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Wstep

Modut dydaktyczny

Czujniki i pomiary

Jednostka opcjonalna

Jednostka 1
Btgd pomiarowy

Cel: Poznanie btedéw
pomiarowych

Zadanie: Pomiar
przekgtnej kartki papieru
i obliczanie bledéw
grubych/systematycz-
nych

Nauczyciele mogg zmieni¢
kelejnosé modutdw lub
wykorzystac tylko jeden
jako niezalezng jednostke

Jednostka 2a

Proca

Cel: Badanie odlegtosci
wystrzelonego
przedmiotu - rozciggnie-
tej gumki.

Zadanie: Zbudowanie
prostege modelu procy
w celu wykonania kilku
eksperymentow

Jednostka 3a

Budowa wahaclta

Cel: Wykorzystanie
wahadta do wykonania
kilku pomiaréw np.
okresu drgan

Zadanie: Budowa
modelu wahadta
matematycznego

Z wykorzystaniem
prostych narzedzi

i materiatow

Uczniowie wykonujg roézne eksperymenty polegajace na
wykonaniu czujnikow DIY. Badajg podstawowe zjawiska
fizyki, tokie jak sprezystosc, przyspieszenie i elektroma-
gnetyzm. Uczniowie mogg pracowaé indywidualnie lub
w zespole, Mozliwa jest rowniez wspdipraca zdalna.

nauczania

Jednostka 2b

Naped
z gumkgqg-recepturkq

Cel: Wykorzystanie
energii potencjalnej
sprezystosci do
zaprojektowania
prostego napedu
Zadanie: Budowa modelu
samochodu z napgdem
na gumke

Jednostka 2¢c

Analiza wynikéw
eksperymentu

Cel: Przedstawienie
grupie analizy zebranych
danych pomiarowych

i poréwnanie wynikow

z innymi uczniami
Zadania: Prezentacja
zebranych danych przez
grupy uczniowskie

Jednostka 3b

Wykonanie narzedzia
pomiarowego

Cel: Wykonanie zdalnego
czujnika do zbierania
danych z wahadta
Zadanie: Wykorzystanie
Arduino Science Journal
lub NodeMCU do
wykonania prostego
czujnika i zbierania
danych

Jednostka 4a

Budowa elektromag-
nesu

Cel: Budowa prostego
modelu elektromagnesu
w celu zbadania zjawiska
elektromagnetyzmu
Zadanie: Pomiar sity
elektromagnesu za
pomocq kompasu

i tablicy z podziatkg

Jednostka 4b

Budowa czujnika

Cel: Znalezienie sposobu
pomiaru natgzenia pola
elektromagnetycznegoe
Zadanie: Pomiar
natgzenia pola
elektromagnetycznego
za pomocg smartfona
lul czujnika DIY
(NodeMCU + czujnik
Halla)
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Jednostka 3c

Poréwnanie wynikow

Cel: Przedstawienie
grupie analizy zebranych
danych pomiarowych

| poréwnanie wynikéw

z innymi uczniami
Zadania: Prezentacja
zebranych danych przez
grupy uczniowskie

Jednostka 4c¢

Urzgdzenie sortujgce

Cel: Wykorzystanie nowo
zdobytej wiedzy do
zaprojektowania
prostego urzqdzenia do
sortowania monet
Zadanie: Budowa
urzgdzenia sortujgcego
z wykorzystaniem
elektromagnesu




1.1

1.2

Cele ogblne

Gtownym celem tego modutu jest pokazanie uczniom jak
przeprowadzaé pomiary i wykonywaé urzqdzenia pomiarowe od
bardzo prostych przyrzqdéw do czujnikdw elektronicznych. W
kazdej jednostce uczniowie budujg zestaw do eksperymentow (np.
model wahadta matematycznego lub samochodu napedzanego
gumkq). Wykorzystujq do tego bardzo proste materiaty i narzedzia,
do ktérych kazdy powinien mie¢ dostep. Nastepnie, wykorzystujgc
zbudowany sprzet, przeprowadza sie eksperymenty. Do
rejestrowania pomiaréw mogq by¢ uzyte rézne czujniki, od
zwyktych obserwaciji, z wykorzystaniem wbudowanych czujnikéw w
telefonie, po zbudowane od podstaw czujniki DIY. W zalezno$ci od
poziomu technicznego grupy, nauczyciel moze stosowac jedynie
proste obserwacje i recznie zapisywacé wyniki, lub wspélinie z
uczniami skonstruowa¢ wiasny czujnik. Niezaleznie od wybrane;j
drogi, najwazniejszym elementem kazdego scenariusza jest
kohcowe omoéwienie wynikdéw z uczniami i wyciggniecie wnioskéw z
przeprowadzonych eksperymentow.

Przestanki dydaktyczne

Kazda jednostka lekcyjna w tym module zbudowana jest wedtug
podobnego schematu, ktéry sktada sig z krétkiego wprowadzenia
do tematu poprzez prostg demonstracje zjowiska, dyskusji z
uczniami, zaprojektowania eksperymentu, zebrania pomiardw i
obserwaciji, analizy wynikéw poprzez dyskusje z uczniami. Gtéwng
ideg catego modutu jest podkreslenie zaangazowania uczniéw w
aktywne analizowanie wynikdw obserwaciji i samodzielne
podejmowanie prob eksperymentowania. W tym procesie
nauczyciel petni role facylitatora, ktéry wspiera ucznidw w procesie
dochodzenia do wnioskdw, projektowania eksperymentu i
przeprowadzania catego procesu zgodnie z metodq badawczg.

Waznym aspektem jest nacisk ktadziony na dziatania praktyczne
podejmowane przez ucznidw. Niestety, w dzisiejszych czasach wielu
miodych ludzi ma mniejsze mozliwosci wykonywania czynnosci
typu DIY. Wiecej procesdw zwigzanych z uczeniem sie przenosi sig
do Swiata online, zwlaszcza w sytuacji pandemii COVID-19, co
spowodowato jeszcze wigksze pogtebienie wszelkich form edukacji
zdalnej, czgsto oderwanej od praktycznego, namacalnego aspektu.
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1.3

Dlatego w proponowanym module wszystkie jednostki lekcyjne sqg
silnie ukierunkowane na dziatania praktyczne poprzez np. budowe
przyrzgdu pomiarowego lub aparatury do doSwiadczef. Réwniez
tematy zostaty zaprojektowane tak, aby wykorzystaé bardzo proste
i dostgepne materiaty i narzedzia do budowy aparatury badawczej,
co minimalizuje prég wejscia nawet dla oséb bez doSwiadczenia w
majsterkowaniu (czy to nauczycieli, czy studentéw).

Gtownq osig kazdej jednostki lekcyjnej jest samodzielne
przeprowadzenie eksperymentu i skonstruowanie urzgdzenia
badawczego. Nauczyciel ma mozliwo$€ wyboru techniki, jakg
nalezy zastosowa¢ podczas obserwacji i pomiaréw. Wszystko
zalezy od poziomu zaawansowania uczniéw i to nauczyciel
najlepiej wie, do czego zdolni sq jego uczniowie. Dlatego mozna
wykorzystac zwykty zeszyt i dtugopis, telefon komorkowy lub
samodzielnie zaprogramowac¢ czujnik DIY. Réwniez jesli chodzi o
budowe uktadu pomiarowego, w niektorych lekcjach udostepniono
pliki stl do samodzielnego wydruku na drukarce 3D, ktére mozna
wiqczy€ w proces konstruowania elementéw eksperymentu. Jesli
nie ma dostgpu do druku 3D, to nic nie szkodzi, bo kazdy
eksperyment mozna zbudowag z prostych materiatow.

Ostatnim elementem kazdej lekcji jest analiza wynikéw i dyskusja z
uczniami w celu wyciggniecia wnioskéw. Jak wspomniano powyzej,
do analizy danych mozna wykorzysta¢ techniki catkowicie
analogowe (np. recznie rysowane wykresy) lub zastosowaé
oprogramowanie takie jak MS Excel czy Google Sheets. Waznym
aspektem, na ktéry warto zwrdci€ uwage podczas korzystania z
tego moduty, jest potgczenie $wiata fizycznego (eksperyment,
obserwacje) ze $wiatem cyfrowym (pomiary, analiza danych).
Dzieki takiej formie zaje€ uczniowie majq szanse rozwing¢ swoje
kompetencje cyfrowe i dostrzec zwiqzek miedzy rzeczywistym
zjawiskiem a danymi w postaci cyfrowej uzyskanymi w wyniku
pomiaru tego zjawiska.

Poczucie wspdlnoty i wspotpraca cyfrowa

Modut moze by¢ wykorzystywany zaréwno stacjonarnie w klasie, jak
i w petni zdalnie. Proponowane metody rejestracji pomiardw
(aplikacja na smartfona i czujnik DIY) domyslinie przechowujq dane
w formie cyfrowej. Pozwala to na bardzo szybkie i tatwe
udostgpnianie wynikéw, np. za pomocqg dowolnej ustugi
chmurowej, np. Google Sheets.
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Réwniez jednym z wariantdw, ktéry moze zastosowaé nauczyciel
jest przydzielenie zadania - stworzenie czujnika (opartego na
NodeMCU), ktéry automatycznie zbiera dane i wysyta je do
wspolnej bazy danych. Dzieki temu w jednym miejscu mozna
zebra¢ dane z rozproszonych stacji pomiarowych. Mozna tez
odwrécic to podejscie i stworzy€ fizyczny zestaw do
eksperymentowania w jednym fizycznym miejscu z czujnikiem (np.
w szkole), ktéry wysyta dane do wspdlnej chmury i wszyscy mogg
analizowa¢ wyniki eksperymentu zdalnie, bez fizycznej obecnosci,
np. w szkolnej klasie.

Struktura jednostek

Modut podzielony jest na 2 gtéwne czesci. Pierwsza (Jednostka 1)
dotyczy btedéw pomiarowych i podstaw analizy wynikéw
eksperymentalnych. Nie jest to cze$¢ obowigzkowa i kazdy
nauczyciel moze jqg wykorzysta¢ wedtug wtasnego uznania. W
drugiej czesci znajdujq sie trzy wigksze tematy (Jednostki 2-4).
Kazdy temat stanowi odrebng catos¢ i nie musi by¢ realizowany w
kolejnoSci. W tematach tych poruszamy zagadnienia zwiqzane z
przyspieszeniem, sprezystosciq i elektromagnetyzmem. Mozna je
tatwo dostosowac do realizowanej podstawy programowej. To od
nauczyciela zalezy, ktéry modut lub jego elementy na lekcji chce
wykorzystaé ze swoimi uczniami.

Podstawa programowa

Modut powstat w oparciu o konsultacje z nauczycielami
pracujgcymi w polskich szkotach zawodowych i technicznych.
Wszystkie dziatania zostaty dopasowane do podstawy
programowej obowiqzujqcej w tym przypadku na lekcjach fizyki i
matematyki. Nauczyciele mocno podkreslali wartos¢ tgczenia
umiejetnosci technicznych z innymi standardowymi przedmiotami
szkolnymi. Cwiczenia zawarte w module dydaktycznym obejmuijq
nastepujgce tematy:

Jednostka 1 - Btedy pomiarowe

Jednostka 2 - Energia kinetyczna sprezystosci
Jednostka 3 - Wahadto matematyczne
Jednostka 4 - Elektromagnetyzm
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Na poczqtku kazdych zaje€ wymienione sq wszystkie tematy i
podtematy zwigzane z tematem gtéwnym. Dzigki temu kazdy
nauczyciel, niezaleznie od kraju, bedzie mégt dostosowac
poszczegdlne elementy zajec lub cate zajecia do swojej podstawy
programowe;.

Przeglqd jednostek scenariusza
"Czujniki i pomiary”

Jednostka 1. Btgd pomiaru
Poznanie btedéw pomiarowych

Jednostka 2. W ruchu

Jednostka 2.a Proca
Badanie odlegtosci wystrzelonego przedmiotu - rozciggnietej
gumki recepturki

Jednostka 2.b Naped z ta§mg gumowq
Wykorzystanie energii potencjalnej sprezystosci do
zaprojektowania prostego napedu

Jednostka 2.c Analiza wynikéw doswiadczenia
Przedstawienie grupie analizy zebranych danych pomiarowych i
poréwnanie wynikdw z innymi uczniami

Jednostka 3. Wahadto

Jednostka 3.0 Budowa wahadta
Wykorzystanie wahadta do wykonania niektérych pomiaréw np.
okresu oscylaciji

Jednostka 3.b Wykonanie narzedzia pomiarowego
Wykonanie zdalnego czujnika do zbierania danych z wahadta

Jednostka 3.c Porbwnanie wynikéw
Przedstawienie grupie analizy zebranych danych pomiarowych i
poréwnanie wynikdw z innymi uczniami

Jednostka 4. Elektromagnes

Jednostka 4.0 Budowa elektromagnesu
Budowa prostego modelu elektromagnesu do badania zjawiska
elektromagnetyzmu

Jednostka 4.b Budowa czujnika
Znalezienie sposobu pomiaru natgzenia pola
elektromagnetycznego

Jednostka 4.c Urzgdzenie sortujgce
Wykorzystanie nowo nabytej wiedzy do zaprojektowania
prostego urzgdzenia do sortowania monet
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4.1

Scenariusz zajec: "Czujniki i
pomiary”

Jednostka 1. Btedy pomiarowe

Krotki opis
W tym eksperymencie dowiemy sie o btedach pomiarowych, ktére
sq czesciq pracy badawczej.

Poruszane tematy

Metrologia (wykonywanie pomiaréw), btedy i niepewnosci
pomiarowe, doktadno$¢ narzedzi pomiarowych, statystyka
pomiaréw, rozktad wielkosci.

Czas
1 lekcja + samodzielna praca ucznidw w domu

Hands-on-Remote
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Lekcja 1

Formularz

Spotkanie z uczniaomi w klasie lub online
Mozna potqczy¢ z Jednostkq 3, ktéra bada wahadto
matematyczne.

