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Czy to nie ciekawe?

Dzieki temu e-materialowi mozesz przecwiczy¢ rozwigzywanie zadan, w ktorych
wykorzystujemy zasad¢ zachowania energii mechanicznej. Znajdziesz pomi¢dzy nimi
zagadnienia, takie jak ruch z tarciem, ktore wczesniej analizowaliSmy przy pomocy
narzedzi kinematyki lub dynamiki. Zauwazysz, ze dzigki zasadzie zachowania energii, te
same problemy mozna rozwigza¢ w duzo prostszy sposob.

Twoje cele

» poznasz zasade zachowania energii mechaniczneji wzory pozwalajagce wyznaczy¢
poszczegolne sktadniki tej energii,

» dowiesz si¢, w jakich zagadnieniach mozna wykorzystywac zasade¢ zachowania
energii,

 zastosujesz zasad¢ zachowania energii do analizy prostych przypadkow, tj. ruch
sanek z tarciem lub ruch wahadla,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz przypadki zasady zachowania energii w obecnosci
lub braku sit zewnetrznych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

W tym e-materiale skupimy si¢ przede wszystkim na rozwigzywaniu réznorodnych
zagadnien zwigzanych z zasadg zachowania energii mechanicznej. Szczegotowe informacje
o zasadzie zachowania energii mechanicznej znajdziesz w e-materiale ,,O czym mowi
zasada zachowania energii mechanicznej?”. Tutaj przypomnimy tylko podstawowe
zaleznosci.

Energia mechaniczna ciata jest sumg jego energii kinetyczneji potencjalnej. Przypomnijmy
zatem podstawowe wzory opisujace te sktadniki.

Energia kinetyczna ciala o masie m poruszajacego si¢ w danym uktadzie odniesienia

mv2
9

z predkoscia v dana jest wzorem Ej, =

Energia potencjalna grawitacji ciata o masie m znajdujacego si¢ w poblizu powierzchni
planety (lub ksiezyca, gwiazdy czy innego ciala niebieskiego), gdzie wystepuje
przyspieszenie grawitacyjne o wartosci g, dana jest wzorem: E, = mgh. Wielko$¢ h
oznacza odleglo$c¢ ciata od punktu, w ktorym przyjmujemy, ze energia potencjalna jest
rowna zeru (np. powierzchnia planety).

Zasada zachowania energii mechanicznej mowi, ze jesli w ukladzie nie dzialajg sity
zewnetrzne, to calkowita energia mechaniczna musi by¢ stata. W sytuaciji, gdy sity
zewnetrzne sg obecne (np. sifa tarcia), catkowita energia mechaniczna uktadu zmienia si¢
o wartos¢ rowng pracy dzialajgcych sit. Aby wyznaczy¢ prace danej sity, postugujemy sie
WZOrem:

— —
W=F-7>=Frcos<(F;7>),

_>
gdzie F' jest wektorem dzialajgcejsily, a 7 - wektorem przemieszczenia. W przypadku,
gdy ciato porusza si¢ po linii prostej, warto§¢ wektora przemieszczenia r jest rowna drodze
przebytej przez ciato.

Przyklad 1: jazda na deskorolce

Podczas wykonywania akrobaciji, deskorolkarz wjezdza na nachylong pod katem 8° do
poziomu rampe. lle wynosila poczatkowa predkos¢ deskorolkarza, jesli do momentu
zatrzymania si¢ przejechat droge s = 4 m wzdtuz rampy? Zaniedbaj tarcie. Warto$¢
przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 m /s,

Dane Szukane
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kat nachylenia rampy: o = 8°,

droga przebyta przez deskorolkarza po rampie: | predkos¢ poczatkowa deskorolkarza:
§=4m, Vg = ?

przyspieszenie ziemskie: g = 9,81 m /s?.
Analiza zadania

Przed wjazdem na rampe, deskorolkarz posiadat energie kinetyczng zwigzang z predkoscig
poczatkowq. Podczas wjezdzania, jego energia kinetyczna malata kosztem energii
potencijalnej grawitacji. W momencie zatrzymania w najwyzszym punkcie, deskorolkarz
posiadat tylko energi¢ potencjalna.

