sit (sktadowych sit) w takiej sytuacji.

1. ciezar klocka‘ wzrosnie [ | H nie zmieni sie || H zmaleje [ ] ’

2. sktadowa zsuwajaca cieiaru‘ wzrosnie (| H nie zmieni sie (| H zmaleje ) ’,

3. warto$¢ sktadowej dociskajacej cieiaru‘ wzroénie | H nie zmieni sie [ | ’

et ).

4. warto$¢ sity tarcia statycznego‘ wzrosnie | | H nie zmieni sie || H zmaleje (] ’

5. maksymalna wartos¢ sity tarcia statycznego‘ wzroénie | H nie zmieni sie [ | ’

)|




Polecenie 5

Ciato spoczywa na rowni o niezerowym nachyleniu. Taki uktad przenosimy na Marsa
(przyspieszenie grawitacyjne przy jego powierzchni ma mniejsza wartosc¢ niz ziemskie g).
Wskaz charakter zmiany wartosci sit (sktadowych sit) w takiej sytuacji.

1. ciezar klocka‘ wzrosnie | | H nie zmieni sie || H zmaleje [ ] ’

2. warto$¢ sktadowej zsuwajacej ciezaru‘ wzroénie |

‘ nie zmieni sie || H zmaleje || ’,

3. warto$¢ sktadowej dociskajacej cieiaru‘ wzroénie | H nie zmieni sie [ | ’

zmaleje (] |,

4. warto$¢ sity tarcia statycznego‘ wzrosnie | | H nie zmieni sie || H zmaleje (] ’

5. warto$¢ maksymalnej sity tarcia statycznego‘ wzrosnie [ | H nie zmieni sie || ’

)|



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie i nazwisko
¢ Wtodzimierz Natorf
autora:

Przedmiot: Fizyka

., Wyznaczanie wspolczynnika tarcia statycznego za pomoc
Temat zajeé: 'yzn: yspotezy ycznego za p 3
rowni pochyle;j

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony



Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji oraz doswiadczen
i wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

ZaKkres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wtasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w réznych postaciach;

8) rozpoznaje zalezno$¢ rosnaca badz malejgca na podstawie
danych z tabeli lub na podstawie wykresu; rozpoznaje
proporcjonalno$¢ prosta na podstawie wykresu;

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

13) rozréznia bledy przypadkowe i systematyczne;

14) wyznacza Srednig z kilku pomiarow jako koncowy wynik
pomiaru powtarzanego;

15) postuguje si¢ pojeciem niepewnosci pomiaru wielkoSci
prostych i ztozonych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego
jednostkg oraz z uwzglednieniem informacji o niepewnosci;
uwzglednia niepewnoSci przy sporzgdzaniu wykresow;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub z danych.

II. Mechanika. Uczen:

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



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki
dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia 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,

» kompetencije cyfrowe,

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

Uczen:

1. definiuje site tarcia statycznego,

2. definiuje wspotczynnik tarcia statycznego pomiedzy
dwiema powierzchniami,

3. opisuje, od czego zalezy maksymalna warto$¢ sity tarcia
statycznego,

4. formuluje warunek zerwania tarcia statycznego na rowni
pochyte;j,

5. przeprowadza eksperyment, w ktorym badane jest zrywanie
tarcia statycznego na rowni,

6. analizuje i interpretuje wyniki eksperymentu; wyznacza
warto$¢ wspoltczynnika tarcia statycznego.

IBSE; strategia eksperymentalno-obserwacyjna

praca eksperymentalna uczniow
w grupach 3-osobowych oraz w zespole klasowym

Kazda grupa wyposazona jest w zestaw do$wiadczalny:

- deska (lub inne sztywne podtoze) o dlugosci od 40 do 100 cm;
- klocek lub podobny przedmiot, na ktorym mozna ustawiac
odwazniki (lub inne elementy docigzajace) w sposob
uniemozliwiajgcy ich zsuniecie przy nachyleniu klocka;

- odwazniki 50 gramowe (lub komplet 50 g, 100 g, 200 g) albo
inne obcigzniki o jednakowych masach, rzedu 8 sztuk;

- sztywna linijka o dlugosci nie mniejszej niz dtugosc deski,
wystarczajgca jest doktadnosc¢ 0,5 cm;

- kalkulator.

instrukcja wykonania doSwiadczenia, sporzadzona przez
nauczyciela



Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie podstawowych witasnosci sity tarcia
statycznego. Przeprowadza jeden wzorcowy pomiar, z klockiem nieobcigzonym.
Wskazuje istnienie granicznego nachylenia, przy ktorym zerwane zostaje tarcie
statyczne.

Uczniowie spekulujg, czy nachylenie to wzrastatoby, malatoby, czy pozostawato
jednakowe w miarg docigzania klocka. Nauczyciel podaje wzor 1aczacy kat granicznego
nachylenia réwni ze wspotczynnikiem tarcia. Zapowiada, ze w ramach pracy domowe;j
uczniowie zapoznajg sie z wyprowadzeniem tego wzoru.

Nauczyciel formutuje hipoteze badawczg: ,Nachylenie graniczne, przy ktorym zerwane
zostaje tarcie statyczne, nie zalezy od masy klocka” oraz cele doswiadczenia:
»Zweryfikowac te hipoteze. W przypadku jej potwierdzenia, wyznaczy¢ warto$¢
wspotczynnika tarcia”

Faza realizacyjna:

Uczniowie w grupach mierzg (bezposrednio, z dokladnoscig do 1 cm) wysoko$¢
graniczng, na jaka nalezy podniesc¢ jeden koniec réwni, by doprowadzi¢ do zerwania
tarcia statycznego. Pomiar (pojedynczy) przeprowadzaja dla 6-8 roznych obcigzen
klocka, w tym dla klocka nieobcigzonego. Uczniowie mierzg jednokrotnie
(bezposrednio, z doktadnoscig do 0,5 cm lub lepszg) dtugos¢ uzytej deski. Wyniki
pomiarow wpisuja do tabeli (wzor w zataczeniu). Po zakonczeniu pomiarow uczniowie
uzupelniajg tabele, obliczajac graniczny kat nachylenia rowni. Sporzadzajg wykres
zaleznosci kata ag od obcigzenia klocka.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozstrzygajg, na podstawie swych pomiarow, postawiong hipoteze badawcza.
Nauczyciel, kierujac dyskusja, wskazuje problematyke niepewnosci kazdego
pojedynczego pomiaru. Zwraca uwage na rozrzuty otrzymanych wynikow.
Podsumowuje dyskusje i formutuje rozstrzygniecie hipotezy. Wskazuje przy tym, ze
przyja¢ mozna, iz podany na poczatku lekcji zwigzek ma zastosowanie do wykonanego
eksperymentu.

Praca domowa:

Uczniowie (w grupach) zapoznaja si¢ z e-materiatem. Przeprowadzajg symulacije
wykonanego w klasie eksperymentu. Na podstawie zestawu ¢wiczen dokonuja analizy
wiasnych wynikow, uzyskanych w klasie. Wyznaczajg wartoS¢ wspotczynnika tarcia
wraz z niepewnoscig pomiarow3.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania
danego
multimedium:

Caly e-material moze stuzy¢ jako wprowadzenie do analogicznej
lekcji doswiadczalnej, jak opisana powyze;j.