Cel pomocy

Zbada¢ ruch wahadta matematycznego, zbudowac je i obliczy¢
jego okres drgan oraz wyznaczy€ warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego.

Materiaty potrzebne dla nauczyciela

« program online do zbiorczej prezentaciji pomiaréw uczniéw (w
przypadku pracy zdalnej)

« tablice do zapisywania pomiaréw (jesli pracujemy w klasie)

Materiaty potrzebne dla ucznia

* metalowa naktadka wieksza niz M8 lub podobny metalowy
ciezar

 nierozciggliwa ni¢ o dtugosci okoto Tm

» tasma klejgca

e sztywny pret, na ktérym mozna zawiesi¢ nitke

* mocna konstrukcja umozliwiajgca zamocowanie wedki na
odpowiedniej wysokosci, tak aby gwint i nasadka nie
przesuwaty punktu zawieszenia

e biaty arkusz techniczny A3
* kgtomierz
» otbéwek

« roézne przyrzqdy do mierzenia dtugosci (linijki szkolne o réznych
dtugosciach, reguta sktadana, miara stolarska, miara
krawiecka)

« stoper (np. w telefonie)

» arkusz ¢wiczen dla ucznidw - lekcja 1
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Zadanie 1: Pomiar dtugosci przekgtnej

Demonstracja nauczyciela

Popros kazdego ucznia o zmierzenie przekqtnej kartki A3
wiasng miarkg (w miare mozliwosci inng).

Po kolei zanotuj uzyskane przez ucznidw wartosci w arkuszu
kalkulacyjnym (praca zdalna) lub na tablicy.

Przedstawienie wynikédw uczniom.

Wspblnie z uczniami eliminujemy pomiary, ktére majq "gruby
btad" (mocno odbiegajq od reszty) i obliczamy sredniq
arytmetycznq wszystkich pozostatych pomiarow.

Wynik poréwnujemy z wartosciq obliczonq na podstawie
standardowych wymiaréw arkusza A3.

Pytania do uczniéow po zakonczeniu demonstracji

Czy byty rozbieznosci w wynikach?

Czy byty rozbieznosSci w wynikach przy uzyciu tego samego
narzedzia pomiarowego?

lle wynosita najmniejsza podziatka w uzytej przez nas miarce?
Jak rozktadajq sie wartosci na wykresie stupkowym?

Czy wartos¢ przekagtnej obliczona ze Sredniej arytmetycznej
uzyskanych pomiardw rézni sie od wartosci obliczonej ze
standardowych wymiaréw arkusza A3?

Dyskusja

Celem dyskusiji jest zwrécenie uwagi uczniéw na fakt, ze podczas
pomiaréw mogqg wystgpic rézne btedy:

btedy "grube” - wynikajgce z nieuwagi, braku skupienia (np.
nieprawidtowe odczytanie, przesunigcie linijki na mierzonej
powierzchni, uzycie skali w calach zamiast skali w cm itp.);
wyniki z takimi btedami sq odrzucane - nie bierzemy ich pod
uwage.

btedy systematyczne - wynikajgce z konstrukcji narzedzia lub
przyjetej techniki pomiaru (np. zbyt mocne naciggniecie
tasmy miernicze;j).

Hands-on-Remote
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e btedy przypadkowe - spowodowane czynnikami
zewnetrznymi (np. wptyw temperatury na dtugosé tasmy
mierniczej) lub sytuacyjnymi (np. paralaksa - nieprawidtowe
odczytanie wyniku spowodowane nieprawidtowym
ustawieniem oka w stosunku do skali na linijce).

Wazne jest, aby uczniowie uswiadomili sobie, ze btedy zawsze bedg
sie pojawiaé, ale wazne jest, aby je zidentyfikowac i w miare
mozliwos$ci wyeliminowac€. Dyskusje mozna zakonczy¢
eksperymentem, w ktérym uczniowie identyfikujg btedy, ktére
mogty wystqpi¢ podczas pierwszego pomiaru i starajq sie je
wyeliminowa¢ w kolejnym, czyli powtarzajg pomiar dtugosci
przekgtnej arkusza A3. Zbieramy ich wyniki, przedstawiamy je w
formie graficznej (wykres stupkowy), obliczamy éredniq ze
zmierzonych wartosci i poréwnujemy z wynikami uzyskanymi z
pierwszego pomiaru.

Zadanie 2: Wahadto

Kazdy uczenf przeprowadza eksperymenty niezaleznie na stabilnej
powierzchni.

Wykonanie wahadta
1.  Zamocowa¢ nasadke na gwincie.
2. Drugi koniec nici przymocuj do preta.

3. Zamocuj pret do stabilnej konstrukciji, tak aby nasadka
wahadta nie przesuneta punktu mocowania.

4. Narysuj na kartce A3 skale kqtowq (jak na rysunku).

5. Umies¢ arkusz za nitkq tak, aby punkt Srodkowy skali byt
rébwny z punktem, w ktérym nitka wisi na precie.

Hands-on-Remote 1




PYTANIE BADAWCZE 1
Jaki jest okres oscylacji zbudowanego przez ciebie wahadta?

Cze$€ 1 Narzedzie pomiarowe - cztowiek ze stoperem

1. Odchyl wahadto o okoto 10 stopni. Zwolnij wahadto,
jednoczes$nie wiqczajgc stoper.

2. Policz liczbe oscylaciji, zatrzymaj stoper na pieciu, zapisz
wynik.

3. Oblicz okres drgafn wahadta, dzielgc wynik przez 5.

4. Powtérzcie pomiar kilka razy. Wyniki umieS€ na wykresie
stupkowym.

Hands-on-Remote
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PYTANIE BADAWCZE NR 2
Jaka jest wartos¢ przyspieszenia sity ciezkosci?

e Spraw, aby wahadto wychylito sie o 10 stopni. Zwolnij wahadto
i jednoczesnie uruchom stoper.

e Policz liczbe oscylaciji, zatrzymaj stoper przy piqtej, zapisz
wynik.

e Oblicz okres wahadta, dzielgc wynik przez 5.

¢ Po kazdym pomiarze okresu oscylacji zmierzy€ dtugos€ nici
(od punktu zawieszenia do $rodka ciezkosci nasadki).

e Korzystajgc z przeksztatconego wzoru na okres drganh
wahadta, oblicz warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego:
g=4Lm2/[T2

e Powtérzcie pomiar kilka razy. Wyniki nanie$ na histogram.

Co moze pojsé nie tak i jak sobie z tym poradzié
Punkt zawieszenia porusza sie wraz z ruchem wahadta.

¢ Unieruchomi¢ miejsce zawieszenia np. plasteling lub klejem
na gorqco.

Podsumowanie eksperymentu

Pytania pomocnicze:
¢ Jak mozna doktadniej zmierzy¢ dang wartosé?

e Czyzmierzona warto$¢ przekqtnej kartki papieru A3 jest jej
rzeczywistg wielkoscig?

e Jak zmieni sie warto$¢ okresu drgan i wyznaczona wartosé
przyspieszeniaq, jesli zmienimy kgt wychylenia wahadta?

Zgodnie z teorig, dla nieskonczenie duzej liczby pomiardw, jesli
wystepujq tylko btedy losowe, to wartos¢ Srednia powinna
odpowiada¢ wartosci prawdziwej (zwanej tez wartosciq
rzeczywistq).

Prawdziwa warto§¢ wielkoSci mierzonej zwykle nie jest znana przed
pomiarem (przynajmniej w pomiarach naukowych), wigc
eliminacja btedu statystycznego, czy jego identyfikacja, moze by¢
trudna. Dlatego waznym elementem rozwoju nauki jest
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prowadzenie i powtarzanie pomiaréw przez rézne zespoty - cow
naszym przypadku jest realizowane poprzez prace wielu
(samodzielnych) studentéw.

Z kolei btedy grube sg stosunkowo tatwe do wyeliminowania. W
naszym przypadku taki btgd moégtby wynika¢ np. z uzycia tasmy
mierniczej wyskalowanej w calach i odczytania ich jako
centymetréw. Innym czgstym przypadkiem bteddéw grubych w
pomiarach diugosci jest przesuniecie poczgtkowego "0" wzgledem
mierzonego obiektu w trakcie pomiaru. Kolokwialna starannos$¢ w
dokonywaniu pomiardw jest wigc kluczowa.

Podczas pomiaru okresu drgan w wahadle w czesci 1 gtdbwnym

zrodtem btedu byt odruch osoby trzymajgcej stoper, jej czas reakciji.

Gdy wyeliminowaliSmy czynnik ludzki poprzez zastosowanie
narzedzia pomiarowego uzyskane wyniki sqg mniej rozproszone. W
praktyce wykres dla uzyskanych okreséw wahadta (dla np. 100
pomiaréw) powinien byé bardziej "stromy" niz dla pomiaréw
recznych - czyli bledy sg mniejsze i uzyskane zakresy niepewnosci
pomiarowych tez sq mniejsze.

Ocena niepewnosci i biedu pomiaru - informacje dodatkowe

Jak stwierdzono powyzej, w réznych pomiarach mogg wystgpic
nastepujgce rodzaje btedow:

- btedy "grube”
- btedy systematyczne
- btedy przypadkowe

Przy wyznaczaniu przyspieszenia sity cigzkosci sprébuj
przeprowadzi¢ z uczniami petne obliczenia bteddw, uwzgledniajgc
niepewnosci pomiarowe, doktadnos¢ przyrzgddédw pomiarowych
oraz reguty wynikajgce z ograniczonej liczby pomiaréw
(wspétczynniki t-Studenta). Czy w tym przypadku mozliwe jest
poréwnanie z wartoéciq "prawdziwg” (jak dla przekqgtnej kartki
papieru)?
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4.2

Jednostka 2. W ruchu

Krotki opis

W tym eksperymencie zapoznamy sie z energiq potencjaing
sprezystosci, zbadamy od czego zalezy odlegto$¢, na jakq poruszyt
sie obiekt po rozciggnigciu gumki o tej energii. Na koniec
eksperymentu wykorzystamy zdobytq wiedzg do zbudowania
pojazdu napegdzanego energiq zgromadzong w gumce i
przeanalizujemy jego ruch.

Poruszane tematy

Kinematyka, przyspieszenie, sprezysta energia potencjalna, analiza
danych, budowa pojazdu, czujnik przyspieszenia

Czas

2 lekcje + samodzielna praca uczniéw w domu
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Jednostka 2.0 Wprowadzenie do zrozumienia
zjawiska (lekcja 1)

Formularz

Spotkanie z uczniami w klasie lub online

Cel pomocy

Wprowadzenie tematu energii potencjalnej sprezystosci i zbadanie
od czego zalezy odlegto$¢ wystrzelonego przedmiotu za pomocq
rozciggnietej gumki (odksztatcenie materiatu sprezystego).

Materiaty potrzebne dla nauczyciela

e gumowa tasma (min. érednica rozciggnigtej gumy 100 mm,
przekréj np. 2x3 lub 2x4 mm)

o kapsel od butelki (najlepiej szeroki kapsel od butelki po
mleku)

¢ mocnarama w ksztatcie litery U, ktérej rozpigtoS¢ ramion
musi pomiesci¢ kapsel

Materiaty potrzebne dla ucznia

e gumowa tasma (min. srednica roztozonej gumy 100 mm,
przekréj np. 2x3 lub 2x4 mm)

o kapsel/nakretka od butelki (najlepiej szeroki kapsel od
butelki po mleku)

» stabilna rama w ksztatcie litery "U", odlegto$€ migdzy jej
ramionami musi pomiesci¢ kapsel

e plastelina

e waga

e kartke papieru formatu Ab
e oftbwek

e linijka

e tasma miernicza

e arkusz ucznia - lekcja 1
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Demonstracja nauczyciela

1A

1.  Chwy¢ gume w dwa palce i rozciggnij.
2. Rozciqggnietq gumke skrec tak, aby tworzyta jednq linie.

3. Przymocuj konce skreconej gumki do koncoéwek ramion
ramy. Gumka powinna by¢ napigta.

4. Postaw rame na jej kohcach. Gumka powinna by¢
rébwnolegta do podtoza.

5. Umies¢ kapsel przed gumkq. Gumka powinna by€ mniej
wigcej w potowie wysokosci kapsla.

6. Nacisnq¢ rame w doét. Za pomocq jednego palca docisngé
kapsel do podtoza. Rozciqgnij jq lekko, a nastepnie zwolnij
gumke.

7. Uzyj tej samej metody, aby ponownie wyskakiwat kapsel.
Tym razem mochiej zacis$nij gumke.

Pytania do uczniéw po zakornczeniu demonstracji
¢ Co sie stato z kapslem wystrzelonym z procy?
o W ktorej prébie kapsel poleciat dalej?
¢ Czym réznita sie pierwsza préba od drugiej?

o Skqd wzigta sig energiq, ktéra wprawita kapsel w ruch?
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Dyskusja

Uczniowie zastanawiajq sig, co jeszcze, oprocz sity nacisku gumki,
wptywa na odlegtos¢, na jakqg poleci kapsel. Dyskusja powinna
zainspirowaé do postawienia kolejnych pytah badawczych.

Giéwne pytanie badawcze

Od czego zalezy odlegtos¢, na jakq zostanie wystrzelony kapsel?

Dyskusja powinna by¢ poprowadzona w taki sposéb, aby uczniowie
sami wymyslili odpowiedzi na gtéwny problem badawczy. Do
moderowania dyskusji uzywaj pytan przewodnich.

- Jakie sity dziatajg na kapsel w kazdym momencie jej ruchu?
- Jakqg energie ma rozciggnigta gumka?
- Jakq energie ma kapsel bezposrednio po wystrzeleniu z procy?

Dyskusja ma inspirowa¢ do stawiania dalszych, szczegétowych
pytan badawczych i projektowania nowych eksperymentoéw.