Rozwigzanie:

Rampe wraz z danymi z zadania przedstawiono na Rys. 1.:

max

Rys. 1. Rampa dla deskorolek

Podczas ruchu deskorolkarza, spetniona musi by¢ zasada zachowania energii: poczgtkowa
energia kinetyczna Ejyy musi by¢ rowna koncowej energii potencjalnej E,:

Eyo = Epg,

muy 2

T == mgHma;[; — Vo = 2gHmax .

Z rysunku wynika ponadto, ze maksymalng wysokos¢ deskorolkarza z przebyta przez niego
drogg po rampie mozemy powigzac za pomoca prostej relacji trygonometrycznej:



. H .
sina = =2 — Hp,, =ssina

taczac ze soba obydwa wyrazenia, otrzymamy:

V) = \/2gHmam = \/2gs sin «

=4/2-9,81m/s2-4m-sin8 ~3,3m/s
Przyklad 2: diabelska petla

W parkach rozrywki czesto wystepuja atrakcje zwane ,diabelskimi petlami”. Diabelska petla
to kolejka wagonikowa, ktorej tor ulozony jest w ksztalcie zamknietej petli. Wagonik jadacy
po takim torze wykonuje peine okrazenie petli, co oznacza, ze w pewnym momencie
uzytkownicy wagonika ,wiszg glowami w dot”. Zaktadajac, ze tarcie wagonika o szyny
mozna zaniedbac¢, wyznacz, z jakiej wysokoSci powinien zjezdza¢ poczatkowo spoczywajacy
wagonik, aby bezpiecznie przejechac przez petle. Przyjmij, ze petla jest okregiem

o promieniu R =10 m, a warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 m /s,

Rys. 2. Diabelska petla. [Zrodto: Tom a / Public domain]

Dane Szukane

promien petli: R =10 m,

Wysokos¢, z jakiej musi zjecha¢ wagonik, by bezpiecznie
przyspieszenie ziemskie: g przebyé petle: H = ?
= 9,81 m/s%

Analiza zadania


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TwinLooperChorzow.jpg

Na potrzeby naszego zadania, diabelskg petle mozemy przedstawi¢ w nastepujacy,
uproszczony sposob:

2R

Rys. 3. Uproszczony schemat diabelskiej petli

Przyjmujac, ze na powierzchni Ziemi energia potencjalna ciata jest rowna zeru, mozemy
stwierdzi¢, ze na gorze toru wagonik posiada tylko energie potencjalng grawitacji, zwiazang
z wysokos$cia H. Z kolei, w najwyzszym punkcie petli wagonik posiada energie kinetyczng
oraz energi¢ potencjalng grawitacji, zwigzang z wysokoscia 2 R.

Rozwazmy teraz zagadnienie ruchu wagonika w nieinercjalnym uktadzie odniesienia z nim

_>
zwigzanym. Jesli wagonik ma utrzymac si¢ na petli, to sita odsrodkowa Fj, skierowana ,na

_>
zewnatrz toru” musi rownowazyc site ciezkosci Fy skierowang ,,do toru”. WartoS¢ sity
odsrodkowej dana jest wzorem F,, = mT”z .Jesli zatem wyznaczymy predkoS¢ w najwyzszym
punkcie toru, bedziemy mogli okresli¢ warto$¢ sity odsrodkowe;.

Rozwigzanie:

Zgodnie z zasadg zachowania energii, energia potencjalna wagonika na szczycie toru musi
by¢ réwna energii mechanicznejw najwyzszym punkcie petli:

mgH = m2“2 + 2mgR.

Dzieki temu mozemy wyznaczy¢ predkosc ciala w najwyzszym punkcie petli, w zaleznosci
od poczatkowejwysokosci H:

v* = 2g(H — 2R).
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Zapiszmy teraz warunek utrzymania wagonika w torze:

2
F,=F, — 5 =mg,

v* = gR.

Podstawmy do tego warunku wyznaczony wzor na predkosc:
2g(H —2R) =gR — H=23IR,
H=2.10m=25m.
Komentarz:

Zwro¢my uwage, ze zadanie to rozwigzaliSmy bez udziatlu tarcia i oporu powietrza.
W rzeczywistoSci, w tak zaprojektowanej petli wagonik nie bytby w stanie dotrze¢ do
najwyzszego punktu petli ani utrzymac si¢ na torze!

