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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], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Dla kierowcow mala sila tarcia na oblodzonej drodze jest sporym problemem (Fot. a.),
podczas gdy narciarze celowo smaruja swoje narty specjalnym smarem, aby zmniejszy¢
tarcie miedzy nartami i Sniegiem (Fot. b.). Te dwie sytuacje doskonale ilustrujg sens
porzekadta: Punkt widzenia zalezy od punktu siedzenia.



Fot. a. Sliska droga, wieksze ryzyko sttuczki.
Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/droga-ulica-opady-%c5%9bniegu-%c5%9bnieg-5949640/ [dostep
16.04.2023], domena publiczna.

Fot. b. Mniejsze tarcie - wiecej frajdy!
Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/%c5%9bnieg-zima-bia%c5%82y-przezi%c4%99bienie-2591491/
[dostep 16.04.2023], domena publiczna.

Sila tarcia towarzyszy nam w kazdej niemal czynnosci. Bez niej niemozliwe bytoby chocby
chodzenie i wie o tym kazdy, kto probowat chodzi¢ po $liskim lodzie. Bez wzgledu na to,
czy duza sila tarcia w danej sytuacji jest dla nas korzystna, czy wrecz przeciwnie, warto
wiedzie¢, od czego zalezy jej wartos¢. W tym e-materiale zajmiemy si¢ sposobami
wyznaczania wspotczynnika tarcia - wielkosci charakteryzujacej przesuwajgce sie po sobie
powierzchnie.

Twoje cele



dowiesz sig¢, czym jest tarcie i jaka jest jego przyczyna,

wyjasnisz roznice miedzy dwoma rodzajami tarcia: statycznym i kinetycznym,
ocenisz, od czego zalezy wartos¢ sity tarcia,

przeanalizujesz sity dziatajgce na ciato na rowni pochyte;j,

zaplanujesz sposob wyznaczania wspotczynnika tarcia statycznego i kinetycznego za
pomoc3 réwni pochyte;.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Czym jest i jak powstaje tarcie?

Tarcie to sita pojawiajgca si¢, gdy przesuwaja si¢ wzgledem siebie dwie stykajace si¢
powierzchnie. Sila ta dziata zawsze w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu, hamujac
poruszajace si¢ ciato. Przyczyng powstawania tarcia jest to, ze powierzchnie ciat, nawet
jesli wydajq sie by¢ gladkie, w rzeczywistosci sa chropowate. Pod mikroskopem widac
nierownosci powierzchni — niewielkie gorki i dotki (Rys. 1.). Podczas przesuwania jednego
ciata po powierzchni drugiego nierownosci wywotujg drgania, wystepy ulegaja zniszczeniu,
a procesy te powodujg rozpraszanie energii i zmniejszanie wzglednej predkosci obydwu
cial. Innym mechanizmem powodujacym tarcie jest oddzialywanie miedzy czasteczkami
obu powierzchni, ktore wystepuje rowniez wtedy, gdy powierzchnie sg bardzo gtadkie.

Rys. 1. Tarcie spowodowane jest, miedzy innymi, widocznymi pod mikroskopem nieréwnosciami powierzchni.
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jak wiemy z codziennego doswiadczenia, tarcie zalezne jest od rodzaju materiatow, z jakich
wykonane sg obiekty. Na lodzie tyzwy §lizgaja si¢ tatwiej niz buty majagce gumowa podeszwe.

Rozrozniamy tarcie statyczne i tarcie kinetyczne (zob. e-materiaty: Co to jest tarcie
statyczne?, Co to jest tarcie kinetyczne? oraz Klasyfikujemy opory ruchu).