Propozycja pracy z uczniami

Aby skréci¢ czas mozemy podzieli€ uczniéw na 2 zespoty, kazdy
zespot wykonuje zadanie 1i jeden z trzech eksperymentdw. Po
wykonaniu eksperymentéw dzielq sie wynikami w klasie.

Zadania i eksperymenty dla uczniow

Kazdy uczeh przeprowadza eksperymenty niezaleznie na ptaskiej,
stabilnej powierzchni.

Zadanie 1: Wykonanie procy

1. Chwy¢€ gumke w dwa palce i rozciggnij jq.
2. Rozciggnietg gumke skrec€ tak, aby tworzyta jednq linie.

3. Przymocuj konce skreconej gumki do kohcdéwek ramion ramy.
Gumka powinna byé napieta (patrz Rys. 1).

4. Na kartce A5 narysuj skale milimetrowg od 0 - 10 cm (patrz
rysunek 2).
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Rys. 1 Rys. 2

PYTANIE BADAWCZE 1
W jaki sposéb napiecie gumki wptywa na odlegtos¢, jakg pokonuje
kapsel?

1. Zwazy€ nakretke, mase zapisac w tabeli.

2. Potéz kartke papieru z narysowang na niej skalq. Na kartce
ustaw proce tak, aby napigeta gumka znajdowata sie nad
linig "0" (patrz rys. 3).

3. UmiesS¢ kapsel przed rozciggnietg gumkaq.

4. Nacisng¢ ramke w dét. Jednym palcem docisnq¢ kapsel do
podtogi. Dokre¢ gumke do 0,5 cm (0,5 cala), a nastepnie
zwolnij gumke (patrz rys. 3).

Rys. 3

1. Powtérz pomiar odlegtosci pokonanej przez kapsel pigc razy.
Przy kazdym powtérzeniu rozciggnij gumke na takg samq
odlegtoéé 0,5 cm (skorzystaj z narysowanej na kartce skali).
Wyznacz Sredniqg z uzyskanych wynikow.
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2. Powtérz pomiar odpowiednio dla1,1,5,2,3i4 cm.

3. Wyniki wpisz do tabeli lub programu Excel/Calc i wykorzystaj
je do stworzenia wykresu drogi przebytej przez kapsel i
napiecia gumki dla pustego kapsla.

Masa kapsla = ..., g

Materiat kKapsla - ... | Materiat tadunku -

Nacigg
gumowej
tasmy
d[cm]

Srednia
odlegtos¢, jakqg
przebyt kapsel
S [em]

Pytanie badawcze nr 2

W jaki sposéb masa wystrzelonej przez ciebie kapsla wptywa na
odlegtos¢, na jakq sie on przemieszcza?

1. Powtérz pomiary, tym razem krecqc kapslem poprzez
rozcigganie gumki zawsze tak samo (d = const), ale
zwigkszajgc jego mase za kazdym razem poprzez dodanie
kawatka plasteliny. Za kazdym razem zwaz kapsel i wpisz
jego mase do tabeli przed przystgpieniem do pomiaréw.

2. Wyniki wpisz do tabeli lub Excela/calc i wykorzystaj je do
skonstruowania wykresu odlegto$ci pokonanej przez kapsel i
masy kapsla.
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Waga kapsla
m [g]

Srednia
odlegtos¢, jakqg
przebyt kapsel
s [em]

PYTANIE BADAWCZENR 3

Czy materiat, z ktérego wykonany jest kapsel i tadunek wptywa na
odlegto$¢, na jakq sie przemieszcza?

1. Powtérzcie pomiary, tym razem z kapslem o statej masie m i
rozciqgajgc gumke zawsze tak samo (d = const), ale
zmieniajgc materiat kapsla i tgdunku. Wyniki wpisz do tabeli
lub programu Excel/Calc i wykorzystaj je do wykreslenia
drogi przebytej przez kapsel w stosunku do napiecia gumki
dla kapsla z tadma.

2. Zapiszcie swoje wyniki w tabeli i pordwnaijcie je. Sprébujcie
znalez€ w Internecie wspotczynnik tarcia badanych
materiatdéw i wykresli€ droge przebytqg przez kapsel na tle
wspobtczynnika tarcia.

Naprezenie taSmy gumowej d = ... cm

Masa kapsla = ... g
Materiat | / / /
kapsla/materiat /
tadunku |

Wspbtczynnik
tarcia f

Srednia
odlegtos¢, jakqg
przebyt kapsel
s [em]
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Co moze pojsc¢ nie tak i jak sobie z tym poradzi¢

Po odpaleniu kapsel "wyskakuje".

e Wociskaj kapsel w dét, az proca wystrzeli.

e Dociqz kapsel za pomocq plasteliny. Pamietaj, aby
plasteling rozprowadzi¢ rbwnomiernie na catej powierzchni
kapsla.

e Sprawdz, czy gumka jest w potowie drogi do kapsla.

Gumy rozciggajqg sig, nie wracajq do swojej pierwotnej dtugosci.

e Podczas wystrzeliwania nie nalezy zbytnio rozciggac
gumeki.

Podczas wystrzeliwania porusza sig karta z podziatkg i ramka, na
ktorej spoczywa.

e Zamocuj karte wynikédw na przyktad za pomocq tasmy
dwustronnej. Caty czas mocno dociskaj ramke.

Jak zmieni¢ materiat kapsla bez zmiany jej masy?

e Uzyj kapsla z pewnq ilosciq plasteliny. Jesli na powierzchni
nakretki przykleisz jakis inny materiat (np. tasme malarskq
lub kartke papieru), zwaz nakretke i odejmij tyle plasteliny,
aby nakretka zachowata swojg pierwotng wage.

Podsumowanie eksperymentow
Pytania przewodnie:

e Czy powstate zaleznosci sq jednostajne, kwadratowe, czy
jeszcze inne?

e Ktéry parametr ma najwigkszy wptyw na odlegtos¢, z jakiej
zostat wystrzelony kapsel?

e Czy wszyscy uczniowie wymyslili te same zaleznosci? Jakie
mogq by¢ przyczyny ewentualnych réznic?

Energig potencjalng sprezystoSci mozna wykorzysta¢ do wykonania
konkretnej pracy, czyli przesuniecia kapsla na pewng odlegtos¢. Im
wigksze napiecie gumki (odchylenie od 0), tym wigksza praca
wykonana (przebyta droga) przez poruszajqcy sie kapsel.
Zalezno$¢ miedzy odlegtosciq przebytq przez zakretke a napieciem
gumki jest kwadratowa. Zwiekszenie zasiggu kapsla wymaga
zwiekszenia napigcia gumki, czyli wiekszego wydatku energii.
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Zwiekszanie masy kapsla to jednoczesnie zwigkszanie jego cigzaruy,
co wptywa na site tarcia dziatajgcq przeciwnie do ruchu kapsla.
Zatem im wieksza masa kapsla, tym wieksza sita tarcia dziatajgca
na poruszajgcq sie kapsel, co skutkuje krétszym dystansem, jaki
pokona kapsel. Zmiana materiatu skuwki lub podtoza réwniez
wptywa na site tarcia i obserwujemy rézne odlegtosci, na ktére
przesunie sie skuwka.
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Wyjasnienie zjawiska

Energia potencjalna sprezystosci to energia zgromadzona w ciele
sprezystym (np. sprezyna, gumka, cieciwa tuku itp.). Jezeli ciato jest
doskonale sprezyste, czyli spetnione jest prawo Hooke'q, to sita
potrzebna do rozciggniecia ciata sprezystego o diugos¢ od jego
potozenia rbwnowagi wynosi:

F =kx
gdzie:
k - stata sprezystosci.

Energia potencjalna Es sprezystoSci zgromadzona w rozciggnigtej
gumce jest wtedy réwna:

Moéwiqgc inaczej, energia roénie proporcjonalnie do kwadratu
wydtuzenia ciata sprezystego. W eksperymencie ciato elastyczne
(gumka) jest wydtuzone, gdy jest rozciggniete przed odpaleniem.
Kiedy rozciggnieta gumka zostaje zwolniona (puszczona),
zmagazynowana energia potencjalna sprezystosci zostaje
przekazana do kapsla, ktéry wykorzystuje jg do wykonania
okreslonej pracy, czyli przemieszczenia sie na okreSlonq odlegtosE.
Przy pewnych uproszczeniach (np. cata energia zgromadzona w
gumce jest przekazywana do kapsla bez strat) mozna przyjqé, ze:

E;=W

gdzie:

W - praca wykonana przez kapsel w stosunku do sit oporu ruchu na
przebytej drodze . Gdy pominiemy sity oporu powietrza, bedzie to
sita tarcia . Ktérqg mozna wyrazi¢ wzorem:

W=Ts

Na poruszajgcy sie kapsel dziata sita tarcia przeciwna do wektora
predkosci kapsla. Wzér na site tarcia wynosi:

T =fN

gdzie:

f - wspdtczynnik tarcia;
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N - sita nacisku (w tym przypadku sita ciezkosci).

Mozna zatem napisagé:

T = fmg

gdzie:
m - masa kapsla;

g - natezenie pola grawitacyjnego przy powierzchni Ziemi
(potocznie nazywane przyspieszeniem ziemskim).

Zamiana energii potencjalnej sprezystej gumki na prace wykonang
przez kapsel w stosunku do sity tarcia dziatajgcej na poruszajgcy
sie po niej kapsel wyraza sie wzorem

kx? kx?
ES=W=>T=TS=>T=fmgS

z ktérego mozna wyznaczy¢ droge s przebytqg przez kapsel:
_ kx?
- 2fmg
Dla statego systemu pomiarowego (ta sama gumka, ten sam

kapsel i obcigzenie) jedyng wartosciq, ktéra moze byé zmieniona w
celu wystania kapsla na rézne odlegtosci, jest napiecie gumki.

Poniewaz uczniowie budowali rézne uktady pomiarowe o réznych
parametrach, uzyskane wyniki byty rézne. Jezeli w jednym uktadzie
gumka byta nieco bardziej skrecona (kilka skretéw wiecej) niz w
drugim, to wyniki byty rézne. Bardziej skrecona gumka bedzie miata
inng statg sprezystosci. R6zne wyniki pojawiq sie réwniez w
eksperymentach, w ktérych jeden uktad pomiarowy ustawiony jest
na podiodze pokrytej dywanem, a drugi na tawce szkolnej -
wspodiczynniki tarcia bedq inne w kazdym uktadzie.

Opisane tu zaleznosci sq od wiekdbw wykorzystywane w konstrukcji
broni miotajgcej: tukdw, kusz i katapult. Wzér na energie
mechaniczng broni miotajgcej zawiera wspoétczynnik sprezystosci
(elastomerowa gumka ma inny wspétczynnik niz stalowe ramie
kuszy czy kompozytowy tuk mongolski wykonany z drewna i
Sciegien zwierzecych). Znajomos¢ tego wspétczynnika pozwalata
na konstruowanie coraz doskonalszych typéw broni miotajqce;j.
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Ciekawostka

Skrecone gumki sq czesto wykorzystywane w modelarstwie jako
naped dla miniaturowych modeli samolotéw. Gtéwnymi zaletami
tego rozwiqzania jest stosunkowo prosta konstrukcjo, mata masa i
niski koszt. Innym przyktadem zastosowania struktur sprezystych sq
resory piérowe lub sprezynowe. Energia powstajgca podczas jazdy
po wybojach jest zamieniana na energie sprezyny poprzez
odksztatcanie elementéw sprezystych.
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4.4

Jednostka 2.b Naped z gumki recepturki (lekcja
2)

Formularz
Spotkanie z uczniaomi w klasie lub online

Cel pomocy

Przedstawienie napedu gumowego (zwigzanego z odksztatceniem
materiatu sprezystego) i pokazanie uczniom jego dziatania.
Pokazanie uczniom aplikacji dziennika naukowego i przetestowanie
jej.

Materiaty potrzebne dla nauczyciela

¢ samochdéd - model

e smartfon z aplikacjq Arduino Science Journal

Materiaty potrzebne dla ucznia
e smartfon

e Arduino Science Journal instrukcja

Demonstracja nauczyciela

1. Pokazujemy uczniom jak zbudowany jest pojazd napedzany
gumkaq i jakie elementy sq kluczowe.

2. Zademonstruj uczniom mozliwosci takiego pojazdu,
przykrecajgc gumke i puszczajgc pojazd w ruch.

Pytania, ktére nalezy zadac¢ po demonstraciji
e Co dzieje sie zgumkq przed i w trakcie ruchu samochodu?
e Jak porusza sig pojazd napedzany gumkami?
e Jak rozciggnieta jest gumka?

e Jak daleko porusza sie taki pojazd?

Dyskusja

Dyskusja powinna wyjaéni¢ uczniom i dac lepsze zrozumienie praw
fizyki, ktére odpowiadajq za ruch pojazdu z gumkg oraz wzmocnié
wiedze zdobytg na poprzedniej lekcji.
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Giowny problem badawczy

Jaki jest ruch pojazdu napedzanego gumkq?

e Do moderowania dyskusji mozna wykorzysta¢ pytania
pomochnicze.

+ Jakg energie ma rozciggnieta gumka?

e W jaki sposéb gumka napedza pojazd?

e Jakie sity powodujq zatrzymanie sig pojazdu po pewnym
czasie?

e Jakim ruchem porusza sie pojazd i jok mozemy to
sprawdzi¢?

¢ Jakiego czujnika mozemy uzy¢ do badania ruchu pojazdu?

e Czy w Waszych smartfonach znajduje sig taki czujnik?

Narzedzie pomiarowe

Dzieki aplikacji Arduino Science Journal bedziemy mogli lepiej
przeanalizowaé ruch pojazdu z gumkq. Aplikacja wykorzystuje
czujniki wbudowane w nasze smartfony. W naszym przypadku
potrzebny bedzie czujnik przyspieszenia inaczej akcelerometr.