Przyklad 3: wahadlo balistyczne

Wahadto balistyczne jest urzadzeniem stuzgcym do badania predkosci pociskow. Jego

zasade dzialania przedstawiono na Rys. 4. Poruszajacy sie z predkoscia bt pocisk o masie m
whbija si¢ w blok wahadta o masie M i zatrzymuje si¢ w nim. Po uderzeniu, wahadto odchyla
sie na wysoko$¢ Ah. Zakladajgc, ze 20% poczatkowej energii kinetycznej pocisku zostaje
przeksztalcone w ciepto, wyznacz warto$¢ predkosci pocisku, jesli m =5 g, M =3 kg, Ah =
4 cm. Przyjmij warto$¢ g = 9,81 m/s%.

Rys. 4. Wahadto balistyczne
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masa pocisku: m =5 g = 0,005 kg,

masa wahadta: M = 3 kg,

zmiana wysokosci wahadla Ah =4 cm = 0,04 m, predkosc poczatkowa
pocisku: v =7?

20% poczatkowej energii kinetycznej pocisku Ejpocisk)

ulega przemianie w ciepto Q,

przyspieszenie ziemskie: g = 9,81 m /s,

Analiza zadania

W uktadzie pocisk-wahadlto przed zderzeniem catkowita energia mechaniczna jest rowna
energii kinetycznej pocisku Ej(pocisk). PO uderzeniu wahadto wychyla sig, co oznacza, ze
Srodek masy uktadu podnosi si¢ do gory i rosnie jego energia potencjalna Ep(yxtad)
Dodatkowo, cze$¢ energii kinetycznej zostaje przeksztalcona w ciepto @), na skutek
dziatania sit tarcia.

Rozwigzanie:
Zasada zachowania energii mechanicznej przyjmie nastepujgca postac:

Ek(pocisk) = Ep(uk%ad) + Q,

m;’z = (M + m) gAh + Q.

Wiemy dodatkowo, ze Q = 0, 2E}pocisk), CO pozwala nam zapisac:

m2”2 = (M+m)gAh+0,2sz2,

o (M+m)gAh
v= 04 m

kg-s%-m

[v] =

m
S

o
o]

. (3 kg+0,005 kg)-9,81 m/s2-0,04 m __
v=/ R ~ 589,6 m/s.

Przyklad 4: transmisyjny mikroskop elektronowy

Nowoczesne mikroskopy, zwane transmisyjnymi mikroskopami elektronowymi,
wykorzystujg wigzke elektronow do obrazowania wnetrza badanej probki. Dzieki takim
mikroskopom mozliwe jest wykonanie zdjgcia pojedynczym atomom! Wigzka elektronow
przed zderzeniem z probka musi zosta¢ odpowiednio przyspieszona - odbywa sie to za



pomoca pola elektrycznego. Przyrost energii kinetycznej elektronu w polu elektrycznym
mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:

AEk = 6U,

gdzie e =1,6 - 107 C jest tadunkiem elektronu, a U - napieciem przyspieszajgcym elektrony.
Wiedzac, ze elektrony sg emitowane ze zrodta z predko$cig vy = 10* m /s, oblicz, jakg
predkos¢ uzyskajg po przejsciu przez przyspieszajace pole elektryczne wytworzone za
pomoca napiecia U =40 kV. Zaniedbaj efekty relatywistyczne. Ile razy ta predkosc¢ jest
wieksza od poczatkowej predkosci elektronu? Masa elektronu wynosi m = 9,1-1073! kg.

Rys. 5. Transmisyjny mikroskop elektronowy. [Zrédto: Stahlkocher / CC BY-SA]

Dane Szukane
predko$¢ poczatkowa elektronu: vg = 10*

m/s,

napiecie pracy mikroskopu: U =40 kV, predkos¢ elektronu po przyspieszeniu: vy
-2

masa elektronu: m = 9,1- 10731 kg,

ladunek elektronu: e =1,6 - 107 C.

Analiza zadania

Elektrony opuszczajace zrodto posiadaja pewng poczatkowa energie kinetyczng Ey,. Pod
wplywem pracy pola elektrycznego (wynoszacej W = elU), warto$¢ tej energii silnie
wzrasta do wartosci Fyy.
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Rozwigzanie:

Zasade zachowania energii w tym przypadku mozemy zapisac jako:

Ey + W = Ey,
2 2
m2’UO + eU — mz’l]k )

Na tej podstawie mozemy okresli¢ koncowg predkos¢ elektronu:

2eU

o=/} + 22

_ [ov _ J
[vk] =V e =V i =m/s.