Tarcie statyczne

Wyobrazmy sobie, ze chcemy przesunac ciezkg szafe (Rys. 2.).
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Rys. 2. Z tarciem statycznym mamy do czynienia wtedy, gdy ciato spoczywa. Ciato pozostaje w bezruchu
dopoty, dopdki wartos$é przytozonej sity F' jest mniejsza od pewnej maksymalnej wartos$ci Tiax.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Gdy dzialamy za matg silg F', szafa ani drgnie! Dzieje si¢ tak, poniewaz przytozona sita jest
rOwnowazona przez sit¢ tzw. tarcia statycznego T, ktora co do wartosci jest rowna sile
przylozonej, tj. T' = F', ale jest przeciwnie do niej skierowana, czyli T = —F. Gdy bedziemy
zwigkszaC wartoSc sity przytozonej, wartosc¢ sity tarcia rowniez bedzie sie zwiekszata - do
momentu, az osiggnie pewng warto$¢ maksymalng Tmax. W tej chwili szafa zacznie sie
poruszac¢. Mowimy, ze nastgpito zerwanie tarcia statycznego. Ta maksymalna sita, przy
ktorej ciato jest jeszcze w spoczynku, jest podstawg wyznaczenia tzw. statycznego
wspolczynnika tarcia f;, ktory jest zdefiniowany jako wspotczynnik proporcjonalnosci
miedzy maksymalng wartoscig sity tarcia statycznego Timax i wartoscia sity nacisku N, z jakg
ciato dziata na podtoze:

Tmax — fs -N .
Wazne!

Podsumujmy: tarcie statyczne jest silg powstajaca ,w odpowiedzi” na sit¢ przytozong
z zewnatrz. Jej warto$¢ jest rowna wartosci przylozone;j sity, a jej zwrot jest zawsze
przeciwny do tej zwrotu sity. Z tarciem statycznym mamy do czynienia wtedy, gdy ciato

spoczywa.

Tarcie kinetyczne

Po rozpoczeciu ruchu sila tarcia zmniejsza sie. Szafe trudniej poruszy¢ niz utrzymac jej
ruch jednostajny. Tarcie wystepujace podczas ruchu nazywamy tarciem kinetycznym.

WartoSc sily tarcia kinetycznego T jest wprost proporcjonalna do wartosci sity nacisku N
ciata na podtoze:



T=f- N.

W powyzszym wzorze wspotczynnik proporcjonalnosci fj nosi nazwe kinetycznego
wspolczynnika tarcia.
Ciekawostka

Na przykiad gdy szlifujemy deske papierem Sciernym, osiggamy szybsze rezultaty,
mocniej naciskajac papier i zwiekszajac w ten sposob site tarcia.

Wspolczynnik tarcia statycznego f; jest wiekszy od wspoétczynnika tarcia kinetycznego fy,
tzn.

f8>fk7

a obydwie wielkosci sg oczywiscie bezwymiarowe.
Wazne!

Podsumowujac: tarcie kinetyczne wystepuje podczas ruchu ciata. Kierunek sity tarcia
kinetycznego jest przeciwny do kierunku ruchu ciata, a warto$c tej sity jest
proporcjonalna do wartosci sity nacisku ciata na podtoze i zalezy od rodzaju ciata i od
rodzaju podtoza. ZaleznoSc¢ ta jest w sposob iloSciowy wyrazona przez wspotczynnik
tarcia kinetycznego.

Wro6¢my do przykiadu z szafa (Rys. 3.).

T=fN, v#0

—
Rys. 3. Z tarciem kinetycznym mamy do czynienia wtedy, gdy ciato sie porusza, tzn. gdy wartos$¢ jego predkosci
jest rozna od zera v # 0. Warto$¢ tej sity jest wprost proporcjonalna do nacisku ciata na podtoze: T' ox N,

a wspdtczynnik proporcjonalnosci fi nosi nazwe wspoétczynnika tarcia.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Poniewaz szafa porusza si¢ na poziomym podtozu, wartosc¢ sity nacisku jest co do wartosci
rowna jej ciezarowi: N = ) = mg (pamig¢tajjednak, w ogolnosci IV nie musi by¢ rowne

QQ = mg, zob. zamieszczony ponizej przyklad z réwnig pochyta). Gdy nastapi zerwanie
tarcia statycznego (Rys. 3.) i szafa zacznie si¢ przesuwac, pojawi sie sita tarcia
kinetycznego, rowna co do wartosci I' = f;N. Nie jest tu istotne, czy predkos¢ wzgledna
obu przedmiotow (tu: szafy wzgledem podtogi) bedzie zmienna w czasie, czy stala.