1. Prosimy uczniéw o zainstalowanie aplikacji Arduino Science
Journal.

2. Pokazujemy jak ustawi¢ pomiar przyspieszenia i jak go
uruchomic i prosimy uczniéw, aby zrobili to samo na swoich
smartfonach.

3. Prosimy uczniéw, aby poruszali telefonem w réznych
kierunkach i obserwowali, co dzieje sie na ekranie telefonu w
zaleznosci od wybranego kierunku przyspieszenia (do
wyboru sq trzy: wzdtuz osi x, y i z).

4. Nastepnie popro$ ich o zarejestrowanie kilku pomiaréw
przyspieszenia wzdtuz jednej z wybranych osi podczas
poruszania telefonem w réznych kierunkach, a nastgpnie
przeanalizuj powstate wykresy.

Pytania i zadania dla uczniéw do samodzielnej odpowiedzi:
e Co widzimy na ekranach telefonéw?

e Jakie dane rejestruje czujnik przyspieszenia?
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e Jaka jest réznica miedzy pomiarami przyspieszenia
podpisanymi jako x, y, z w aplikacji?

e Przesun telefon tylko w kierunku jego dtugiej krawedzi na
ptaskiej powierzchni i zobacz, wzdtuz ktérej osi zmienia sie
przyspieszenie.

Film pokazujgcy jak korzysta¢ z aplikaciji i jak mozna jg wykorzystac
do réznych pomiardw:

[=] 3, [=]
[=]}

Podsumowanie

https://youtu.be/p2w2y6noE34

Za pomocqg smartfona mozemy odkry¢€, jakim ruchem porusza sig
pojazd napgdzany gumkami. Prosimy uczniéw o samodzielne
wykonanie w domu kolejnego kroku Zadanie domwowe. Pytania
pomocnicze:

e W jakim kierunku montujemy smartfon na pojezdzie, aby
prawidtowo zmierzy€ jego przyspieszenie w czasie?

o Jakie wartosci przyspieszenia zapiszemy w aplikacji: X, y, czy
z?
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https://youtu.be/p2w2y6noE34

ZADANIE DOMOWE - Budowa i badanie pojazdu

Formularz

Samodzielna praca ucznidw w domu lub w matych grupach w

szkole.

Cel pomocy

Zleci¢ uczniom zbudowanie pojazdu i wykorzystanie go do
wykonania pomiardéw przyspieszenia i odlegtosci, jakq pojazd
pokona w zalezno$ci od napiecia hapedzajgcej go gumki.

Materiaty potrzebne dla ucznia

czeéci do budowy pojazdu (wydrukowane na drukarce 3D
lub wycigte z twardego materiatu - sklejki, sztywnej tektury)

instrukcja budowy

smartfon

Instrukcja obstugi aplikacji Arduino Science Journal
gumki (4 na kota samochodu i 1-3 na naped)
taéma miernicza

arkusz dla ucznia - zadanie domowe

Zadanie 1: Wykonanie pojazdu

Wydrukowaé lub wycigé potrzebne czesci (wydrukowag;
wycigé)

Zmontowac¢ pojazd zgodnie z instrukcjq
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PYTANIE BADAWCZE1
Jakim ruchem porusza sig pojazd napedzany gumkq?

Czes¢ 1: Badania przyspieszenia

1.

Uruchom na swoim smartfonie preinstalowanq aplikacje
Arduino Science Journal.

Przymocuj smartfon do pojazdu za pomocq gumek.

W aplikacji wybierz pomiar akcelerometru (czujnika
przyspieszenia) wzdtuz odpowiedniej osi.

Ustawi€ pojazd na ziemi i rozciggng€ gumke obracajqgc 4
razy tylnymi kotami.

W tym samym czasie zacznij rejestrowac w telefonie pomiar
przyspieszenia i pus¢ pojazd.

Gdy pojazd zatrzyma sig, przerwij pomiar i zmierz odlegtos¢,
na jakg przemiescit sig pojazd za pomocq tasmy miernicze;.
Powtorzy€ pomiar kilkakrotnie, ale dla réznych napieé

gumek.

Przenie$ swoje pomiary do programu Excel lub Calc i uzyj
ich do wykreslenia przyspieszenia w zaleznosci od czasu dla
réznych wydtuzen gumki.

Pytania dla uczniéw do samodzielnej odpowiedzi:

Co jest wySwietlane w aplikacji?
Czy zostat zarejestrowany pomiar przyspieszenia?
W jakim rozszerzeniu pliku zapisywane sq wyniki pomiaréw?

Czy program (Excel lub Calc) prawidtowo odczytuje dane
pomiarowe?

Jaki ksztatt ma wykres zaleznoSci przyspieszenia od czasu?
W ktérym momencie pojazd zaczat sig poruszac?

Jaki jest ruch pojazdu?
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Czeg$€ 2: Analiza danych

1.

Przeanalizuj wykresy zaleznosci przyspieszenia od czasu dla
réznych odcinkéw gumki.

Korzystajqc z danych o zmierzonym przyspieszeniu, sprobuj
obliczy¢/narysowaé za pomocq catki wartosci predkosci w
czasie i drogi w czasie.

Przeanalizuj wykresy i sprébuj okresli¢, jakim ruchem
poruszat sie samochéd.

Pytania i zadania dla uczniéw do samodzielnej odpowiedzi:

Jak zmienia sie przyspieszenie w trakcie ruchu pojazdu?
Jak zmienia sie predko$¢ w trakcie ruchu pojazdu?

W jakim ruchu porusza sig pojazd? Sprébujcie wymienic¢ te
fragmenty na wykresie, w ktérych pojazd porusza sig
ruchem jednostajnym, ruchem jednostajnie
przyspieszonym, ruchem niejednostajnie przyspieszonym,
ruchem opdéznionym itp.

Jakqg odlegtos¢ przebyt pojazd, gdy gumka zostata
rozciggnieta przy 4-krotnym obrocie kota, a jak przy
wigkszych i mniejszych rozciggnieciach?

Poréwnaj otrzymane wartosci odlegtosci, na jakie poruszat
sie pojazd z wykresu, z warto§ciami zmierzonymi tasmq
mierniczq. Skgd mogqg wynika¢ ewentualne réznice?

Co mozna zmieni¢ w projekcie, aby pojazd pokonywat
wieksze odlegtosci przy tym samym napieciu gumki?

Wprowadz proponowane przez siebie modyfikacje i
sprawdz, czy pojazd rzeczywiscie porusza sie na wieksze
odlegtosci.

Co moze pojs¢ nie tak i jak sobie z tym poradzié¢

Pojazd nie porusza sieg.

Moc gumki moze by¢ zbyt staba, wtedy skre€ gumke
bardziej lub potgcz 2-3 gumki w jednq.

Moze by¢ zbyt duze tarcie miedzy osig samochodu a jego
ramaq boczng, w takim przypadku uzyj matego pilnika i lekko
przeszlifuj powierzchnie styku obu tych elementow.

Hands-on-Remote

32



Samochéd nie porusza sig w linii proste;.

o Jesli potgczenie kbtek z watkiem jest zbyt luzne, sprobuj
zlikwidowaé luz np. kawatkami papieru. Mozesz tez
usztywni¢ konstrukcje klejem odpowiednim do plastiku, ale
wtedy nie bedzie mozna jej zdjg¢ w celu jakiejkolwiek
modyfikaciji.

Kota §lizgajqg sie na poczqtku (boksujq).

¢ Dodaj gumowe podktadki pod kota lub postaw pojazd na
przyktad na wyktadzinie dywanowej, aby zwigkszy¢ tarcie
kot o podtoge.

Ruch trwa zbyt krétko, by mégt zostac zarejestrowany przez
smartfon.

e Gumke nalezy naciggng¢ mocniej, a jesli nie jest to
mozliwe, nalezy uzy€ wigkszej i grubszej gumki.

Dane w programie Excel/Calc nie sq wy$wietlane prawidtowo.

e Zanim otworzysz plik *.csv w Excelu lub Calc, otwérz go w
Notatniku i sprawdz, jak zapisane sq dane. Jesli
poszczegdlne kolumny sq oddzielone znakiem ", zastgp go
znakiem *;". Dodatkowo dane zmiennoprzecinkowe mogq
by¢ zapisane z kropkq, aby Excel/Calc prawidtowo je
odczytat "." nalezy zastgpic *,".

Trudno jest wigczy¢ pomiar i jednoczeénie odpuscic.

e Jest to naturalna czynno$€. Wazne jest, aby rozpoczqé
pomiar przed puszczeniem pojazdu. Na wykresie bedzie
widoczny moment rozpoczecia ruchu (przyspieszenie
zaczyna rosnqé¢ od 0). Dane w arkuszu kalkulacyjnym
mozna juz odpowiednio przetworzy¢ i wyciq¢ czes¢ przed
momentem rozpoczecia ruchu, pamietajgc o odpowiedniegj
zmianie warto$ci czasu.
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4.5

Jednostka 2.c Poréwnywanie wynikéw (lekcja 3)

Formularz

W klasie lub online spotkanie z uczniami.

Cel pomocy
Przedstawienie grupie analizy zebranych danych pomiarowych i
poréwnanie wynikéw z innymi uczniami.
Wymagane materiaty dla ucznia
e wypetnione arkusze

o wyniki zadan i eksperymentdw (tabele, wykresy)

SUMMARY

Analiza wykresu przyspieszenia:

e Popro$ jednego z uczniéw o pokazanie/podzielenie sie
wykresem czasowo-przyspieszeniowym dla pojazdu z
gumkaq, ktéry stworzyt na podstawie swoich pomiaréw.

e  Wspdlnie omawiamy poszczegdblne etapy ruchu pojazdu.

e Zapytaj, czy ktos otrzymat inny wykres i popro$, aby pokazat
nam swo;.

¢ Wspdlnie omawiamy réznice i zastanawiamy sie skqd sie
one biorq.

Pytania pomocnicze:

e W ktérym punkcie wykresu pojazd ma najwigksze
przyspieszenie?

o Jakie byto maksymalne przyspieszenie pojazdu dla napigcia
gumki, gdy koto obrécono 2 razy?

e Czy wszystkie pojazdy uzyskaty podobne przyspieszenie dla
tego samego napiecia gumki?

e Czymroéznity sie te projekty i jak to wptyneto na wyniki?

¢ Co mozemy zmieni¢ w projekcie, aby pojazd pokonywat
wieksze odlegtosci?
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4.6

Jednostka 3. Wahadto

Krotki opis

W tym eksperymencie dowiemy sig jak dziata wahadto
matematyczne. Skonstruujemy narzedzie do pomiaru okresu
wahadta i zbadamy, od jakich parametréw on zalezy. Na koniec
wykorzystamy te wiedze do eksperymentalnego wyznaczenia
przyspieszenia ziemskiego.

Poruszane tematy

Wahadto matematyczne, teoria drgan, ruch harmoniczny,
amplituda, okres drgaf, przyspieszenie ziemskie, analiza danych,
projektowanie narzedzi pomiarowych.

Czas

3 lekcje + samodzielna praca ucznia w domu
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4.7

Jednostka 3.0 Wprowadzenie do zrozumienia
zjawiska czesé 1 (lekcja 1)

Formularz

W klasie lub online spotkanie z uczniami.

Cel pomocy

Przeanalizuj ruch wahadta matematycznego, zbuduj je i oblicz jego
okres drgan.

Materiaty potrzebne dla nauczyciela

¢ model DIY wahadta matematycznego

o stoper

Materiaty potrzebne dla ucznia

e metalowa naktadka M8 lub podobna ($rednica okoto 1,5 cm;
waga okoto 4,5 g)

e nierozciggliwa ni€ o dtugosci ok. Tm
o tasma klejgca
e sztywny pret do zawieszania nici

¢ stabilna konstrukcja umozliwiajgca zamocowanie preta na
odpowiedniej wysokosci, tak aby gwint i nasadka zwisaty
swobodnie (statyw laboratoryjny, stét lub biurko)

e Dbiata kartka papieru technicznego A4 lub A3

e kgtomierz

e ofbwek

e dhugq linijke lub tasme mierniczq (minimum 50 cm)
o stoper (np. smartfon)

e arkusz éwiczen dla ucznidw - lekcja 1
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Demonstracja nauczyciela

1. Rozchyl wahadto i pus¢ je, wprawiajgc w ruch. Wspdlnie z
uczniami obserwujcie ruch wahadta.

2. Wspdlnie z uczniami, uzywajqc stopera, zmierzcie czas, jaki
potrzebuje ciezarek wahadta na przebycie drogi w przéd i w
tyt przez kilka kolejnych wahnigc.

3. Zwrd¢ uwage na poszczegdlne czasy wahnigcia i poréwnaj
je ze sobaq.

Pytania, ktére mozemy zada¢ uczniom po spektaklu

e Jak porusza sig ciezarek zawieszony na koficu wahadta?
e Jaka byta réznica czasowa migdzy kazdq fluktuacjg?
e Czytardznica maleje? A moze ro$nie?

e Jak nazywamy réznice czasu mierzong miedzy kazdym
wahnieciem wahadta?

Dyskusja

Celem tej dyskusji jest uSwiadomienie uczniom, ze réznica czasu,
ktérg zauwazajg migedzy kazdym wahnigciem, jest okresem drgan
wahadta.

Giowny problem badawczy
Jaki jest okres oscylacji wahadta?

Poprowadz dyskusje tak, aby uczniowie zbudowali wiasne wahadta
i zmierzyli ich okres oscylacji.

Ewiczenia i eksperymenty dla studentéw

Kazdy uczeh przeprowadza eksperymenty niezaleznie na stabilnej
powierzchni.
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Zadanie 1: budowa wahadta

1. Zamocuj nasadke na gwincie.

2. Przymocuj drugi koniec nici do preta, przymocuj punkt
zawieszenia za pomocq tasmy klejgce;.

3. Przymocuj wedke do stabilnej konstrukciji tak, aby nasadka
swobodnie zwisata na gwincie.

4. Na kartce A4 lub A3 narysuj skale kgtowq (jak na
ilustracjach).

5. UmieS¢ arkusz za nitkg tak, aby punkt Srodkowy skali byt
rébwny z punktem, w ktérym nitka wisi na precie.

——
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Pytanie badawcze 1

Jaki jest okres drgan skonstruowanego wahadta?

