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Zrodto: dostepny w internecie: https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Billard.JPG [dostep 25.04.2022],
licencja: CC BY-SA 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0.

Czy to nie ciekawe?

Przedstawiajgc zderzenia sprezyste, mozemy zaprezentowac dwa zaskakujace
doswiadczenia: w pierwszym - kulka poruszajgca sie zatrzymuje si¢ w wyniku zderzenia,
przekazujac calg swoja predkosc drugiej, poprzednio spoczywajgcej. Sama staje jak wryta!
A drugie to takie, w ktorym lekka kuleczka odbijajac si¢ od poruszajacej si¢ cigzkiej kulki
uzyskuje zaskakujgco duzg predkosc- takiego ,odrzutu” zupelinie si¢ nie spodziewamy.
Dlaczego tak jest - o tym w tym materiale.

Twoje cele

Pracujac z tym e-materiatem:

» poznasz zderzenia sprezyste jako model zderzenia rzeczywistego,

 zastosujesz zasade zachowania pedu i energii mechanicznejdo opisu zderzenia
sprezystego,

e poznasz wzory opisujace predkosci cial po zderzeniu i przeanalizujesz przypadki
graniczne,

 zastosujesz uzyskana wiedze do rozwigzywania zadan rachunkowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Gdy $ciskamy sprezyne, wykonujemy prace i w sprezynie zostaje zmagazynowana energia
potencjalna sprezystosci. Po uwolnieniu sprezyny energia ta moze zosta¢ zamieniona
w energie kinetyczng - jak na przyktad w armatce z zestawu LEGO (Rys. 1.).

Rys. 1. Armata LEGO. Po naciagnieciu i uwolnieniu sprezyny mozna wystrzeli¢ z niej klocek. Energia potencjalna
sprezystosci jest zamieniana w energie kinetyczna pocisku.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/archiwum.allegro.pl/oferta/lego-pirates-western-armata-dzialo-dodatki-i7174458357.html
[dostep 8.08.2022], Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo
cytatu).

Wigkszos¢ ciat fizycznych wykazuje sprezystos$c - to znaczy zachowuja si¢, do pewnego
stopnia, jak sprezyna. Ma to wptyw miedzy innymi na przebieg zjawisk, w ktorych ciata
zderzaja si¢ ze soba. Wyobraz sobie, w zwolnionym tempie, dwie identyczne kauczukowe
piteczki, ktore zderzaja sie ze soba z jednakowymi co do wartosci predkosciami. Tuz przed
zetknieciem obie pileczki majg pewng energie kinetyczng. W momencie zetkniecia
pileczki zaczynajg jednoczes$nie hamowac i zmieniac ksztalt: sptaszczaja si¢, jakby byty
Sciskanymi sprezynami - ich energia kinetyczna zamienia si¢ w energie potencjalng
sprezystosci. W koncu piteczki wyhamowujg catkowicie - ich poczatkowa energia
kinetyczna jest catkowicie zamieniona w energi¢ potencjalng. Teraz zaczyna si¢ proces
odwrotny: piteczki wracaja do swojego naturalnego ksztattu, jednoczesnie uwalniajgc
zgromadzong w sobie energi¢ potencjalng sprezystosci. Energia ta na powrot zmienia si¢
w energie kinetyczng i pileczki odskakujg od siebie z predkosciami co do wartosci
rownymi predkosciom poczatkowym.



R I

Rys. 2. Pitka bejsbolowa odksztatcona w trakcie zderzenia z kijem. Energia kinetyczna pitki w czasie zderzenia

zamienia sie na energie potencjalng sprezystosci i z powrotem na energie kinetyczna.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/energyeducation.ca/encyclopedia/File:Ballbat.jpg [dostep 8.08.2022], domena publiczna.
https:/energyeducation.ca/encyclopedia/Energy_Education:Terms_of_use.