Vg = \/(104 m/52)2 + 2‘1’6;)1’(1)‘7118_301'41;;04 Vv ~ 1, 19 . 108 m/s,

Predkos¢ ta jest 11 900 razy wigksza od poczatkowej predkosci elektronu!
Komentarz

Uzyskana predkos¢ stanowi ok. 40% predkosci swiatla w prozni. Oznacza to, ze

w przypadku tego zadania powinni$my wzig¢ pod uwage poprawki relatywistyczne.
Dokladnie wyznaczona predkosc¢ elektronu bedzie z tego powodu mniejsza i bedzie
wynosita ok. 5 - 107 m /s, co jest warto$cig 5000 razy wiekszg od poczatkowejwartosci
predkosci elektronu.

Przyklad 5: ruch z tarciem

Lyzwiarz sunie po lodzie nie odpychajac sie¢ od niego. Wiedzac, ze predkos$¢ poczatkowa
tyzwiarza wynosita vg = 6 m/s, a wspotczynnik tarcia tyzew o 16d wynosi p = 0,05, wyznacz,
po przebyciu jakiej drogi catkowita energia mechaniczna tyzwiarza zmaleje o potowe.

Dane Szukane

predkos¢ poczatkowa tyzwiarza: vo = 6 m/s,
wspotczynnik tarcia tyzew o 16d: p = 0,05,
droga przebyta przez tyzwiarza:
energia kinetyczna tyzwiarza maleje o potowe, §=72
Ewr = 0,5Ek

przyspieszenie ziemskie: g = 9,81 m/s2.

Analiza zadania



Sungcy tyzwiarz posiada pewng energie¢ kinetyczng Ey. Praca dziatajagcejna niego sity
tarcia powoduje stopniowe przeksztalcanie tej energii w ciepto i dzwiek.

Rozwigzanie:
Zasade zachowania energii w tym przypadku mozemy zapisac jako:
Ey = By + Wr,

gdzie W jest praca sity tarcia. Poniewaz wektor sity tarcia jest rownolegty do wektora
przemieszczenia, wartosSc¢ sity tarcia dana jest wzorem:

Wrp =Ts = pymgs.

Wiemy dodatkowo, ze energia kinetyczna tyzwiarza ma zmale¢ o potowe, zatem
Er. = 0,5Ey. Laczac ze sobg wszystkie wyrazenia otrzymamy:

Ero = 0,5E + pmgs,

mv2 v2
s — 0,5Ek0 — 055 20 — 05570 — 'U(Z)
wmg wmg Ky dpg?
m2
2
[s] =3 =m

A
s2

_ (6 m/s)? —~
$ = 10,0598 m/sT

18,3 m.

Stowniczek

Sita odsrodkowa

(ang. centripetal force) - pozorna sita bezwladno$ci wystepujaca podczas opisu ruchu
cial w uktadach nieinercjalnych (poruszajgcych si¢ z przyspieszeniem). Sita odsrodkowa
wystepuje podczas ruchu ciata po okregu. Jesli masa ciata wynosi m, jego predkos¢

liniowa wynosi 7, a ciato porusza si¢ po okregu o promieniu R, to wartosc¢ sity
odsrodkowejwynosi F;, = mT’ﬂ. Sila ta jest skierowana ,,0d srodka” okregu. Przyktadem
sity odsrodkowej jest sita, ktorg odczuwaja pasazerowie znajdujacy sie w poruszajacym sie
po tuku samochodzie, ktora probuje wypchna¢ ich ,na zewnatrz” tuku.

Efekty relatywistyczne

(ang. relativistic effects) - efekty przewidziane przez szczegélng teori¢ wzglednosci.
Wystepuja dla cial poruszajacych sie z dowolng predkoscia, jednak mierzalne i istotne
stajg sie dla ciatl o predkosciach zblizonych do predkosci $wiatta. Nalezg do nich:
skrocenie relatywistyczne (skrocenie ciata w kierunku ruchu), dylatacja czasu
(spowolnienie czasu w ukladzie zwigzanym z poruszajacym si¢ ciatem) oraz wzrost masy




(masa ciata poruszajacego si¢ z duzymi predkosciami jest wigksza niz tzw. masa
spoczynkowa, ktora jest wielkoScig charakteryzujaca ciata znajdujace si¢ w spoczynku).