1. Odchyl wahadto o 10 stopni. Zwolnij wahadto, jednoczesnie
wiqgczajgc stoper.

2. Policz wahnieciq, przy pigtym zatrzymaj stoper, zapisz wynik.

3. Oblicz okres drgah wahadta, dzielgc otrzymany wynik przez
5.

4. Powtbrzy¢ pomiar kilkakrotnie i usredni¢ uzyskane wartosci.
Otrzymany wynik to warto$¢ okresu drgan dla
skonstruowanego wahadta.

Co moze pojsc nie tak i jak sobie z tym poradzic
Podczas ruchu wahadtowego réznice czasowe pomigdzy kazdym
wahnieciem sq zbyt duze.

e Upewnij sie, ze punkt zawieszenia wahadta jest nieruchomy.

e Czas powinien by¢ mierzony przez kilka osdb. Zaproszenie
do udziatu w pokazie kilku uczniéw wyeliminuje duze btedy.

e Uzywaj stopera z funkcjg pomiaru. Korzystanie z tej funkcji
pozwoli Ci unikng¢ btedédw pomiarowych - mozesz skupic
sie na ruchu wahadta, a nacisnigcie odpowiedniego
przycisku spowoduje automatyczny zapis wynikow.

¢ Kat wychylenia wahadta powinien by¢ niewielki, najlepiej
okoto 10 stopni.

W powtarzanych pomiarach przy statych parametrach mogq
pojawic sie duze réznice w wartosciach okresu wahadta.

e Mozna zwigkszy¢€ liczbe zliczanych wahnieé, co
zminimalizuje btedy wynikajqce z czasu reakcji przy zliczaniu
wartosci czasowych kolejnych wahnieé.

e Do obliczonej Sredniej nie nalezy wlicza¢ wartosci skrajnych,
ktére mocno odbiegajq od reszty wynikéw (btedy grube).

Punkt zawieszenia porusza sie wraz z ruchem wahadta.

e Unieruchom miejsce zawieszenia, uzyj np. plasteliny lub kleju
na gorqco.

Hands-on-Remote

39



Podsumowanie eksperymentu
Pytania pomocnicze:
= Jakie wartoSci okresu drgah uzyskates?

» Czy wszyscy wyszli od tych samych wartosci i skqd mogty
sie wzig¢ ewentualne réznice?

»= Czym roznity sie wasze wahadta?

Wahadto (ciezarek zawieszony na nitce) porusza sie po tuku, tam i z
powrotem. Ten jeden petny obrét to odlegtos¢, jakg pokonuje
wahadto od momentu rozpoczecia ruchu do powrotu do punktu
wyjscia. Czas potrzebny wahadtu na wykonanie jednego petnego
obrotu jest staty. Czas ten to okres oscylacji wahadta, ktérego
warto$¢ zalezy od konstrukcji wahadta.

Wartosci okresdw drgah wyznaczone doswiadczalnie dla réznych
wahadet bedgq sig rézni€. Jest to naturalne, poniewaz kazdy uczeh
inaczej zbudowat swoje wahadto. Na nastepnej lekcji sprobujemy
dowiedzie€ sig, jokie parametry wptywajg na okres wahadta.
Réznice w warto$ciach dla tej samej konstrukcji wahadta wynikajq z
btedu ludzkiego. Ludzkie oko i czas reakcji mogqg wptywagé na to, jak
szybko stoper sig zatrzymuje lub zatrzymuje sie w niewtasciwym
momencie. Aby unikng¢ takich btedéw, mozna uzy€ narzedzia
pomiarowego, ktére automatycznie zmierzy czas kazdego wahadta
samodzielnie.

Zadaniem domowym dla ucznidéw jest wykonanie takiego
narzedzia/urzqdzenia pomiarowego.

Zadanie domowe nr 1 - Narzedzie pomiarowe

Formularz

Samodzielna praca uczniéw w domu lub w matych grupach w
szkole.

Cel pomocy

Popro$ uczniéw, aby zaprojektowali i zbudowali narzedzie
pomiarowe, ktére posrednio lub bezposrednio zmierzy okres
oscylacji zbudowanego przez nich wahadta.
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Materiaty potrzebne dla nauczyciela

e brak

Materiaty potrzebne dla ucznia

e smartfon z czujnikiem Swiatta lub mikrokontroler z
czujnikiem Swiatta

e elementy konstrukcyjne

e Zbudowat wahadto do badah

Wskazéwki dla ucznidéw przy tworzeniu narzedzia pomiarowego:

Wybér czujnika:

* Czujnik powinien umozliwia¢ rejestrowanie zmian w ruchu

naktadki.
» Czujnik nie powinien zauwazalnie reagowac na zmiany w
otoczeniu.
Montaz czujnikow

= Konstrukcja i sam czujnik nie powinny blokowaé ani
zaktocaé ruchu wahadta-kapsutki (np. gdyby czujnik miat
by¢ zamontowany na kohcu gwintu zamiast kapsla, to
pamigtajmy, ze musi mie¢ zasilanie, ktérego waga lub
sztywnos$¢ kabla zasilajgcego moze zaktécaé ruch wahadta,
wiec przy tym rozwigzaniu te problemy powinny by¢
wyeliminowane).

* Czujnik powinien by¢ zamontowany stabilnie, aby np.
drgania, ruchy nie miaty wptywu na wyniki pomiarow.

Testowanie narzedzi

*= Po zbudowaniu i ewentualnym zaprogramowaniu
urzqdzenia przetestuj je na skonstruowanym wahadle.

» Sprawdzamy jakie dane uzyskamy i czy jesteSmy w stanie
odczytac z nich bezposrednio lub posrednio okres oscylacji
wahadta.

=  Sprawdzamy poprawno$¢ uzyskanych danych, np. zbierajgc
dane w tym samym czasie mierzymy stoperem okres drganh
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wahadta i poréwnujemy go z czasami odczytanymi z
danych zebranych za pomocq narzedzia pomiarowego
(niewielkie odchylenia sq normaine).

W razie potrzeby poprawiamy program lub projekt.

Jesli nie jesteSmy w stanie odczyta¢ z danych okresu drgan,
a wprowadzone poprawki nie poprawity tego, powinnismy
rozwazy¢ stworzenie nowego narzedzia z innym czujnikiem.
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Przyktadowe rozwiqgzania:

KORZYSTANIE Z CZUJNIKA SWIATLA

Telefon jest umieszczony w taki
sposéb, ze przedni aparat,
ktory jest czujnikiem Swiatta,
znajduje sie nad swobodnie
zwisajqcq naktadkqg. Gdy
wahadto bedzie sie poruszag,
to w momencie ruchu przez
punkt O naktadka zakryje
czujnik Swiatta. Dzigki aplikacji
Arduino Science Journal
bedziemy mogli rejestrowac
momenty, w ktérych naktadka
zakrywa czujnik, a pézniej z
tych danych odczyta¢ wartos¢
okresu oscylacji wahadta.

Wykorzystujgc mikrokontroler
nodeMCU i podtgczony do
niego czujnik $wiatta w postaci
fotorezystora. Fotorezystor
umieszczamy jak aparat
telefoniczny pod swobodnie
wiszgcq naktadke.
Mikrokontroler jest
zaprogramowany tak, aby
wysytat zarejestrowane dane z
czujnika przez wifi do
komputera. Z danych na
komputerze
odczytujemy/obliczamy okres
wahadta.

Hands-on-Remote

43



4.8

Jednostka 3.b Wprowadzenie do rozumienia
zjawiska czesé 2 (lekcja 2)

Formularz

W klasie lub online spotkanie z uczniami.

Cel pomocy

Przeanalizuj ruch wahadta i zbadaj, od jakich parametréw wahadta
zalezy jego okres drgan.

Materiaty potrzebne dla ucznia
e zbudowane wahadto
e miernik
e waga z doktadnosciq do 0,1g

e karta pracy ucznia - lekcja 2

Podsumowanie pracy domowej - prezentacja stworzonych
narzedzi pomiarowych

e Prosimy jednego z uczniéw o zaprezentowanie stworzonego
przez siebie narzedzia pomiarowego.

e Pytamy, czy kto§ zbudowat inny, a jesli tak, to prosimy
rébwniez o jego prezentacje.

¢ Omawiamy réznice w budowie.

o Jedli sqg jakie$ problemy, staramy sie je wspolnie
rozwigzywac.

Dyskusja

Celem tej dyskusji jest przeglgd tego, czego nauczyliSmy sie na
poprzedniej lekcji, a mianowicie jak wyznaczamy okres wahadta
doswiadczalnie oraz ze wyznaczyliSmy rézne okresy drgan dla
réznych konstrukcji wahadta.

Giéwny problem badawczy

Jakie parametry wahadta wptywajq na jego okres oscylacji?
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Nalezy tak poprowadzi¢ dyskusje, aby uczniowie sami wymyslili
parametry, od ktérych moze zaleze¢ okres wahadta i zacheci€ ich
do uzycia wtasnych urzqdzen pomiarowych, aby sprawdzi¢, jak i
czy okres zmienia sig przy zmianie danego parametru. Przykiadowe
pytania badawcze znajdujq sig ponizej w sekcji “Eksperymenty
uczniowskie", ale kazdy uczeh moze zaproponowac wiasne.

Propozycja pracy z uczniami

Mozemy podzieli€ ucznidw na zespoty i przydzieli€ kazdemu
zespotowi jeden parametr/jedno pytanie badawcze do zbadania.
Na koniec wszystkie zespoty dzielg sig swoimi wynikami z catq klasq.

Eksperymenty uczniow

Kazdy uczenf przeprowadza eksperymenty niezaleznie na stabilnej
powierzchni.

PYTANIE BADAWCZE 1

Jak zmiana kqta poczgtkowego wychylenia wptywa na wartos¢
okresu oscylacji?

Zmierz okres drgaf wahadta za pomocq przyrzqdu pomiarowego
dla réznych wartosci kqta poczgtkowego wahadta (dtugosé i masa
wahadta pozostajq bez zmian). Uzyskane dane zapisz w tabeli lub
przenies do arkusza kalkulacyjnego i na ich podstawie utworz
wykres.

Poczqgtkowy kgt
wychylenia 5 10 15 20 30 40

a[°]

50

Okres drgan
T [s]

PYTANIE BADAWCZE NR 2

Jak zmiana masy wahadta wptywa na wartos§¢ okresu drgan?

Powtérzy€ pomiary dla réznych mas wahadta. Mase wahadta
mozna zmienia¢ dodajqc kolejne kapsle jako cigzarki lub kawatki
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plasteliny uprzednio zwazone (dtugo$¢ wahadta i kqt
poczgtkowego wychylenia wahadta pozostajq bez zmian).
Uzyskane dane zapisz w tabeli lub przenie$ do arkusza
kalkulacyjnego i na ich podstawie utworz wykres.

Masa
wahadta

m [g].

Okres
drgan
T [s].

PYTANIE BADAWCZE NR 3

Jak zmiana diugosci wahadta wptywa na warto$¢ okresu drgan?

Powtorz pomiary dla réznych dtugosci wahadta. Mozesz zmieniaé
dtugo$¢ wahadta, stopniowo skracajqgc nitke. (Masa i kgt
poczgtkowego wychylenia wahadta pozostajq niezmienione).
Otrzymane dane zapisz w tabeli lub przenies do arkusza
kalkulacyjnego i na ich podstawie utworz wykres.

Dtugos¢
wahadta 100 80 60 40 30 20
| [em]

10

Okres drgan
T [s]

Co moze pojs¢ nie tak i jak sobie z tym poradzié¢
Punkt zawieszenia porusza sie wraz z ruchem wahadta.

e Unieruchom miejsce zawieszenia, uzyj np. plasteliny lub kleju
na gorqco.
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Urzgdzenie pomiarowe nie rejestruje pomiardw.

e Proébujemy naprawi€ urzqdzenie. Jesli to sig¢ nie uda
kontynuujemy pomiar za pomocq stopera.

Typ relacji nie jest widoczny na wykresie lub jest trudny do
rozpoznania.

e Rozszerzy¢ dane pomiarowe, wykona¢ kilka dodatkowych
pomiaréw dla warto$ci parametréw spoza tych, ktére
wykonalismy.

Podsumowanie eksperymentu

Pytania pomocnicze:
e Od jakich parametréw zalezy okres oscylacji wahadta?
e Ojaki kgt odchylili§my wahadto przed wypuszczeniem?

Wartos¢ Okresu drgan wahadta zalezy tylko od dtugosci wahadta i
od pewnej statej, ktorqg jest natezenie pola grawitacyjnego przy
powierzchni Ziemi. Stata ta nazywana jest potocznie
przyspieszeniem sity ciezkosci.

Powyzsze wnioski z eksperymentdw sqg prawdziwe tylko dla matych
poczgtkowych kgtow wychylenia. Funkcja opisujqgca zalezno$é
okresu oscylacji wahadta od jego diugosci jest rosnqca - wraz ze
wzrostem dtugosci wahadta rosnie rowniez okres jego oscylacji w
funkciji pierwiastkowe;.

Okres drgan wahadta, przy zatozeniu, ze odchylamy je o maty kat,
nie zalezy od jego masy i kgta poczgtkowego odchylenia.