Taki opis zderzenia piteczek jest uproszczeniem. W rzeczywistoSci podczas odksztatcania
wystepuje wewnetrzne tarcie i czeS¢ energii mechanicznejjest bezpowrotnie tracona

w postaci ciepta, energii fali dzwigkowej czy pracy powodujacej trwate odksztatcenia ciat.
Czesto jednak strata jest na tyle niewielka, ze mozemy przyja¢, ze energia mechaniczna jest
zachowana. Mato tego: zmiana energii kinetycznej w potencjalng i z powrotem nastepuje
jedynie w krotkim przedziale czasu, tj. podczas zderzenia. Porownujac jedynie stany przed
i po zderzeniu mozemy stwierdzi¢, ze zachowana jest sama energia kinetyczna.

Zderzenie, w ktorym laczna energia kinetyczna cial przed i po zderzeniu jest taka sama,
nazywamy zderzeniem sprezystym.

W kazdym zderzeniu zachowany jest catkowity ped zderzajacych sie ciat. W zderzeniu
sprezystym dodatkowo zachowana jest energia kinetyczna. Oznacza to, ze w takim
zderzeniu:

1. Wektorowa suma pedow cial przed zderzeniem jest rowna wektorowej sumie ich
pedow po zderzeniu.

2. Suma energii kinetycznych ciat przed zderzeniem jest rowna sumie ich energii
kinetycznych po zderzeniu.

Zasade zachowania pedu i energii kinetycznej mozemy zapisa¢ za pomoca wzorow jako
uktad réwnan:

D1p + Doy = D1k + Dok »



Elp + E2p = Elk + E2k .

Indeksy dolne sg skrotami od ,poczatkowy” (przed zderzeniem) oraz ,koncowy” (po
zderzeniu). Zauwaz, ze pierwsze rownanie jest rownaniem wektorowym - kryja sie pod nim
tak naprawde trzy rownania - po jednym dla kazdej z trojwymiarowych wspotrzednych
pedu.

W tym e-materiale ograniczymy sie do zderzen centralnych, w ktorych predkosci ciat
przed zderzeniem i po zderzeniu lezg na jednej proste;j.

Mamy zatem przypadek jednowymiarowy, wiec pierwsze réwnanie mozna zapisac
skalarnie. Otrzymamy uktad dwoch rownan,

Plp + P2p = P1k + P2k ,
Elp + E2p = Elk + E2k )

ktory - po zastosowaniu wzorow na ped (p = mv) i energie¢ kinetyczng (E = %mqﬂ),
przyjmuje postac

myV1p + MV = M1V1E + MoV2y

—vy, + V5, = —— V], + ——V .

Otrzymane réwnania wigza ze sobg wspolrzedne predkosci ciat po zderzeniu ze
wspotrzednymi ich predkosci przed zderzeniem, przy czym znak wspoltrzednej predkosci
powie nam o jej zwrocie.

Mozna - cho¢ wymaga to sporo matematycznej gimnastyki - rozwigza¢ podany ukiad
rownan, jako niewiadome traktujac predkosci koncowe (patrz e-materiat ,,Co to jest
zderzenie sprezyste?”). Koncowy wynik pozwala przewidzie¢ efekt dowolnego
(sprezystego i centralnego) zderzenia dwoch ciatl, ktorych ruch jest ograniczony do
jednego wymiaru, o ile tylko znamy ich masy i predkosci poczatkowe.

Gdy jedno z ciat poczatkowo spoczywa, np. va, = 0, przeksztatcenia nieco si¢ upraszczajg
i koncowe wzory przybierajg postac:


javascript:void(0);

Vik= ——V1ip,
my + Moy
2m1
V2k — —Ulp .
mq + mo

Wzordow tych nie warto zapamigtywac; w razie potrzeby mozna je z tatwoscig odnalez¢
w Internecie. Analizujgc je, mozna dojS¢ do ciekawych wnioskow.

Zderzenie sprezyste cial o jednakowych masach, z ktorych jedno spoczywa.

Gdy oba ciata majg jednakowe masy, m; = ms = m, wzory upraszczaj sie:

m-—m 0 0
m+m 7 om F
2m 2m
Vop = ——Vip = 7 V1p = N1
m+m 7 om ? P

Mozna powiedzie¢, ze ,ciala wymieniajg si¢ predkosciami”: pierwsze zatrzymuje sie

w miejscu, za to drugie rozpoczyna ruch z predkoscig pierwszego. Mozna to latwo
zaobserwowac¢ w przypadku zderzenia kul bilardowych; zderzenie to mozna w przyblizeniu
traktowac jako zderzenie sprezyste (Rys. 3.).