Przyktad: Ciato na réwni pochytej

Rozwazmy sily, ktore dzialajg na ciato znajdujgce si¢ na rowni pochytej (Rys. 4.). Site
ciezkosci P rozktadamy na dwie sktadowe, ktore powoduja rozne skutki: sktadowg
rownolegta do rowni F', ktora powoduje zsuwanie si¢ ciata z rowni, oraz sktadowa
prostopadia @, ktorej warto$¢ jest rowna wartosci sity nacisku N ciatana rownie. W reakcii
na site nacisku réwnia dziala na ciato silg sprezystosci F,, ktora jest rowna co do wartos$ci

sile IV, ale przeciwnie do niej skierowana.

3

Rys. 4. Sity dziatajgce na ciato znajdujace sie na réwni pochytej (opis oznaczen uzytych na rysunku
umieszczono w tekscie).
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wartos¢ sity nacisku wynosi
N =Q =Pcosa

i jest mniejsza od ciezaru ciata. Jesli cialo pozostaje w spoczynku, dzialajgca na nie sita
tarcia statycznego ma wartos¢

T=f,F = f,Psina.



Gdy cialo zaczyna si¢ zsuwac z rowni, oznacza to, ze zostato zerwane tarcie statyczne.
Podczas zsuwania na cialo dziala sita tarcia kinetycznego o wartosci

T = fiN = fyPcosa.

Wyznaczanie wspotczynnika tarcia statycznego

Uzycie rowni pochylej pozwala w prosty sposéb wyznaczy¢ wspoélczynnik tarcia
statycznego. Sprobuj potozy¢ niewielki przedmiot na desce i powoli zwigkszac kat jej
nachylenia. Doprowadz do tego, by ciato zaczeto si¢ zsuwac. W tym szczegolnym
momencie, w ktorym nastepuje zerwanie tarcia statycznego, wartos¢ F' silty zsuwajgcej jest
rowna maksymalnej wartosci Tmax sily tarcia statycznego. Mozna to zapisa¢ przy pomocy
WZOrow:

czyli (zob. Rys. 4.)
fsPcosay = Psinay,

gdzie ay jest granicznym katem, przy ktorym ciato wcigz pozostaje w spoczynku. Z ostatniej
zaleznoSci wynika, ze

fs=tg Qg .
Aby zmierzy¢ warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego f, wystarczy zmierzy¢ jedna

wielko$¢ - kat oy nachylenia réowni w chwili, gdy potozone na niej ciato zaczyna sie zsuwac.

Wyznaczanie wspotczynnika tarcia kinetycznego
A jak zmierzy¢ wspotczynnik tarcia kinetycznego przy pomocy rowni pochytej?

Przedmiot potozony na rowni powinien by¢ w ruchu. Zgodnie z druga zasadg dynamiki
Newtona, jesli na ciato dziata pewna sita, wowczas porusza si¢ ono ruchem jednostajnie
przyspieszonym. W analizowanym przypadku wypadkowa sita dziatajgca na ciato jest
wektorowsa sumg sity zsuwajacej F i sily tarcia kinetycznego T'. Jej wartos¢ wynosi

F,=F—-T=Psina— fyPcosa,

gdzie P = mg. Sila ta nadaje ciatu przyspieszenie

F
a =" =g(sina — fycosa) .
m

Zakladajac, ze predkos¢ poczatkowa ciala jest rowna zero (kladziemy przedmiot na rowni,
nie popychajac go), droga s, jakg pokonuje ciato w czasie ¢, wynosi



_ 1 42
s—zat.