Wyjasnienie zjawiska - teoria wahadia matematycznego

Wahadtem matematycznym nazywamy mase punktowq
zawieszonq na nierozciqgliwej i niewazkiej nici. Dobrym
przyktadem takiego wahadta jest mata kulka zawieszona na diugiej
nici, gdzie nic€ jest wielokrotnie diuzsza od promienia kulki, a masa
nici jest pomijalnie mata w poréwnaniu z masq kulki.
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V/ Z Oznaczenia przyjete na rysunku:

| - Dlugo$¢ wahadta (odlegtosé
a od érodka ciezkosci kuli do osi
obrotu);

l m - Masa wahadta (masa kuli);
Q- waga kuli (¢ = const =m - g);

e @, - Sktadowa masy kulki w
kierunku prostopadtym do nitki;

=l

S|
I
ol

@, - Sktadowa masy kulki w
kierunku okre$lonym przez nitke;

|
S,
|

| F,, - sita naciggu nici;

F,, - Wektor sity wypadkowej;

X - Wektor odchylenia od potozenia rownowagi;

1 - Pitka jest wychylona z rbwnowagi tak daleko, jak to mozliwe;
2 - pitka w trakcie przechodzenia przez potozenie rbwnowagi;

A - Amplituda drgan (maksymalne wychylenie z potozenia
réwnowagi).

|%;| =max =A [X%,] =0

Po zwolnieniu wahadta z punktu o poczgtkowym kgcie wychylenia a
wahadto zacznie wykonywac¢ ruch okresowy o amplitudzie réwnej
poczgtkowemu wychyleniu. Przy niewielkim oporze o$rodka
(powietrza) i w krétkim przedziale czasu amplitude te mozna uznaé
za statq. Na ruch wahadta wptywajq dwie sity: sita cigzkosci Q oraz
sita reakcji nici F,,. Mozna je wyrazié w nastepujgcy sposob:

ﬁw = 5 + ﬁsz
Waga kuli ¢ mozna roztozy¢ na dwa sktadniki: @, i @i musi
zachodzi€ zalezno&¢:

6J_+all=6 = ﬁwzal—}'all—}'ﬁsz
Kulka nie porusza sig w kierunku wyznaczonym przez nitke, co

oznacza, ze sity dziatajgce w tym kierunku rbwnowazq sie, co
mozna napisac:

all—}'ﬁ;‘zzo = ﬁw:QJ_

Przy kqcie odchylenia od potozenia rownowagi a wartosS¢ sktadowej
sity cigzkoSci prostopadtej do nitki wyraza sig zaleznosciq dla
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tréjkqta prostego wyznaczonego przez wektor sity ciezkosci i jego
sktadowe (patrz rysunek). Zatem:

Q,=Q-sina=m-g-sina = F,=m-g-sina

Dla wystarczajqco dtugiego wahadta i matego kgta wychylenia z
potozenia rownowagi (a < 10°) trojkgt okreslony przez wahadto w
stanie réwnowagi, wahadto przy maksymalnym wychyleniu oraz
wektor wychylenia ¥ mozna traktowaé (w przyblizeniu) jako tréjkat
prosty. Dla takiego tréjkgta mozna wéwczas napisag, ze:

. x m-g
smazT = E, =— ] X = E,~—x

Wynika z tego, ze wartosé sity wypadkowej jest wprost
proporcjonalna do wychylenia wahadta z potozenia rownowagi.

Ta zalezno&¢€ jest prawdziwa tylko dla matych kqtéw, nie wigkszych
niz 10 stopni, bo takie zatozenie przyjeto przy jej wyprowadzaniu.
Ponadto, wektory ﬁw i X majq (w przybli2eniu) te same kierunki, ale
przeciwne zwroty, stgd znak "-" w przedstawionych powyzej
wzorach. Zatem:

Fo~—k-%

W fizyce takie rownanie nazywane jest rownaniem oscylatora
harmonicznego.
Oznacza ono, ze wahadto matematyczne wykonuje ruch
harmoniczny. W takim ruchu wystepuje zaleznos¢:

) 2'm

k=m- dzie @ =——
m-*w gazie w T

gdzie T jest okresem drgan w ruchu harmonicznym.

Bo:

m- m:- m-
F, = — g-x =2 k=— = mrw -9 > w

l l T l

Zatem (po prostym przeksztatceniu) okres oscylacji wahadta
matematycznego T wyraza zalezno$¢:

Q
()

T=2-1w |—
g

Podsumowujgc:

e dla matych kgtéw wychylenia z potozenia rownowagi okres
drgah wahadta matematycznego nie zalezy od masy
wahadta (masy kuli);
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dla matych kgtéw wychylenia z potozenia rownowagi okres
drgan wahadta matematycznego nie zalezy od wartosci
kqta wychylenia z potozenia réwnowagi (tzw. izochronizm
wahadta);

dla matych kgtéw odchylenia od potozenia rownowagi
okres drgaf wahadta matematycznego jest wprost
proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z dtugosci

wahadta. Oznacza to, ze jesli dlugo$¢ wahadta wzrosnie np.

dziewieciokrotnie, to okres wahadta wzrosnie trzykrotnie.

W eksperymentach wyniki byty podobne, wiaénie dlatego, ze
pomiary byty wykonywane dla kgtéw mniejszych niz 10 stopni.

Znajqgc wzér na okres drgah wahadta matematycznego, mozemy
doswiadczalnie wyznaczy¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.
Moze to by¢ bardzo ciekawa praca domowa dla uczniow.
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Zadanie domowe nr 2 - Przyspieszenie ziemskie

Formularz

Samodzielna praca ucznidw w domu lub w matych grupach w

szkole.

Cel pomocy

Zaprojektuj doswiadczenie z wykorzystaniem skonstruowanego
wahadta i narzedzia pomiarowego, aby doSwiadczalnie wyznaczy¢
warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.

Materiaty potrzebne dla ucznia

zbudowane wahadto
miernik

waga z doktadnoéciqg do 0,1g
miara/szarfa

arkusz ¢wiczeh dla uczniéw - zadanie domowe 2

PYTANIE BADAWCZE1

Jakie jest przyspieszenie ziemskie?

Wykonanie niezbednych pomiaréw.
Na podstawie uzyskanych danych oblicz warto§¢
przyspieszenia ziemskiego.

Poréwnanie otrzymanej wartosci przyspieszenia
wywotanego sitq ciezkosci z wartoscig podawang na
lekcjach fizyki.

Pytania dla uczniéw do samodzielnej odpowiedzi:

W przyblizeniu ile wynosi przyspieszenie ziemskie?

Czy przyspieszenie ziemskie ma takqg samq warto$¢ w
kazdym miejscu na kuli ziemskiej?

Jaki jest wzdr na okres drgah wahadta matematycznego?

Jakie wartosci musze zmierzy€, aby obliczy¢ wartos¢
przyspieszenia ziemskiego korzystajgc z powyzszego wzoru?
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Co moze pojsé nie tak i jak sobie z tym poradzic

Otrzymana warto$¢€ przyspieszenia sity ciezkoSci mocno odbiega
od wartosci podanej na lekcii fizyki.

e Powtbrzy¢ pomiary nawet kilka razy, odrzuci¢ wartosci

skrajne (obarczone grubym btedem) i wyciqgngé éredniq.

e Sprawdzamy system pomiarowy: konstrukcje wahadta i
narzedzia pomiarowego, aby upewnic sig, ze nie sq one
zrédtem bteddw grubych.

Hands-on-Remote

52



Jednostka 3.c Poréwnanie wynikéw (lekcja 3)

Formularz

W klasie lub online spotkanie z uczniami.

Cel pomocy

Przedstaw grupie analize zebranych danych pomiarowych i
poréwnaj uzyskane wyniki z innymi uczniami. Podsumowanie i
whioski.

Materiaty potrzebne dla nauczyciela

e brak

Materiaty potrzebne dla ucznia
e wypetnione arkusze

e wyniki zadan i eksperymentéw (tabele, wykresy)

Prezentacja uzyskanych wynikow

1. Prosimy ucznidéw o przedstawienie wynikdw swoich
doswiadczen, czyli wartosci przyspieszenia Ziemi
wyznaczonej na podstawie danych zebranych podczas
przeprowadzania doswiadczenia.

2. Omawiamy réznice w uzyskanych wartosciach.

3. Prosimy uczniéw, aby opisali swojg metode pomiaru,
narzedzie pomiarowe, ktérym sig postugiwali.

Dyskusja

Celem dyskusiji jest zachecenie uczniéw do zapoznania sie z teorig
zwigzangq z btedami pomiaru, ktérych temat poruszany jest w
jednym z naszych doswiadczen.

Nalezy mocno podkresli¢, ze uzywajqc réznych narzedzi, wykonujqc
pomiary w réznych warunkach, przez réznych ludzi, mozemy
uzyskac¢ rézne wyniki i w $wiecie badah naukowych jest to rzecz
naturalna.
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Gdy odpowiemy na pytanie, co i jak wptyneto na nasze pomiary,
dowiemy sig, jak doktadniej mierzy€ badany obiekt, unikajgc lub
minimalizujgc ewentualne btedy. Czy w ten sposdb wyznaczymy
np. rzeczywiste przyspieszenie Ziemi? Raczej nie. Podamy jedynie
jego przyblizong, maksymalnie prawdopodobng wartos¢.

Podsumowanie wszystkich lekcji

Pytania pomocnicze:

Jak porusza sie wahadto, gdy jest puszczane luzem?

Jak nazywamy czas pomigdzy fluktuacjami (ruch tamiz
powrotem)?

Od jakich parametréw zalezy okres oscylacji wahadta?

Jaki jest wzor na okres drgan wahadta matematycznego i
przy jokim zatozeniu jest on prawdziwy?

Jakie jest przyspieszenie ziemskie?
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4.10

Jednostka 4. Elektromagnes

Krotki opis

W tym eksperymencie dowiemy sig jak dziatajq elektromagnesy.
Zbudujemy narzedzie do pomiaru natezenia pola magnetycznego i
zbadamy, jakie parametry decydujq o sile pola magnetycznego
wytwarzanego przez elektromagnes. Na koniec wykorzystamy
zdobytq wiedze do stworzenia sortera monet.

Poruszane tematy

Elektromagnes, prad, linie pola magnetycznego, natezenie pola
magnetycznego, wektor indukcji magnetycznej, analiza danych,
projektowanie narzedzi pomiarowych, czujnik magnetyczny.

Czas

3 lekcje + samodzielna praca ucznia w domu
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4.11

Jednostka 4.a Budowa elektromagnesu (lekcja

1)

Formularz

W klasie lub online spotkanie z uczniami.

Cel pomocy

Budowa elektromagnesu.

Materiaty potrzebne dla nauczyciela

elektromagnes DIY (nie podtgczony do baterii)
bateria AA lub AAA

taéma izolacyjna

nozyczki

magnes sztabkowy

kompas

Materiaty potrzebne dla ucznia

lakierowany lub izolowany drut miedziany o dtugosci ok. 1 m
papier Scierny
tadma klejgca

cylinder (gruby marker, plastikowa rurka), na ktéry mozna
nawing¢ drut

Bateria AA lub AAA
kompas

Kartka papieru A4
otéwek

linijka

nozyczki

arkusz ¢wiczen dla ucznidw - lekcja 1
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Demonstracja nauczyciela

e Podtigcz cewke do akumulatora za pomocgq tasmy
izolacyjne;j.

e Ustaw elektromagnes w stosunku do igty kompasu tak, aby
byty do siebie prostopadte (rys.1) i oddalone od siebie o np.
20cm.

e Powoli zblizaj elektromagnes do kompasu i obserwuj z
uczniami, co sig dzieje.

e Odigcz solenoid od akumulatora, zeby sie nie nagrzewat.

¢ Nastepnie ustawiamy magnes sztabkowy w miejscu
elektromagnesu i powoli zblizamy go do kompasu
obserwujqgc co sie dzieje z igtqg kompasu.

o |

Rys. 1. Ustawienie elektromagnesu i magnesu sztabkowego
wzgledem kompasu podczas demonstracji.

Pytania, ktére mozemy zada¢ uczniom po spektakiu

e Czyigta reagowata tak samo na elektromagnes i magnes
sztabkowy?

e W ktérym przypadku igta zareagowata szybciej?
e Zjakich elementéw sktada sig elektromagnes?

e Zktbrej strony elektromagnesu “powstaje” biegun
potudniowy, a z ktoérej biegun pétnocny?
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Dyskusja

Celem dyskusji jest zainteresowanie ucznidw zjawiskiem
elektromagnetyzmu i zainspirowanie ich do zbadania, co moze
wptywaé na site elektromagnesow.

Giéwne pytanie badawcze

Co wptywa na site elektromagnesu?

Pokieruj dyskusjqg tak, aby uczniowie sami sugerowali, jakie czynniki
mogq wptywac na site elektromagnesu. Dyskusja powinna
zainspirowac ich do zbadania tych czynnikédw za pomocq
samodzielnie wykonanych elektromagneséw. Do moderowania
dyskusji mozna wykorzystaé€ pytania pomocnicze.

e Co mozemy zrobi¢, aby zwiekszy¢ site elektromagnesu?

¢ Jak mozna poréwna¢ dziatanie réznych samodzielnie
zbudowanych elektromagneséw?

Propozycja sposobu pracy w zespotach

Kazdy uczeh buduje swbdj wtasny elektromagnes i bada jego site.
Idealnie bytoby, gdyby kazdy uczeh miat taki sam kompas.

Ewiczenia i eksperymenty dla studentéw

Kazdy uczef buduje swdj wiasny elektromagnes i testuje go.

Zadanie 1: Wykonanie elektromagnesu i tablicy do
pomiaréw

1. Usunq¢ izolacje na kohcach drutu (okoto 1 cm na kazdym
kohcu). Jesli drut jest lakierowany, usun izolacje za pomocq

papieru Sciernego. Jesli izolacja jest gumowa, uzyj nozyczek.

2. CzeS¢ drutu owin ciasno wokét matego walca. Na kazdym
koficu pozostaw trzy do czterech centymetréw
nierozwinigtego drutu. Na koniec wyjmij cylinder ze $rodka.