Rys. 3. Zderzenie kul bilardowych mozna w przyblizeniu traktowac jako zderzenie sprezyste ciat o jednakowych
masach. W zderzeniu centralnym uderzajaca kula zatrzymuje sie, przekazujgc caty ped i energie kinetyczna kuli,

ktéra wczesniej spoczywata.
Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.istockphoto.com/pl/zdj%C4%99cie/bilardowymi-kij-bilardowy-i-pi% C5%82ki-
gm489639274-49774442 [dostep 23.10.2020], iStockphoto, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.


https://zpe.gov.pl/

Zderzenie sprezyste z cialem spoczywajacym o bardzo duzej masie.

Co si¢ stanie, gdy bardzo lekkie cialo uderzy w ciato bardzo cigzkie? W takiej sytuacji masa
m; jest duzo mniejsza niz my. Mozemy wiec przyblizy¢ réznice m; — meo przez —meg,
asume m; + my przez me. Otrzymujemy wtedy:

me
Vg = ——V1p = —V1p-
me P P

Predko$¢ uderzajacego ciata po prostu zmienia zwrot na przeciwny - lekkie ciato odbija si¢
od cigzkiego, na przyklad jak pitka od $ciany.

2m1

g Jest bliski zera i mozna w przyblizeniu napisac:

Jednoczes$nie iloraz

var, ~ 0,

czyli cigzkie ciato po zderzeniu nadal spoczywa.

Czy jest tak rzeczywiScie? Wyobraz sobie, ze rzucasz pitkg tenisowa w czoto stojacego na
torach wagonu kolejowego - czy wynik takiego ,eksperymentu” zgadza si¢
z przeprowadzonymi tu rachunkami?

Rys. 4. Uderzenie pitki o podtoge - pitka odbija sie, ale na podtoge nie ma to wptywu. Bioragc pod uwage mase
pitki, podtoge potaczong fundamentem z Ziemiag mozna traktowac jak ciato o nieskonczenie wielkiej masie.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/youtu.be/1yTOhxplVBg [dostep 8.08.2022], Materiat wykorzystany na podstawie art. 29
ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).

Zderzenie sprezyste z cialem spoczywajacym o znikomej masie.



A co jesli lekkie, spoczywajace ciato zostanie uderzone przez rozpedzone ciato cigzkie?
Gdy przyjmiemy, ze masa m; jest duzo wigksza od moy, mozemy przyja¢ przyblizenia:
mi — My = My Oraz mp + Mo <~ My
W takim wypadku:
~ m —
Vig ~ Wivlp = V1p
~ 2mi _
Vo ~ Tl’vlp = 21)1p

Zderzenie w znikomy sposob wptywa na ruch ciezkiego ciata, co wydaje si¢ jasne. Duzo
mniej oczywiste jest to, ze lekkie ciato, ktore wczesniej spoczywato, nabierze po zderzeniu
predkosci dwukrotnie wigkszejniz cialo uderzajace! Faktycznie tak jest. Im ciezsze jest
ciato uderzajgce, tym predkosc ciata uderzonego blizsza jest granicznej wartosci 2vy,.

Mozna si¢ o tym przekona¢ wykonujac nastepujacy eksperyment: Dwie pitki nalezy
umiesci¢ jedna nad druga - malg (wyzej) i duzg (nizej). Moze to by¢ np. pitka do koszykowki
i pitka tenisowa albo pitka-zabawka z kauczuku i mata, twarda kulka z modeliny. Nastepnie
nalezy obie pitki jednocze$nie upusci¢ z niskiej wysokosci tak, by po odbiciu sie od ziemi
wieksza pitka zderzyta si¢ z nadlatujaca mniejszg. Mata pitka wznosi si¢ po odbiciu na
zaskakujgco duza wysokos¢. Predkos¢ nie jest 2 razy wieksza, bo stosunek mas jest
skonczony. Jednak juz przy stosunku mas 10:1 predkos¢ koncowa matej pitki to 1,8
predkosci pitki duzej. Fakt, ze mata pitka w chwili zderzenia ma pewng predkoS¢ rowniez
nie odgrywa duzej roli.