Podstawiajac do ostatniego wzoru wyznaczone wczesniej przyspieszenie, po
przeksztalceniu uzyskanego wyrazenia, dostajemy

2s

:t o — .
fu=te gt? cos a

Powyzszg zalezno$cia mozna sie postuzy¢, by wyznaczy¢ warto$¢ fi. Pomiar wspotczynnika
tarcia kinetycznego jest trudniejszy niz pomiar wspotczynnika tarcia statycznego. Trzeba
zmierzy¢ trzy wielkosci: kat nachylenia rowni o, droge przebytg wzdtuz rowni s oraz czas
trwania ruchu ¢. Z reguly najwiecej trudnosci sprawia doktadny pomiar czasu, ktory jest
obarczony najwigkszg niepewnoscia, tym wiekszga, im krocej trwa ruch. Wykonujac pomiary
nalezy wigc uzywac roéwni o jak najwiekszej dtugosci, pamietajac o tym, by kat nachylenia
byl mozliwie najmniejszy, co zminimalizuje przyspieszenie ciata.

Stowniczek
wielko$¢ bezwymiarowa

(ang.: dimensionless quantity) wielko$¢ bez jednostki miary; jest to po prostu liczba.
Przyklad: sinus kata jest wielkoScig bezwymiarowg, jako iloraz dwoch diugosci.



Wirtualne laboratorium WL-I

Pomiar wspétczynnika tarcia statycznego i kinetycznego
miedzy klockiem a stotem

Przeprowadz dwa doSwiadczenia w wirtualnym laboratorium, wykonujac ¢wiczenia
i polecenia zwigzane z wyposazeniem pracowni, dokonaniem pomiaréw oraz
opracowaniem wynikow. W pierwszym z nich wyznacz wspotczynnik tarcia
statycznego pomiedzy klockiem a stotem. W drugim wyznacz wspoéiczynnik tarcia

kinetycznego pomiedzy tymi samymi ciatami.



Doswiadczenie 1

Wyznaczenie wspétczynnika tarcia statycznego pomiedzy klockiem a stotem
Problem badawczy

Jak wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia statycznego pomiedzy klockiem a stotem?

Hipoteza

Wspobtczynnik tarcia statycznego w naszym przypadku mozna wyznaczy¢ stopniowo
zwiekszajac site dziatajacg na nieruchomy klocek lezacy na stole, az do osiggniecia

wartosci granicznej, przy ktorej klocek poruszy sie.

Co bedzie potrzebne

Cwiczenie 1

Zapoznaj sie z wyposazeniem i dziataniem wirtualnego laboratorium. To najprostsza
wersja przyrzadow do przeprowadzenia naszego doswiadczenia. Jesli zalezatoby Ci
na wiekszej precyzji pomiaréw, mozna by dokonac¢ pewnych modyfikac;ji.

Zaproponuj te modyfikacje, a swojg propozycje wpisz do formularza ponizej.

Instrukcja

1. Zapoznaj sie z instrukcja obstugi wirtualnego laboratorium i wyznacz
doswiadczalnie wspoétczynnik tarcia statycznego pomiedzy klockiem a stotem.
Pamietaj, aby przed rozpoczeciem dos$wiadczenia oraz po nacisnieciu przycisku
RESET, stuzacego temu, by je zrestartowad, zawsze upewnic sie, ze przycisk na
dole po prawej stronie ekranu jest w pozycji fs # fi (chyba, ze chcesz wybraé

opcje przeciwng).

2. Uzyskane dane pomiarowe i obliczony wynik kohcowy zapisz w dzienniku

doswiadczenia.



3. PrzejdZ do czesci Podsumowanie i oblicz niepewno$¢ pomiarowa wyznaczonego

wspotczynnika tarcia.

Dziennik doswiadczenia 1.

Masa klocka m = 200g

Przyspieszenie zmiemskie g = 9,81 7

Maksymalna sita tarcia T's_ . = ‘ ’ N

Wspdtczynnik tarcia statycznego f, = ‘ ’

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

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

Podsumowanie


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

Polecenie 1

lle wynosi niepewno$¢ pomiarowa wyznaczonego wspoétczynnika tarcia statycznego f
w pojedynczym pomiarze wykonanym w naszym doswiadczeniu? Doktadnos¢
sitomierza (nie myli¢ z rozdzielczoscia) jest rowna 0,1 N. Wynik podaj z doktadnoscia
do jednej cyfry znaczacej.

Niepewnos¢ pomiarowa u (fs) = ‘

Polecenie 2
Napisz zwiezte sprawozdanie z przeprowadzonego doswiadczenia. Zawrzyj w nim

miedzy innymi ostateczng wartos$¢ wyznaczonego wspoétczynnika tarcia
statycznego wraz z niepewnoscig pomiarowa. Uwzglednij odpowiedz na pytanie,

czy hipoteza badawcza potwierdzita sie.




Doswiadczenie 2
Wyznaczenie wspétczynnika tarcia kinetycznego pomiedzy klockiem a stotem

Problem badawczy

Jak wyznaczy¢ wspdtczynnik tarcia kinetycznego pomiedzy klockiem a stotem?

Hipoteza

Wspoétczynnik tarcia kinetycznego mozna wyznaczy¢ wprowadzajac klocek w ruch
jednostajny prostoliniowy po stole poprzez sitomierz, mierzac w ten sposob site tarcia

kinetycznego.

Co bedzie potrzebne

Doswiadczenie przeprowadzisz postugujac sie tym samym wyposazeniem wirtualnego

laboratorium, co poprzednio.

Wykonaj jednak najpierw ponizsze ¢wiczenie. Moze Ci w tym pomoc kilka wstepnych

préb pomiaru sity tarcia kinetycznego.

Cwiczenie 2

Ktora ze zmian wyposazenia zaproponowanych w éwiczeniu do poprzedniego
doswiadczenia bytaby najbardziej przydatna tym razem?

() Doktadniejszy sitomierz.

Zastgpienie reki ludzkiej mechanizmem, ktéry bedzie precyzyjniej zwiekszat
site.

()  Sitomierz z cyfrowym zapisem danych na komputerze.

Instrukcja



1. Przeprowad? kilka lub kilkanascie razy doswiadczenie zmierzajace do wyznaczenia
wspotczynnika tarcia kinetycznego. Liczba powtérzen powinna zaleze¢ od Twojej

oceny, jak duzy rozrzut pomiaréw otrzymujesz.

2. Uzyskane dane pomiarowe i obliczony wynik koncowy zapisz w dzienniku

doswiadczenia.

3. PrzejdZ do czesci Podsumowanie i oblicz niepewno$¢ pomiarowa wyznaczonego

wspotczynnika tarcia.

Dziennik doswiadczenia 2.

Masa klocka m = 200g

Przyspieszenie zmiemskie g = 9,81 g}

Sita tarcia kinetycznego Ty = ’ N

Srednia wartos¢ sity tarcia kinetycznego Th.¢, = ‘ ’ N

Wspotczynnik tarcia kinetycznego fr, = ‘ ’




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

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

Podsumowanie

Polecenie 3

Oblicz niepewnos¢ pomiarowa wyznaczenia wspotczynnika tarcia kinetycznego
u( fx) w wykonanym przez Ciebie do$wiadczeniu. Doktadno$¢ sitomierza wynosi
0,1N.

Polecenie 4

Napisz zwiezte sprawozdanie z przeprowadzonego doswiadczenia. Zawrzyj w nim
miedzy innymi ostateczng warto$¢ wyznaczonego wspoétczynnika tarcia
kinetycznego wraz z niepewnoscig pomiarowa. Uwzglednij odpowiedzZ na pytanie,
czy hipoteza badawcza potwierdzita sie. Co stanowito najwiekszg trudnos¢ przy

wykonywaniu eksperymentu i jak sobie z nig poradzitas/-es$?



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

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Uzupetnij zdanie:

Wspotczynnik tarcia miedzy dwiema powierzchniami jest wspotczynnikiem

proporcjonalnosci miedzy | wartoscig sity tarcia i wartoscia sity nacisku [ ] ’/

wektorem sity tarcia i wektorem sity nacisku | ’ .

Cwiczenie 2

Wybierz prawidtowe stwierdzenie:

O Sita tarcia statycznego jest mniejsza od przytozonej do ciata sity i dlatego ciato
pozostaje nieruchome.

O Wartos¢ sity tarcia statycznego wzrasta wraz z wartoscia przytozonej do ciata
sity i dlatego ciato pozostaje nieruchome.

O Sita tarcia statycznego jest wieksza od przytozonej do ciata sity i dlatego ciato
pozostaje nieruchome.




Cwiczenie 3 Q@

Wybierz wszystkie prawidtowe stwierdzenia:

Sita tarcia jest tym wieksza, im wieksza jest powierzchnia, ktérg stykaja sie dwa
ciata.

O

Sita tarcia zalezy od sity nacisku ciata na podtoze.

Sita tarcia zalezy od masy ciata.

Tarcie statyczne jest wieksze od tarcia kinetycznego.

Wspotczynnik tarcia jest wielko$cig bezwymiarowa.

o o 0o o O

Jednostka wspotczynnika tarcia jest jednostka sity - niuton.

Cwiczenie 4 O
Na stole stoi waza z zupg o masie 6 kg. Wspdtczynnik tarcia statycznego miedzy waza

a stotem réowny jest 0,6, a wspdtczynnik tarcia kinetycznego 0,5. Wyznacz wartos¢ sity,
jakiej trzeba uzy¢, aby rozpocza¢ przesuwanie wazy oraz najmniejsza wartos¢ sity
potrzebnej do dalszego przesuwania wazy Wyniki zaokraglij do trzech cyfr znaczacych.

Aby rozpoczaé przesuwanie wazy, nalezy uzy¢ si’ry‘ N, aby kontynuowac

ruch wazy wystarczy sita ’ N.




Cwiczenie 5 O
Do skrzyni o masie m = 51 kg, stojacej na podtodze, przytozono pozioma site F

o wzrastajgcej wartosci. Na wykresie przedstawiona jest zalezno$¢ miedzy wartoscia
dziatajacej na ciato sity tarcia f a F'. Oblicz wspotczynniki tarcia statycznego

i kinetycznego miedzy skrzyniag i podtoga, majac dane wartosci 77 = 350N i

T, = 300 N. Przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9, 81 m/sz. Wynik podaj

z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej.

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

fo=| |
fi=| |

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



Cwiczenie 6 @
Do skrzyni stojacej na podtodze przytozono pozioma site Fo wzrastajgcej wartosci. Na
wykresie przedstawiona jest zalezno$¢ miedzy wartoscig dziatajacej na ciato sity tarcia T

i wartoscig przytozonej do ciata sity F. Dopasuj objasnienia do liter na wykresie:

A
Y
A

Y

A B

|

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

Skrzynia porusza sie A (tarcie)

W tym obszarze dziata tarcie

C h

kinetyczne !
Skrzynia zaczeta sie poruszac B (tarcie)
Skrzynia jest nieruchoma A (ruch)

W tym obszarze dziata tarcie statyczne B (ruch)



Cwiczenie 7 @
%
Do szafki o masie 40 kg, stojacej na podtodze, przytozono pozioma site F'. Wspotczynnik

tarcia statycznego miedzy szafka a podtoga wynosi fs = 0,65, a wspotczynnik tarcia
kinetycznego f;, = 0,55. Oblicz wartos$¢ sity tarcia T', gdy wartos¢ przytozonej sity wynosi

(@) 250 N,
(b) 300 N.