3. Podtgcz jeden koniec przewodu do "-" akumulatora. Uzyj
tadmy izolacyjnej. Drugi koniec pozostaw na razie
niepodtgczony.
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4. Przez Srodek kartki A4 narysuj linie prostg wzdtuz dtuzszej

krawedzi i zaznacz na niej skalg centymetrowq od 0 do 20
cm.

(000000

IlIII[II[IIIIIIIIII
=)

Rysunek 2: Przyktadowy elektromagnes i ptytka wagi.

Pytanie badawcze 1

Jak silny jest wykonany przez nas elektromagnes?

1.

Umies¢ kompas na tablicy w punkcie 0. Ustaw kartke z
kompasem tak, aby igta pokrywata sie z krétszg krawedzig
tablicy.

Ustaw elektromagnes na ptytce jak na rysunku 3 i potgcz
wolny koniec przewodu z "+" baterii za pomocq tasmy
izolacyjne;j.

Powoli przesuwaj elektromagnes w kierunku kompasu i
obserwuj igte.

Gdy tylko zauwazysz, ze igta kompasu poruszyta sie,
zatrzymaj elektromagnes i zanotuj odlegto$¢ na skali.

Odtqcz przewdd od "+" akumulatora, aby cewka nie
nagrzewata sie niepotrzebnie.

Powtorzenie pomiardw kilkakrotnie.
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Rys. 3 Przebieg eksperymentu

Co moze pojsé nie tak i jak sobie z tym poradzié
Cewka nie dziata na igte.

e Sprawdz, czy uzywany akumulator nie jest roztadowany i czy
przewody prawidtowo stykajq sie z akumulatorem.

e Sprawdz czy igta jest zaklinowana, przetestuj jg za pomocqg
magnesu sztabkowego. Jesli jednak igta dziata, oznacza to,
ze musisz skonstruowaé nowy elektromagnes z wigkszqg
ilosciq zwojow lub wigkszym przekrojem drutu.

Elektromagnes nagrzewa sie az do zaparowania.

¢ W rekawiczkach podtgczamy przewdd do baterii na krotsze
odcinki, odczekujgc chwile przed kazdym podtgczeniem.

Podsumowanie eksperymentu
Pytania pomocnicze:

e W jakiej odlegtosci od kompasu twoj elektromagnes
wychylat igte kompasu?

e Czy u wszystkich pojawity sie te same wartosci?
¢ Skagd mogq wynika¢ ewentualne réznice?
e Czym réznity si¢ wasze elektromagnesy?

Przewodnik (w naszym przypadku drut miedziany), przez ktéry
ptynie pragd i ktéry jest zawiniety w spirale, wytwarza wokéot siebie
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pole magnetyczne. Ksztatt tego pola jest podobny do ksztattu pola
wytwarzanego wokét magnesu sztabkowego (rys. 4).

\/\/\/

\/\/ N

o ()

Rysunek 4: Uktad linii pola magnetycznego wokét cewki (zwinigtego
drutu) poditqczonej do baterii.

Sprawdzalismy site pola magnetycznego naszych
elektromagneséw za pomocq skali centymetrowej i kompasu. Im
silniejszy byt elektromagnes tym wieksza byta odlegto$¢ na jakg
wychylat igte kompasu. Wartosci tych odlegtosci dla réznych
elektromagneséw bedq sie rézni€. Jest to naturalne, poniewaz
kazdy uczen zbudowat swoj elektromagnes troche inaczej. Na
nastepnej lekcji postaramy sig odkry¢, ktoére elementy budowy
elektromagnesu, jego parametry, wptywajg na site jego pola
magnetycznego.

Nasza metoda pomiaru jest w stanie jedynie okresli¢ czy dany
elektromagnes jest silniejszy lub stabszy od innego. Aby mébc
doktadnie sprawdzi¢ jak zmienia si¢ natezenie pola
magnetycznego elektromagnesu przy zmianie jakiego$
konkretnego elementu jego budowy potrzebujemy narzedzia
pomiarowego ktére zmierzy to pole (np. jego natezenie).
Zadaniem domowym dla ucznidéw jest wykonanie takiego
narzedzia/urzqdzenia pomiarowego.
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Zadanie domowe nr 1 - Narzedzie pomiarowe

Formularz

Samodzielna praca ucznidw w domu lub w matych grupach w
szkole.

Cel pomocy

Popros ucznidw, aby zaprojektowali i zbudowali narzedzie
pomiarowe, ktére posrednio lub bezposrednio zmierzy site
zbudowanego przez nich elektromagnesu.

Materiaty potrzebne dla ucznia

e smartfon z odpowiednim czujnikiem lub mikrokontroler z
odpowiednim czujnikiem

¢ elementy konstrukcyjne

e elektromagnes DIY do testowania

Wskazdwki dla uczniéw przy tworzeniu narzedzia pomiarowego:
Wybér czujnika
e Czujnik powinien umozliwia¢ rejestracje zmian natgzenia
pola magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnes.

e Czujnik nie powinien zauwazalnie reagowa¢ na zmiany w
otoczeniu.

Montaz czujnikow

e Czujnik powinien by¢ zamontowany stabilnie, aby np. jego
drgania lub ruchy nie miaty wptywu na wyniki pomiarow.

e Czujnik powinien by¢ zawsze w tej samej odlegtosci od
elektromagnesu. Jesli zmienimy te odlegtoS¢ w trakcie
pomiaréw, mozemy znieksztatci¢ wyniki. Dlatego mozna
pomysle¢ o takim umocowaniu elektromagnesu i czujnika,
aby odlegto§¢ miedzy nimi byta taka sama dla kazdego
pomiaru.
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Testowanie narzedzi

Gdy urzgdzenie jest juz zbudowane i ewentualnie
zaprogramowane, przetestuj je na zbudowanym
elektromagnesie.

Sprawdzamy jakie dane otrzymamy i czy mozemy z nich
odczyta¢ bezposrednio lub posrednio natezenie pola
magnetycznego, site pola magnetycznego lub inny
parametr pozwalajgcy okresli€ site pola magnetycznego.

Sprawdzamy czy uzyskane dane sq poprawne, np. po
zblizeniu elektromagnesu do narzedzia wartosci natezenia
pola magnetycznego powinny wzrosngg.

W razie potrzeby poprawiamy program lub projekt.

Jesli nie jesteSmy w stanie odczyta¢ z danych natezenia
pola magnetycznego, sity, czy jokiegokolwiek innego
parametru, ktéry pozwolitby nam to okresli¢, a
wprowadzone poprawki tego nie skorygowaty, powinnismy

rozwazy¢ stworzenie nowego narzedzia z innym czujnikiem.
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Przyktadowe rozwiqzania:

UZYWANIE CZUJNIKA HALLA (MAGNETOMETRU)

NodeMCU

przewody GND
potaczeniowe
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czujnik Halla
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Aplikacje Arduino Science Journal
uruchamiamy na telefonie
umieszczonym w niewielkiej
odlegtosci od elektromagnesu i
odczytujemy natezenie pola
magnetycznego za pomocg
magnetometru. Nie kazdy telefon
ma wbudowany taki czujnik, wiec
przed wyborem tej opciji nalezy
sie upewnic, ze jest on dostepny
w danym modelu telefonu.
Wartosci nie sq stabilne, tzn.
wystepujq pewne wahania,
dlatego nalezy odczeka¢ chwile i
mniej wigcej odczytac Sredniq z
wartosci, ktére pokazuje czujnik.
Poza tym czujnik na samym
poczqgtku pokazuje niezerowe
natezenie, poniewaz w otoczeniu
mogqg znajdowagé sie¢ magnesy, a
takze czujnik rejestruje pole
magnetyczne ziemi.

Za pomocg mikrokontrolera
nodeMCU i podtgczonego do
niego czujnika Halla. Czujnik
umieszczamy jak telefon w
niewielkiej odlegtosci od
elektromagnesu.
Mikrokontroler jest
zaprogramowany tak, aby
wysytat zarejestrowane dane
z czujnika przez wifi do
komputera. Z danych na
komputerze
odczytujemy/obliczamy
natezenie pola
magnetycznego.

Hands-on-Remote

64



4.12

Jednostka 4.b Budowa czujnika (lekcja 2)

Formularz

W klasie lub online spotkanie z uczniami.

Cel pomocy

Zbadaj, od jakich parametrdéw zalezy natezenie pola
magnetycznego elektromagnesu.

Materiaty potrzebne dla ucznia

przewody miedziane lakierowane lub izolowane o dtugosci
ok.2 m o réznych przekrojach

papier Scierny
tadma klejgca

cylinder o réznych srednicach (gruby marker, plastikowa
rurka, otéwek), na ktéry mozna nawing¢ drut

baterie AA lub AAA
linijka

nozyczki

miernik

multimetr (opcjonalnie)

arkusz éwiczeh dla ucznidw - lekcja 2

Podsumowanie pracy domowej

Prezentacja stworzonych narzedzi pomiarowych

1.

Prosimy jednego z uczniéw o zaprezentowanie stworzonego
przez siebie narzedzia pomiarowego.

Pytamy, czy kto$§ zbudowat inny, a jesli tak, to prosimy
rébwniez o jego prezentacje.

Omawiamy réznice w budowie.

Jesli sq jakie§ problemy, staramy sie je wspodlnie
rozwigzywac.
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Dyskusja

Celem tej dyskusji jest powtdrzenie wiedzy z poprzedniej lekciji, a
mianowicie jak mozna zmierzy€ natezenie pola magnetycznego
elektromagnesu i ze dla réznych konstrukcji elektromagnesow
obserwowali$my rézne natgzenia ich pél magnetycznych.

Giéwny problem badawczy

Jakie parametry elektromagnesu wptywajq na natezenie jego pola
magnetycznego?

Pokieruj dyskusjq tak, aby uczniowie sami zaproponowali
parametry, od ktérych zalezy natezenie pola magnetycznego
elektromagnesu i zachec¢ ich do wykorzystania swoich przyrzqdéw
do zbadania, jak i czy natezenie pola magnetycznego zmienia sie
przy zmianie danego parametru. Ponizej w sekcji "Eksperymenty
uczniowskie" znajdujq sie przyktadowe pytania badawcze, ale kazdy
uczeh moze zaproponowaé wiasne.

Propozycja pracy z uczniami

Mozemy podzieli¢ ucznidw na zespoty i przydzieli¢ kazdemu
zespotowi jeden parametr/jedno pytanie badawcze do zbadania.
Na koniec wszystkie zespoty dzielg sie swoimi wynikami z catq klasg.

Eksperymenty uczniéow

Kazdy uczef przeprowadza eksperymenty niezaleznie.

PYTANIE BADAWCZE1

Jak liczba zwojéw elektromagnesu wptywa na natezenie jego pola
magnetycznego?

Zmierz natgzenie pola magnetycznego za pomocq przyrzqdu
pomiarowego dla elektromagneséw o réznej liczbie zwojow
(upewnij sig, ze warunki otoczenia, jok réwniez inne parametry nie
ulegng zmianie podczas pomiaréw). Uzyskane dane zapisz w tabeli
lub arkuszu kalkulacyjnym i utwérz na ich podstawie wykres.
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e Uzywamy tego samego cylindra do nawijania, tej samej
baterii, tego samego drutu, dtugos$¢ cewki rowniez staramy
sie, aby byta taka sama.

¢ Najlepiej zaczg¢ od najwigkszej liczby zwojéw, zaznaczy€ na
cylindrze poczgtek i koniec zwoju. Zmniejszajqc liczbe
zwojbéw, upewnij sig, ze poczqgtek i koniec zawsze znajdujq sie
w miejscach zaznaczonych na cylindrze.

¢ Nalezy réwniez pamietac¢ o jak najszybszym wykonaniu
pomiaru, a po jego zakofczeniu natychmiast odtqczy€
elektromagnes od akumulatora. Zapobiegnie to
nagrzewaniu sie elektromagnesu.

Liczba zwojow

Natezenie pola
magnetycznego
H [uT]

PYTANIE BADAWCZE NR 2

Jak Srednica przekroju poprzecznego drutu, z ktérego wykonany
jest elektromagnes, wptywa na natgzenie jego pola
magnetycznego?

Zmierz natezenie pola magnetycznego za pomocq przyrzgdu
pomiarowego do elektromagneséw wykonanych z drutow
miedzianych o réznych srednicach przekroju (upewnij sig, ze
warunki otoczenia, jak réwniez inne parametry nie ulegng zmianie
podczas kolejnych pomiaréw). Uzyskane dane zapisz w tabeli lub
arkuszu kalkulacyjnym i na ich podstawie stwérz wykres (jesli masz
tylko 2-3 druty o réznej grubosci, nie rob wykresu, tylko poréwnaj
wyniki).

¢ Uzywamy tego samego cylindra do nawijania, jednej baterii,
tej samej liczby zwojoéw, dtugos¢€ zwoju rowniez powinna by¢é
taka sama.

¢ Najlepiej jest zaznaczy€ na cylindrze poczgtek i koniec cewki,
a nastegpnie nawing€ na niego drut o hajmniejszej Srednicy
przekroju. Nastepnie zdejmij cylinder i zréb to samo dla
innych grubosci drutu, ktére masz do dyspozycji.
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¢ Nalezy réwniez pamiegtac o jak najszybszym wykonaniu
pomiaru, a po jego zakohczeniu natychmiast odtqczy€
elektromagnes od akumulatora. Zapobiegnie to
nagrzewaniu sig elektromagnesu.

Srednica
przekroju drutu
[mm]

Natezenie pola
magnetycznego
H [uT]

PYTANIE BADAWCZE NR 3

Jak érednica samej cewki (walca, na ktérym nawiniety jest drut)
elektromagnesu wptywa na natezenie jego pola magnetycznego?