O tym, ze predkos¢ uderzonego ciata moze by¢ prawie dwukrotnie wi¢ksza niz predkosc
ciala uderzajgcego, wiedzg doskonale gracze w golfisci (Rys. 5.). Przepisowa pitka golfowa
ma mase nie wieksza niz 46 g, podczas gdy typowa gtowka kija wazy ok. 200 g. Jezeli
przyjmiemy, ze zderzenie gtowki z pitka jest idealnie sprezyste, to przy takich wartosciach
pitka uzyskuje predkosc¢ 1,6 predkosci gtowki kija w momencie uderzenia.



Rys. 5. Golfista tuz po uderzeniu pitki. Zderzenie pitki z gtéwka kija golfowego mozna w przyblizeniu
potraktowac jako zderzenie sprezyste ciat o znacznie réznych masach.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Retief_Goosen.jpg [dostep 8.08.2022], licencja: CC BY
2.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/2.0.

Stowniczek
Zderzenie centralne

(ang.: central collision) zderzenie dwoch cial, w ktorym oba ciata poruszaja si¢ wzdtuz tej
samej prostej, zarowno przed, jak i po zderzeniu. W wyniku zderzenia centralnego
nastepuje najwieksza mozliwa wymiana pedow oraz energii.

Reaktor jadrowy

(ang.: nuclear reactor) urzadzenie, w ktorym uzyskuje sie energie powstajagca w wyniku
kontrolowanejreakcji rozszczepienia jader atomowych.
Rozszczepienie jader atomowych

(ang.: nuclear fission) reakcja rozpadu jadra ciezkiego pierwiastka w wyniku zderzenia
i pochloniecia neutronu na dwa lub trzy jadra. Reakcja taka jest silnie egzoenergetyczna.




Symulacja

Zasada zachowania pedu a zderzenia sprezyste

Symulacja ilustruje efekt zderzenia sprezystego dwoch ciat w trzech przypadkach:

1. ciato 1. uderza w spoczywajace ciato 2. o jednakowej masie,

2. ciato 1. o niewielkiej masie uderza w masywne, spoczywajace ciato 2.,

3. masywne ciato 1. uderza w spoczywajace ciato 2. o niewielkiej masie.
Obejrzyj symulacje i wykonaj polecenie.

Uwaga: Praca z symulacja jest wygodniejsza po przetgczeniu na widok peinoekranowy.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Polecenie 1

Potacz relacje miedzy masami m1 i ma ciat z wynikiem ich sprezystego zderzenia. Ciato

o0 masie m; uderza w spoczywajace ciato o masie ms.

Ciato o masie m1 zatrzymuje sie,
my > Mo a drugie ciato "przejmuje predkos¢
pierwszego".

Ciato o masie m1 porusza sie
mp = Moy W przeciwng strone, ciato o masie msy
dalej spoczywa.

Predko$¢ ciata o masie m; maleje,
mp < mo a ciato o masie my porusza sie szybciej

niz ciato o masie mj.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Zderzenie, w ktérym zachowany jest zaréwno catkowity ped, jak i catkowita energia
kinetyczna ciat, nazywamy:

zderzeniem niesprezystym

zderzeniem sprezystym

zderzeniem doskonatym

o O O O

zderzeniem zachowawczym




Cwiczenie 2 @)

Zaznacz te zdania spos$rdod ponizszych, ktére prawidtowo opisujg zderzenie sprezyste:

(] Ciataw czasie zderzenia tacza sie ze soba.

Znajac masy ciati ich predkosci przed zderzeniem, mozna jednoznacznie obliczy¢
predkosci ciat po zderzeniu.

O

Jedno z ciat przed zderzeniem spoczywa.

W czasie zderzenia energia mechaniczna nie jest tracona, np. w potaci ciepta.

Przed zderzeniem catkowity ped jest zerowy.