Wyijasnij, czy szafka pod wptywem tej sity porusza sie, czy pozostaje w spoczynku. Wynik
zaokraglij do catkowitych wartosci sity podanej w niutonach.

dla F = 250 N szaﬂ<a‘ ] T = 9250 N
dlaF =300 N szaﬂ<a\ ] T =216 N
Cwiczenie 8 @

Dziewczynka ciagnie kolege na saneczkach dziatajac sitg o Fo wartosci 10 N pod katem
a = 30" do poziomu. Masa saneczek wraz z pasazerem to m = 15 kg, a wspdtczynnik
tarcia kinetycznego miedzy ptozami i $niegiem wynosi f = 0,02. Z jakim przyspieszeniem
poruszaja sie saneczki? Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.
Przyspieszenie ziemskie wynosi g = 9,81 m/s2.

a= ’m/s2.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Jak wyznaczy¢ wspoélczynnik tarcia?
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

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

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

5) rozroznia wielkosSci wektorowe i skalarne, wykonuje
graficznie dziatania na wektorach (dodawanie, odejmowanie,
rozkladanie na sktadowe);

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje

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

II. Mechanika. Uczen:

26) doSwiadczalnie:

d) wyznacza wartos¢ wspotczynnika tarcia na podstawie
analizy ruchu ciata na rowni.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:
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 kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

» kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

. opisuje zjawisko tarcia i podaje jego przyczyny;

. wyroznia dwa rodzaje tarcia: statyczne i kinetyczne;
. zapisuje, od czego zalezy wartoS$¢ sity tarcia;

. analizuje sily dzialajgce na cialo na rowni pochyte;j;

UL B W N -

. wyznacza wspotczynnik tarcia statycznego
i kinetycznego ciala na réwni pochyte;.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
praca w grupach, praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia

e-material: ,Co to jest tarcie?”, ,\Wyznaczamy wartos¢
wspotczynnika tarcia na podstawie analizy ruchu ciata na
rowni”

Wprowadzenie, zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o wystepowaniu tarcia w zyciu codziennym.

Faza realizacyjna:



Uczniowie wymieniajg sytuacje, w ktorych tarcie jest potrzebne, oraz takie, w ktorych
utrudnia ono dziatanie. Nauczyciel objasnia przyczyn¢ wystepowania tarcia

i wprowadza pojecia tarcia statycznego i kinetycznego. Uczniowie dyskutujg, od czego
zalezy sita tarcia, dochodzac do wniosku, ze zalezy ona tylko od sity nacisku i rodzaju
powierzchni. Nauczyciel definiuje wspotczynnik tarcia. Uczniowie, pracujac

w grupach, analizuja sity dziatajagce na cialo na rowni pochyteji okreslaja, jak obliczy¢
site nacisku i sile tarcia, majgc dany ciezar ciata i wspotczynnik tarcia. Nastepnie
uczniowie zglaszajg pomysty, jak wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia statycznego

i kinetycznego za pomocg réwni pochytej. Uczniowie wykonuja doswiadczenie

w wirtualnym laboratorium, w celu wyznaczenia wspotczynnikow tarcia statycznego
i kinetycznego.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie dyskutuja o wynikach doswiadczenia w wirtualnym laboratorium. Poprzez
analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggniete zostaty
wyznaczone cele.

Praca domowa:

Samodzielne wyznaczenie wspotczynnika tarcia statycznego za pomocg rowni pochytej
dla dowolnych powierzchni, opis wykonanego doSwiadczenia i podanie wyniku.

Wskazowki

.. Wirtualne laboratorium moze tez by¢ wykorzystane przez
metodyczne opisujace ., . , ,

. : uczniow po lekcji, w celu samodzielnego wykonania
rozne zastosowania . .
doswiadczenia.

danego multimedium