Zmierz natezenie pola magnetycznego za pomocqg przyrzqgdu
pomiarowego do elektromagneséw sktadajgcego sig z rolek o
réznych Srednicach, na ktére nawiniety jest drut miedziany
(upewnij sig, ze warunki otoczenia jak i inne parametry nie
zmieniajq sie podczas kolejnych pomiaréw). Uzyskane dane
zapisujemy w tabeli lub arkuszu kalkulacyjnym i na ich podstawie
tworzymy wykres (jesli mamy tylko 2-3 rolki o réznej grubosci, nie
robimy wykresu, tylko poréwnujemy wyniki).

¢ Uzywamy tego samego drutu nawojowego, jednej baterii,
statej liczby zwojéw, dtugos¢ zwoju réwniez powinna by¢
taka sama.

e Najlepiej jest zaznaczy¢ takq samqg dtugos¢ kazdej rolki
(poczatek i koniec zwoju), a nastgpnie nawingé drut na
najwigkszq rolke, pamigtajqc o iloSci nawinigtych zwojow.
Nastepnie wykonaj pomiar i zdemontuj elektromagnes.

Nastepnie buduj elektromagnesy jeden po drugim uzywajqc

coraz mniejszych zwojow i pamietajqc, ze liczba zwojow i
dtugo$¢ zwoju nie zmienia sig.

¢ Nalezy rdwniez pamietac o jak najszybszym wykonaniu
pomiaru, a po jego zakohczeniu hatychmiast odtgczy¢
elektromagnes od akumulatora. Zapobiegnie to
nagrzewaniu sig elektromagnesu.
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Srednica
przekroju
poprzecznego
cewki (cylindra)
[mm]
Natezenie pola
magnetycznego
H [pT]

PYTANIE BADAWCZE NR 4

Jak dtugosé samego zwoju (odlegtosé od pierwszego zwoju do
ostatniego) elektromagnesu wptywa na natezenie jego pola
magnetycznego?

Zmierz natezenie pola magnetycznego za pomocqg przyrzqgdu
pomiarowego dla elektromagnesdw o réznych dtugosciach cewki
(upewnij sie, ze warunki otoczenia, jak i inne parametry nie
zmieniajq sie podczas pomiaréw). Uzyskane dane zapisz w tabeli
lub arkuszu kalkulacyjnym i utwérz na ich podstawie wykres.

e Uzywamy tego samego drutu do nawijania, tego samego
watka, jednej baterii, statej liczby zwojéw.

« Najlepiej zaznaczyé na cylindrze "poczqgtek” zwoju (miejsce
pierwszego zwoju) oraz w réznych odlegtosciach niektére
jego "konce" (miejsce ostatniego zwoju). Zaczynajqc od
najwigkszego odcinka nawijamy drut pamietajgc o ilosci
nawinigtych zwojéw. Mierzymy elektromagnes, a nastgpnie
demontujemy go, aby stworzy¢ kolejny o innej dtugosci
zwoju, pamietajgc o zachowaniu liczby zwojéw.

e Nalezy rowniez pamietac o jak najszybszym wykonaniu
pomiaru, a po jego zakohczeniu natychmiast odtqczy¢
elektromagnes od akumulatora. Zapobiegnie to
nagrzewaniu sig elektromagnesu.
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Dtugo$¢ cewki
[em]

Natezenie pola
magnetycznego
H [pT]

Co moze pojsc nie tak i jak sobie z tym poradzic
Elektromagnes nie dziata na urzqgdzenie pomiarowe.

e Sprawdz, czy uzywany akumulator nie jest roztadowany i czy
przewody prawidtowo stykajg sie z akumulatorem.

e Sprawdz, czy narzedzie pomiarowe dziata prawidtowo, np.
przetestuj je za pomocq zwyktlego magnesu.

Elektromagnes nagrzewa sie az do zaparowania.

e W rekawiczkach, przewdd do akumulatora na krétszy czas,
zawsze nalezy odczekaé chwilg przed ponownym
podtqgczeniem.

W kolejnych czgéciach dodwiadczenia nie ma réznicy w dziataniu
elektromagnesu.

o Stosuj wieksze roznice w badanych parametrach (np. nie
poréwnuj dziatania solenoidu z 10 i 12 zwojami, ale np. 10 i 20
lub nawet 30).

o Jesli uzywasz kilku réznych baterii, sprawdz, czy dajg one
rézne napigcia (czy dziatanie drutu nie zmienia sie po
podtgczeniu do innej baterii, nie chcemy, aby bateria byta
czynnikiem zmiennym w eksperymentach).

e Jesli masz miernik prgdu, uzyj go podczas pomiardw, aby
upewnic sig, ze prgd ptyngcy przez elektromagnes jest staty
lub zmienia sig tylko nieznacznie. Wyjgtkiem jest
eksperyment #2, w ktérym prqd bedzie sig zmieniat w
zaleznoSci od grubosci uzytego drutu.
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Podsumowanie eksperymentow i wyjasnienie zjawiska

Pytania pomocnicze:

e Od jakich parametrow zalezy natezenie pola
magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnes?

e Czy zbadalismy wszystkie mozliwe parametry/czynniki
wptywajgce na natezenie pola magnetycznego
elektrommagnesu?
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Praca domowa 2 - Urzgdzenie do sortowania

Formularz

Samodzielna praca ucznidw w domu lub w matych grupach w

szkole.

Cel pomocy

Zaprojektowanie i wykonanie urzqgdzenia, ktére z rozrzuconych na
podfodze monet wytowi tylko te o warto$ci1i 2 groszy.

Materiaty potrzebne dla ucznia

elementy do budowy elektromagnesu

narzedzie pomiarowe do pomiaru natgzenia pola
magnetycznego

elementy konstrukcyjne (np. sklejka, twarda tektura, klocki
LEGO)

Skala doktadnosci 0,1g (opcjonalnie)

monety o réznych nominatach

Zadanie 1: Budowa urzgdzenia sortujgcego

1.

Zwaz monety o réznych nominatach.

2. Zbuduj elektromagnes i zmodyfikuj go tak, aby przyciggat

tylko wybrane monety.

Pytania dla uczniéw do samodzielnej odpowiedzi

Jakie sity dziatajg na monety unoszone przez
elektromagnes?

Jakie parametry elektromagnesu mozemy zmieni¢, aby
zmienic¢ jego site na przyciggane monety?

Jakie wartosci musze zmierzy¢ aby dobra¢ parametry
elektromagnesu tak aby podnosit on tylko monety 1i 2
"groszowe"?
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4.13

Jednostka 4.c Demonstracja urzqdzenia
sortujgcego
(Lekcja 3)

Formularz

W klasie lub online spotkanie z uczniami.

Cel pomocy

Przedstaw grupie dziatanie skonstruowanego urzgdzenia

sortujgcego oraz poréwnaj jego budowe i dziatanie z innymi.

Podsumowanie i wnioski.

Materiaty potrzebne dla ucznia
e wypetnione arkusze
e zbudowane urzgdzenia

¢ monety o réznych nominatach

1. Podsumowanie pracy domowej

Prezentacja uzyskanych wynikéw

e Prosimy uczniéw o zaprezentowanie swoich urzgdzen do

sortowania monet.

e Omawiamy réznice w budowie i dziataniu réznych urzqdzen

do sortowania monet.

e Prosimy uczniéw o opisanie swojej metody sortowania,

narzedzia/mechanizmu, ktérego uzyli.

Dyskusja

Celem dyskusiji jest zachecenie uczniéw do podzielenia sie

trudnosciami, jokie napotkali podczas wykonywania urzqgdzenia i
jak sobie z nimi poradzili. Jesli cos$ poszto nie tak, to przedyskutujcie

dlaczego tak sie stato i jak mozemy to naprawic.
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2. Podsumowanie wszystkich lekcji

Pytania pomocnicze:

Jak zbudowany jest elektromagnes?
Czy elektromagnes dziata tak samo jak zwykty magnes?
Od jakich parametréw zalezy “sita” elektromagnesu?

Jaki jest wzdr na natezenie pola magnetycznego
wytwarzanego przez elektromagnes?
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5

Dodatek - Jak uzywac€ czujnikdw z
Arduino Journal App

2

Uy Arduino Science Journal

Film pokazujgcy jak obstugiwa¢ aplikacje i jak mozna jqg wykorzysta€ do
réznych pomiarow:

OfMO
[=]f

URUCHAMIANIE APLIKACJI

https://youtu.be/p2w2yB6noE34

Po uruchomieniu aplikacji widzimy okno z
wykonanymi eksperymentami/projektami. Przy
pierwszym uruchomieniu widzimy tylko blok
"Welcome to Science Journal’, w ktérym mozemy
znalez€ informacje o aplikacji.

=  Arduino Science Journal

/-
'\

Aby rozpoczg€ nowe dodwiadczenie, klikamy na
przycisk w prawym dolnym rogu ze znakiem "+".
Pojawi sie okno eksperymentu, w ktérym zostang
zapisane nasze obserwacje.
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https://youtu.be/p2w2y6noE34

OKNO EKSPERYMENTU

€ Dos$wiadczenie bezt.. #

Nie masz jeszcze zadnych

obserwacji

W oknie eksperymentu mozemy
zmieni€ tytut eksperymentu,
klikajgc na ikone piéra w prawym
gérnym rogu.

Pojawi sie okno do aktualizaciji
eksperymentu

Mozemy wtedy zmieni€ jego tytut i
wklei¢ zdjecie/motyw
eksperymentu.

Po wprowadzeniu zmian, kliknij "v*
w prawym gérnym rogu, aby
zatwierdzi€ zmiany

Na dole okna eksperymentu znajdujq sie ikony, dzigki ktérym mozemy
wprowadzaé obserwacje do naszego eksperymentu:

Tekst -

w formie notatki tekstowej

Sensory - w postaci pomiardéw z czujnikdw wbudowanych w nasz telefon.

Aparat fotograficzny - w postaci zdjgcia, ktére wykonujemy

Galeria - w formie zdjecia/ilustracji wybranej z galerii zdje¢ w naszym
telefonie.
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POMIARY PRZEZ CZUJNIKI

Po kliknieciu ikony czujnikbw w oknie eksperymentu pojawia sie okno

rejestracji danych pomiarowych.

W gérnym menu mamy do wyboru rézne czujniki.

Mozemy obserwowaé/rejestrowaé dane z kilku czujnikéw jednoczesnie. W
tym celu dodajemy je za pomocq przycisku "Add Sensor’, ktory znajduje

sie w lewym dolnym rogu...

€ Utworz zapis z czujnika

~ Swiatlo otoczenia (Ix)

¥ & 0 © » 8

‘ 2211x ®

Po wybraniu czujnika, ktéry chcemy
obserwowaé, dane pomiarowe
pojawiajq sie na ekranie w postaci
wykresu w czasie rzeczywistym.
Aby zapisa¢ dane pomiarowe
musimy rozpoczq¢ zapis od
czerwonej kropki na dole wykresu.

Hands-on-Remote

16:54

v Recording

Aby zatrzymaé rejestrowanie
danych i zapisa¢ pomiary, kliknij
czerwony kwadrat u dotu wykresu.
Dane pomiarowe zostaty zapisane
i bedqg dostgpne w oknie
eksperymentu.
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€ Pomiar $wiatla

15 min temu, 16:53

Zapis 1 (27 s)

So- $wiatto otoczer - (Ix,

Mozemy nazwaé nasz pomiar, w tym
celu klikamy ikone piéra w prawym
goérnym rogu.

W nowym oknie wpisz tytut
rejestrowanych danych.

Aby zapisa¢ dane w formacie pliku
*.csv, nalezy klikng€ trzy kropki w
prawym gérnym rogu i wybrac z listy
opcje Pobierz (przy pobieraniu
nalezy wybra¢ opcje Czas
wzgledny).

Hands-on-Remote

Aby zobaczy¢ zapisany pomiar, znajdz go w oknie
eksperymentu i kliknij na jego ramke

Dane pomiarowe mozemy rowniez
przeglgdaé na wykresie w
aplikacji. W tym celu mozemy
przesuwaé suwak na osi czasu i
odczytywaé poszczegdblne punkty
pomiarowe na wykresie.

Mozemy réwniez doda¢ notatki do
pomiaréw w postaci tekstu lub
zdjecia za pomocq ikonek
umieszczonych na dole.
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DRUK 3D SAMOCHODU (Jednostka 3)

Czesci do wydrukowania:

3 x axle_car.stl

1x car_axle.stl

1x sub-set_phone.stl

2 x rama boczna.stl

4 x wheel.stl
1x hitch_rubber.stl

Parametry wydruku:

Materiat: dowolny

Tratwa: nie jest potrzebna

Wsparcie: nie jest potrzebne

Wypetnienie/wypetnienie: 20-40

%.

Grubosé warstwy/ grubosé warstwy: 0,19 - 0,29

REPORT

Estimated print time: 3h 3m
Material usage: 14.54m (35g)

Printer: Zortrax M200
Profile: Last settings
Support type: Automatic
Support: 20°

Material: Z-ULTRAT
Nozzle diameter: 0.4 mm
Layer: 0.19 mm

Quality: Normal

Infill: 40%

REPORT

Estimated print time: 3h 57m
Material usage: 22.48m (53g)

Printer: Zortrax M200
Profile: Last settings
Support type: Automatic
Support: 20°

Material: Z-ULTRAT
Nozzle diameter: 0.4 mm
Layer: 0.29 mm

Quality: Normal

Infill: 20%

&

REPORT

Estimated print time: 3h 35m
Material usage: 20.91m (50g)

Printer: Zortrax M200
Profile: Last settings
Support type: Automatic
Support: 20°

Material: Z-ULTRAT
Nozzle diameter: 0.4 mm
Layer: 0.29 mm

Quality: Normal

Infill: 30%

@

REPORT 8]

Estimated print time: 3h 27m
Material usage: 18.43m (44g)

Printer: Zortrax M200
Profile: Last settings
Support type: Automatic
Support: 20°

Material: Z-ULTRAT
Nozzle diameter: 0.4 mm
Layer: 0.29 mm

Quality: Normal

Infill: 30%
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