Wektorowa suma pedéw ciat przed zderzeniem i po zderzeniu jest taka sama.

o o o o o

Suma energii kinetycznych ciat po zderzeniu jest mniejsza niz przed zderzeniem.
Cwiczenie 3 ¢

Dwa ciata zderzyty sie sprezyscie. Przed zderzeniem catkowity ped obu ciat miat wartos¢
1 kg - m/s, aich taczna energia kinetyczna wynosita 8,5 J. Wybierz poprawne
dokonczenia zdan:

Po zderzeniu catkowity ped ciat wynidst:

1kg-m/s ()| 95kg-m/s (| 1I(J| 957 (]

Po zderzeniu catkowita energia ciat wyniosta:

(85kg-m/s (]| 95kg-m/s (1] 857 (]| 95J(]




Cwiczenie 4 >

Dwa ciata o identycznych masach pedzg naprzeciw siebie z réwnymi co do wartosci
predkosciami. Wybierz poprawne dokonczenie zdania:

Po zderzeniu sprezystym ciata te...

() beda miaty predkosci o mniejszych wartosciach i przeciwnych zwrotach.
() beda miaty predkosci o tych samych wartosciach i zwrotach.
() beda miaty predkosci o tych samych wartosciach, ale przeciwnych zwrotach.

() zatrzymaja sie w miejscu.
Cwiczenie 5 (]

Gdy pitka o masie m uderza w $ciane z predkoscia 171,, ma ped p}, = m17p. Po odbiciu
sprezystym od sciany ma ona ped o tej samej wartosci, ale o przeciwnym zwrocie:

Pr = —Pp = —mu,. Tymczasem $ciana zaréwno przed zderzeniem jak i po zderzeniu ma
ped wynoszacy zero. Oznacza to, ze w zderzeniu pitki ze Sciang catkowity ped poczatkowy
i koncowy nie sg sobie rowne! Czy oznacza to, ze w takim zderzeniu ztamana jest zasada
zachowania pedu? Wybierz spos$rod ponizszych propozycji najlepsze wyjasnienie tego
paradoksu.

O W zderzeniu sprezystym zachowana jest catkowita energia kinetyczna, a nie
catkowity ped uktadu ciat.

Nie jest niczym dziwnym, ze catkowity ped uktadu ciat w omawianym zderzeniu
() niejest zachowany, gdyz zasada zachowania pedu obowiazuje jedynie
w przypadku ciat o podobnych masach.

Nie jest to paradoks. Jesli potraktujemy Sciane jako ciato o masie duzo wiekszej
niz masa pitki, mozemy przyjac¢, ze w czasie zderzenia pitka przekazuje jej ped, ale
() ze wzgledu na duza mase, ped ten nie wystarcza, zeby predko$¢ $ciany wzrosta
zauwazalnie. Warto tez pamietaé, ze $ciana zazwyczaj nie jest w tym zderzeniu
"sama" - jest sztywno potaczona poprzez fundament budynku z catg Ziemia.



Cwiczenie 6 ®
Na torze powietrznym zderzaja sie dwa wézki, przy czym pierwszy, o masie
m1 = 800 g, nadbiega z lewej strony z predkoscig vy, = 1, 2 m /s i uderza w drugi,

o masie mo = 400 g, ktéry poczatkowo spoczywa.

a) Oblicz wartosci predkosci obu wozkdw po zderzeniu. Uzupetnij rownosci ponizej.

Wozek pierwszy: |vik| 2‘ ’m/s

Wozek drugi: |vak| :‘ ’m/s

b) Uzupetnij zdanie wskazujgc odpowiedni element.

Predkosci obu wozkéw po zderzeniu majg | ten sam zwrot [ ] ’/‘ przeciwne zwroty [ | ’

Cwiczenie 7 @
Aby w reaktorach jadrowych - np. w elektrowni atomowej - mogta zachodzi¢ reakcja
tancuchowa, neutrony emitowane w kolejnych rozszczepieniach jader atomowych
muszg zosta¢ spowolnione, by méc wywotac reakcje rozszczepienia kolejnych jader.
Stosuje sie wiec tak zwane moderatory, czyli substancje, ktére spowalniajg neutrony,
gdy te przez nie przechodza. Na moderatory najlepiej nadajg sie pierwiastki i zwigzki
chemiczne skfadajace sie z atomow o lekkich jadrach (na przyktad woda lub grafit).

Sprébuj, opierajac sie na teorii zderzen sprezystych, uzasadnié, dlaczego tak jest.




Cwiczenie 8 @
W zderzeniu sprezystym zachowany jest ped oraz energia kinetyczna. W przypadku
jednowymiarowym, w ktérym jedno z ciat - to o numerze 2 - spoczywa, mozemy

zapisac ten fakt za pomoca uktadu dwodch réwnan.

(1) mivy, = mivy, + Mmavay,

1 2 _ 1 2 1 2
(2) 2M1V], = 5MIVY, + amaovy,

Gdy przyjmiemy jako dane predkos¢ poczatkowa vy, pierwszego ciata oraz masy m i
mo obu ciat, mozemy rozwiaza¢ powyzszy uktad rownan z niewiadomymi predkosciami
koncowymi vy i var. Sprobuj w ten sposéb wyprowadzi¢ znane wzory na predkosci

koncowe ciat w takim zderzeniu.
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uczenia sie¢.



Uczen:

1. rozroznia zderzenia sprezyste i niesprezyste;

2. opisuje w postaci formuty matematycznej zasade¢
zachowania pedu i energii w zastosowaniu do zderzen

Cele operacyjne: sprezystych;

3. przeprowadza eksperyment weryfikujacy hipoteze
wynikajgca z analizy wzoréw wyprowadzonych na mocy
teorii;

4. przeprowadza obliczenia liczbowe opisujgce zderzenia

sprezyste.
Strategie ) )
A IBSE - nauczanie przez odkrywanie
nauczania:
Metody nauczania: Nauczanie problemowe. Praca metodg eksperymentu.

Eksperyment fizyczny realizowany rownym frontem - praca
Formy zaje¢: pery yeeny Y Y p

catej klasy.
Srodki , , C
Tor powietrzny z fotokomoérkami, wozki
dydaktyczne:
) e- materiaty: ,Co to jest zderzenie sprezyste?”, ,Jak brzmi
Materialy , ., :
i zasada zachowania pedu?”, ,Zasada zachowania pedu
pomocnicze: L o
doswiadczalnie
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel sprawdza prace domowg oraz wiedze uczniow z poprzedniej lekcii,
dotyczgcg rozroznienia zderzen sprezystych i niesprezystych. Celem lekciji jest
przeprowadzanie ilosciowych eksperymentow na torze powietrznym, na ktorym wozki
moga zderzac sie sprezyscie, a przy pomocy fotokomorki mozna poréwnywac ich
predkosci. Nauczyciel wypisuje na tablicy wzory na predkosci koncowe wozkow
zderzajacych sie sprezyscie. Uczniowie, na tej podstawie oraz znajomosci dziatania toru
powietrznego, planuja eksperyment, ktorego celem jest oszacowanie, na ile zderzenia
obserwowane na torze s3 sprezyste.

Faza realizacyjna:



Uczniowie ustawiajg jednakowe wozki na torze i mierzg predkosci wozkow przed i po
zderzeniu w przypadku, gdy jeden z wozkow spoczywa. Nastepnie opisujg
doswiadczenie w zeszytach i wpisujg wyniki pomiarow.

Drugi eksperyment polega na pomiarze predkosci, gdy wozek o masie m zderza si¢ ze
stojacym na torze wozkiem o masie 2m. Po zapisaniu wynikow w zeszytach uczniowie
wykonuja obliczenia i oceniajg, z uwzglednieniem oszacowania btedow

w doswiadczeniu, czy wyniki doSwiadczenia zgadzaja si¢ z przewidywaniami.
Nauczyciel i uczniowie weryfikujg hipoteze, okreslajaca, ze zderzenia byly sprezyste.

Faza podsumowujaca:

Celem tej czesci lekciji jest analiza wynikow doswiadczenia i ocena pracy uczniow. Jako
podsumowanie uczniowie rozwigzujg zadanie rachunkowe nr 6 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

Jako prace domowgq uczniowie wykonuja zadania: 7i 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne Animacja moze by¢ wykorzystana na lekcji, jesli w pracowni nie
opisujace rozne ma toru powietrznego. Innym zastosowaniem jest obejrzenie
zastosowania animaciji przez uczniow w domu przed lekcj, zeby przygotowac
danego ich do prowadzenia eksperymentow.

multimedium