Sity zewnetrzne

(ang. external forces) - sity pochodzace od oddziatywan niewystepujacych w danym
ukiadzie. Przyktadowo, jesli w ukladzie cztowiek-Ziemia cztowiek podskoczy do gory, to
oprocz sily grawitacji (wewnetrznej) bedzie dziata¢ na niego sita oporu powietrza
(zewnetrzna).



Film samouczek

Jak zastosowac zasade zachowania energii mechanicznej
w obliczeniach?

Film prezentuje rozwigzanie prostego zagadnienia, w ktorym wykorzystywana jest
zasada zachowania energii mechanicznej. Rozwigzywane zadanie dotyczy przemian

energii w wahadle zegarowym.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DnPLuc227

Zapoznaj si¢ z treScig samouczka.

Polecenie 1
Wyznacz, na jakiej wysokosci energia potencjalna wahadta bedzie réwna jego energii

kinetycznej. OdpowiedZ podaj w cm.

cm.

Polecenie 2
Okredl, jak zmienityby sie wyniki tego zadania, gdyby uwzgledni¢ w opisie site oporu

powietrza.



https://zpe.gov.pl/a/DnPLuc227

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
Cwiczenie 1 @)

Wskaz, ktéry wzér poprawnie opisuje catkowitg energie mechaniczng ciata o masie m,

poruszajacego sie z poziomo skierowang predkoscia 7 na wysokosci i nad Ziemia. Przyjmij,
ze na Ziemi energia potencjalna ciata wynosi zero.

O E = m2'u

(O E=mgh+ &

(O E =mgh — m’
(O E =mgh+ m7”2
Cwiczenie 2 @)
Wskaz wszystkie sytuacje, w ktérych energia mechaniczna ciata jest zachowana.
(] podczas zabawy jo-jo jest nawijane i rozwijane z nitki

0 na powierzchni Ksiezyca, gdzie brak jest atmosfery, kosmonauta upuscit piérko
i porusza sie ono w polu grawitacyjnym Ksiezyca

0 lecaca tuz nad jeziorem kaczka lgduje na jego powierzchni i hamuje pod wptywem
tarcia o wode

0 narciarz wjezdza poruszajacy sie ze statg predkoscia kolejka krzesetkowg na szczyt
gory




Cwiczenie 3 @

W ponizej przedstawionych sytuacjach energia mechaniczna ciata zmienia sie. Wskaz powdd
zmiany energii w kazdym przypadku.

Energia mechaniczna wyrzuconej pitki z powodu pracy wykonywanej przez
ulegnie zmianie sity tarcia.
Energia mechaniczna wznoszacego sie z powodu pracy wykonanej przez site
ze statg szybkoscig balonu wzrosnie ciagu silnika.
Po wecisnieciu hamulcéw, energia ze wzgledu na prace sity oporu
kinetyczna samochodu maleje powietrza.

Energia kinetyczna preta opuszczanego
za pomocg dzwigu ruchem
jednostajnym pozostaje stata

ze wzgledu na prace sity wyporu
powietrza.

Cwiczenie 4

Na hustawce siedzi dziecko o masie m = 25 kg. Aby wprawi¢ hustawke w ruch, ojciec dziecka
wychyla jg o h = 0,5 m w gore. Wyznacz maksymalng predkosé, jakg uzyska dziecko na
hustawce, jesli praca sit oporu stanowi 15% poczatkowej energii mechanicznej dziecka.
Przyjmij warto$¢ g = 9,81 m/s 2, Wynik podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Odpowiedz: v = m/s.

Cwiczenie 5

Podczas konkursu w pchnieciu kulg zawodniczka wyrzuca kule o masie m = 4 kg z predkoscia
v = 30 m/s z wysokosci H = 1,4 m. Zaktadajac, ze praca sit oporu powietrza jest rowna 10%
poczatkowej energii kinetycznej kuli, wyznacz predkos¢, z jaka kula uderzy o ziemie. Przyjmij
wartosc¢ g = 9,81 m/s 2, Wynik podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: v = m/s.

Cwiczenie 6 ®
Pocisk o masie m = 10 g poruszajacy sie z predkoscig vg = 300 m/s skierowana poziomo
przebija drewniang deske, a nastepnie porusza sie dalej z % predkosci poczatkowej. Wyznacz
$rednig site oporu dziatajacag na pocisk w drewnie, jesli grubos¢ deski wynositad = 1 cm.
Wynik podaj z doktadnoscia do trzech miejsc znaczacych.

Odpowiedz: F = kN.




Cwiczenie 7

Podczas koztowania pitki koszykarz nadaje jej pewng predkos$¢ poczatkowa skierowang w dét.
Jaka to byta predkosc, jesli pitka poczatkowo znajdowata sie na wysokosci h; = 95 cm, a po
odbiciu wzniosta sie na wysokos$¢ hy = 1,4 m? Przyjmij, ze podczas odbicia 36% energii pitki
przeksztatca sie w jej energie wewnetrzna. Przyjmij wartos¢ g = 9,81 m/s 2. Wynik podaj

z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: v = m/s.

Cwiczenie 8 @
Dzwig unosi stalowg belke o masie m = 400 kg na wysokos$¢ h = 15 m. Przyjmij wartos$¢ g =
9,81 m/s2.

a) Oblicz, jaka prace wykonatby dzwig przy unoszeniu belki ruchem jednostajnym.
b) Oblicz, jaka prace wykonatby dZzwig przy unoszeniu belki ruchem jednostajnie
przyspieszonym z przyspieszeniem a = 0,19 m/s 2.

c) Dlaczego otrzymane wyniki réznia sie od siebie?

Odpowiedz:
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Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

14) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

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

II. Mechanika.

Uczen:
Podstawa 10) postuguje si¢ pojeciami pracy mechanicznej, mocy, energii
programowa: kinetycznej, energii potencjalnej wraz z ich jednostkami; stosuje

zasade zachowania energii mechanicznejdo obliczen.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

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

II. Mechanika.

Uczen:

20) postuguje sie pojeciami pracy mechanicznej, mocy, energii
kinetycznej, energii potencjalnejwraz z ich jednostkami; stosuje
zasade zachowania energii mechanicznejdo obliczen.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

Ksztaltowar.le « kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kompetencje nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
kluczowe:

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



Uczen:

1. objasnia zasade zachowania energii mechanicznejoraz
wzory pozwalajgce wyznaczy¢ poszczegolne sktadniki tej
) energii,
Cele operacyjne: 2. wykorzystuje zasade zachowania energii mechaniczne;j
w prostych sytuacjach, tj. swobodny spadek lub ruch
z tarciem,
3. stosuje ZZEM w obecnosci zarowno sit wewnetrznych jak

i zewnetrznych.

Strategie ,

g : flipped classroom
nauczania:
Metody nauczania: rozwigzywanie zadan

. - praca indywidualna,
Formy zajec:
- praca w zespole klasowym.

Srodki - tablica,
dydaktyczne: - projektor.
Material

1a.y brak
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Na poprzedniejlekcji nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z czescia ,Warto
przeczyta¢” e-materiatu oraz rozwigzanie zadan 1-4 z zestawu ¢wiczen. Nauczyciel
sprawdza poprawnos$c¢ rozwigzanych zadan.

Faza realizacyjna:

Podczas lekcji nauczyciel, wraz z uczniami, rozwiazujg zadania 5-8 z czesci ,Sprawdz
sie” e-materialu. Przy kazdym zadaniu, nauczyciel prosi uczniow o jego analize, tj.
wskazanie zachodzacych przemian energii, wskazanie sit

wewnetrznych /zewnetrznych wykonujacych prace oraz rozwigzanie zagadnienia.

Faza podsumowujaca:

Podsumowanie zachodzi po rozwigzaniu kazdego zadania i opiera si¢ na sprawdzeniu
wiedzy uczniow dotyczgcych przemian energii w danym zagadnieniu. Nauczyciel
przeznacza tez czas na dodatkowe pytania i watpliwosSci. Poprzez analize wypowiedzi
uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggni¢te zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:



Nauczyciel prosi uczniow, by wskazali w swoim otoczeniu kilka zjawisk, w opisie
ktorych mozna skorzystac z zasady zachowania energii. Jesli jest to mozliwe -
uczniowie powinni obliczy¢ wartosSci energii w danym zagadnieniu.

Wskazowki

metodyczne Multimedium mozna wykorzysta¢ podczas lekciji (jako
opisujace rozne dodatkowe zadanie), zleci¢ uczniom do samodzielnego
zastosowania opracowania w domu, lub wykorzystac je podczas realizacji
danego innych tematoéw zwigzanych z wahadtem matematycznym.

multimedium:



