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Czas

45 minut (1 godzina lekcyjna)

¢/

Niezbedne materiaty

arkusz do dyskusji — zatagcznik 1
instrukcja doswiadczenia (dla
kazdej grupy) — zatgcznik 2
instrukcja doswiadczenia (dla
kazdej grupy) — zatacznik 3
smartfon lub tablet z dostepem do
internetu (dla kazdej grupy)
stoper

zestaw pomiarowy (dla kazde;j
grupy 4-5-osobowej)

o waga

o tasma miernicza

Przygotowanie zajeé

©

Miejsce
sala lekcyjna

o smartfon z aplikacjg phyphox

o woreczek strunowy lub pudetko
o wymiarach okoto 10x15 cm
folia bgbelkowa lub inne
materiaty amortyzujgce
przedmioty potrzebne

do demonstracji spadku
swobodnego

- 2 jabtka

- ksigzka lub zeszyt

o

o

» projektor lub tablica interaktywna

Zainstaluj na smartfonie aplikacje phyphox i zapoznaj sie z jej dziataniem.
Jest ona nieodptatna i dostepna na wszystkie systemy operacyjne. Dowiedz
sie wczesniej, jak dziata akcelerometr w telefonie (https://techfresh.pl/

jak-dziala-akcelerometr-w-telefonie/).

Po zainstalowaniu aplikacji zobaczysz aktywne doswiadczenia (zalezy to od
czujnikdw, w ktére wyposazony jest dany smartfon). W zaproponowanym do-
Swiadczeniu wykorzystamy funkcjonalnos¢ ,Przyspieszenie (bez g)*. Aplikacja ma
proste menu w jezyku polskim i krotkg instrukcje do wykonania eksperymentu.
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https://techfresh.pl/jak-dziala-akcelerometr-w-telefonie/
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Wskazowka
Zwrdoc¢ uwage uczennic/ucznidw, by byli ostrozni. W zadaniu beda

upuszczac telefon z wysokosci ok. 2 metréw z uruchomiong aplikacja.
Nastepnie zadaniem bedzie przeanalizowanie otrzymanego wykresu dla
poszczegolnych faz ruchu.

moment ztapania
(przecigzenie)

< Przyspieszenie (bez g)

WYKRES  CALKOWITE WIELE PROBKA

{  Przyspieszenie wypadkowe

spadek
swobodny

wznoszenie

Rys. 1. Zrzut ekranu z aplikacji phyphox

Lekcje zacznij od aktywnosci Sprawdz swojego sgsiada, ktdra wprowadzi uczen-
nice/uczniow w zagadnienie powszechnego cigzenia, pobudzi do myslenia
i zaciekawi. Chodzi w niej 0 nawigzanie wspotpracy, uruchomienie kreatywno-
$ci i dziatanie sktaniajgce do wyrazania stwierdzen jezykiem fizyki (uczennice/
uczniowie lepiej zapamietuja to, co powiedza, a nie to, o czym pomysla). Rdézne
wypowiedzi mtodych osob pozwolg ci odniesc sie do potencjatu grupy. W tym
zadaniu wykorzystasz stoper.

Do przeprowadzenia ¢wiczenia Wszystko spada wykorzystasz komputer z pro-
jektorem do wyswietlenia arkusza do dyskusji (zatagcznik 1). Klase podziel na
4-5-osobowe zespoty.

Wskazéwka
Jesli nie dysponujesz projektorem ani tablicg interaktywnga, wydrukuj

lub przeslij uczennicom/uczniom arkusz do dyskusji. Niech kazda grupa
wyswietli go na ekranie swojego komputera.
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W ¢wiczeniu Spadanie czy unoszenie mtode osoby pracujg w grupach, wyko-
rzystujgc zestaw pomiarowy. Przeprowadzg doswiadczenie sprawdzajace, z ja-
kim przyspieszeniem spadaja ciata ha podtoze. Uczennice/uczniowie korzystajg
z instrukcji (zatgcznik 2).

Lekcje zakoncz aktywnoscig Przekonaj swojego sgsiada. Bedzie to podsumo-
wanie na podstawie argumentéw naukowych dostarczonych podczas zajec.

Sprawdz swojego sagsiada

Zacznij od ¢wiczenia na rozgrzewke. Podziel klase na pary. Kazdej zadaj to samo
pytanie: co spadnie szybciej z wysokosci 1 pietra: kula drewniana czy kula oto-
wiana o jednakowych rozmiarach? Na razie daj dowolnos¢ uczennicom/uczniom,
niech sprobujg na nie odpowiedzie¢ bez dodatkowych informacji. Dla porzadku
ustal, ze przez 1 minute mowi osoba po lewej stronie, zaczynajgc wypowiedz
od: ,moim zdaniem...". PO minucie nastepuje zmiana. Czas odmierzaj stope-
rem. Przystuchuj sie wypowiedziom uczennic/ucznidw i notuj najtrafniejsze
odpowiedzi.

Podsumuj wypowiedzi uczennic/ucznidéw, odnoszac sie do zastyszanych w ¢wi-
czeniu opinii typu: ,spadng jednoczesnie”, ,spadng w tym samym czasie”. Zacytuj
wypowiedzi Swiadczgce o niezaleznosci czasu spadania od masy ciat. Jesli czesc
uczennic/ucznidw uwazata inaczej, powiedz, ze podczas dzisiejszych zajec
sprobujg udowodnic lub obali¢ swoje zdanie przedstawione na poczatku lekgcji.

Wszystko spada

Wyswietl na tablicy o$ czasu (zatgcznik 1). Omow z uczennicami/uczniami roz-
woj teorii ruchow ciat. Nawigz do pytan, ktore stawiali sobie uczeni setki lat
temu. Zacznij od Arystotelesa, umieszczajgc infografike w odpowiednim miegj-
scu. Kontynuuj: Ptolemeusz, Kopernik, Galileusz, Kepler, Newton, Halley, prawo
grawitacji Newtona, Cavendish, na koniec phyphox.

Arystoteles

Zyt przed naszg erg. Dzielit ruch na naturalny — wynikajacy z natury obiektu i ruch
gwattowny — jako skutek pchania lub ciggniecia. Innym prawom miat podlegac
ruch ciat niebieskich. Ziemia niezmiennie znajduje sie w swym wtasciwym miejscu
i nie moze sie poruszac. Nie sposob wyobrazi¢ sobie sity zdolnej do jej poruszenia.
Poglady Arystotelesa byty poczatkiem myslenia naukowego.

strona 5
PRAWO POWSZECHNEGO CIAZENIA | Zobacz spadek swobodny w aplikacji phyphox

“esgro



Ptolemeusz

Korzystajgc z teorii swojego poprzednika, Ptolemeusz sformutowat poglad ge-
ocentrycznego wszechswiata. Stworzyt nawet mape wszechswiata z Ziemig jako
punktem centralnym. Jego teoria zawierata formuty matematyczne pozwalajgce
obliczy¢ potozenie planet.

Kopernik

Kres poglagdom, ze Ziemia trwa w bezruchu, a niebiosa obracajg sie wokot niej,
potozyt Kopernik, zyjacy w renesansie. Sformutowat on swojg teorie o ruchu
Ziemi wokot Stonca. Na podstawie obserwacji astronomicznych ruchu Stonca,
Ksiezyca i planet na tle nieba doszedt do wniosku, ze to Ziemia (i inne planety)
krgzg wokot Stonca (uktad heliocentryczny). Kopernik opierat sie na zastanej
wiedzy i nie moégt pogodzic¢ ruchu Ziemi ze znanymi wowczas prawami ruchu,
ktore nie znaty pojecia bezwtadnosci. Zdecydowat sie na publikacje swojej re-
wolucyjnej pracy pod koniec zycia, zmieniajgc poglady na obraz Wszechs$wiata.

Galileusz

Wychodzac od krytyki koncepcji ruchow Arystotelesa i popierajgc teorie
Kopernika, kolejny uczony — Galileusz dostarczyt dowodow doswiadczalnych,
ze czas spadania dla wszystkich ciat na Ziemi jest jednakowy (jesli nie bra¢ pod
uwage niewielkich réznic zwigzanych z oporem powietrza).

Kepler

Rozwdj pogladdw i teorii matematycznych pozwolit Keplerowi uscisli¢ teorie
Kopernika. Ustalit, ze orbity planet sg elipsami i planeta porusza sie najszybciej
w punkcie najblizszym Storicu (punkt przystoneczny — peryhelium). Jednak nie
wiedziat, co zmusza planete do takiego zachowania. Stworzyt on trzy bardzo
wazne prawa dotyczace ruchu ciat.

Newton i Halley

Newton obserwowat planety za pomocg teleskopu zwierciadlanego swojej
konstrukcji (teleskop Newtona) i starat sie znalez¢ przyczyne utrzymywania sie
planet na orbitach. Sformutowat trzy zasady dynamiki. Zagadnienie ruchu planet
rozwazat rowniez astronom Halley. Razem z Newtonem postulowat istnienie
sity centralnej utrzymujacej planety na swoich orbitach. Astronom prowadzit
obserwacje komety (pdzniej nazywanej kometg Halleya). Dane z 1680 roku
sktonity Newtona do opisania tej sity w dziele jego zycia: ,Matematyczne zasady
filozofii przyrody”. Site przyciggajagcag Newton nazwat sitg grawitacji, a grawitacje
uznat za powszechng wtasciwos¢ czegos, co ma mase, ttumaczac ruch ciat
niebieskich i wyjasniajagc utrzymywanie sie Ksiezyca na orbicie ziemskiej oraz
ruch Ziemi na orbicie okotostonecznej. W ten sposob sformutowat swoje prawo
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powszechnego cigzenia, ktdre gtosi: ,Kazdy obiekt we wszechswiecie przycigga
kazdy inny obiekt z sitg, ktora jest wprost proporcjonalna do iloczynu ich mas
i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy ich srodkami”. Znajac
mase dwoch ciat i odlegtos¢ miedzy nimi, mozna obliczyc site ich wzajemnego
przyciggania. Prawo to wyjasnia rowniez spadek ciat na Ziemie.

Cavendish

Zaleznos¢ wyrazajgca prawo powszechnej grawitacji mozna zastgpic rownoscia,
wprowadzajgc wspotczynnik proporcjonalnosci G (uniwersalna stata grawitacji),
ktérego wartos¢ doswiadczalnie wyznaczyt Cavendish. W tym celu uzyt on
dwoch kul z otowiu, ktorych delikatne przycigganie mierzyt za pomoca wagi
skrecen (eksperyment Cavedisha). Wartos¢ tej statej z wiekszg doktadnoscia
wyznaczyt Jolly, modyfikujgc metode poprzednika.

Korzystajgc z ewolucji pogladdw na przestrzeni wiekdw i zdobyczy techniki,
dzi$ za pomocga smartfona mozemy wykonac¢ zmodyfikowane doswiadczenie
Galileusza i potwierdzi¢ powszechnosc¢ grawitacji odpowiedzialnej za rezultaty
eksperymentu ze swobodnym spadaniem.

Wskazéwka

Jezeli uwazasz, ze w klasie lepiej sprawdzi sie uzupetnienie osi czasu
przez mtode osoby, mozesz podzieli¢ klase na 4-5-osobowe grupy,
a grafike pocigc i rozdac jako puzzle do uzupetnienia osi czasu
(zatgcznik 1). Uczennice/uczniowie przez 5 minut pracujg, a nastepne
sprawdzajg chronologie zdarzen.

Wyjasnij, ze dzieki grawitacyjnemu przycigganiu spadajgce ciata przyspieszaja
w kierunku Ziemi. Sita, z jaka Ziemia przycigga wszystkie ciata, jest proporcjonalna
do iloczynu mas tych ciat i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci
miedzy nimi, co stanowi tres¢ prawa powszechnej grawitacji. Mozemy je zapisac,
uzywajac wspotczynnika proporcjonalnosci G — statej grawitacji:

.L@

m,m, _ o )
F=G >~ zgodnie z oznaczeniami na infografice.
r
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Pamietajmy, ze zgodnie z || zasadg dynamiki, jezeli na ciato m dziata sita F, to po-
rusza sie ono z przyspieszeniem proporcjonalnym do tej sity. Przyspieszenie ciata
wywotane sitg grawitacji oznaczamy g i jest to stosunek ciezaru do masy ciata:

9=

Rozwaz spadek jabtka z wysokosci h na Ziemie:
W
ad
W« R,
rx R,
R, - $redwi promien Ziemi
Mz - maosa Ziemd

wm - M,a,sa,jab%ka.

v - oo(?,e,sk‘,oéc’: od svodka
J'ab%ka do svodka Ziemi

€ - sika przyciggania wzajemmego wmiedzy Ziemiq i jobofkami

=C(MZM

s

€
pod wplywem siky € jablko porusza sie z przyspieszeniem

GM, m
(2 _ GM,

wL 2

:£:

8
ko(m/s,taj'qc z zakozenia v /RZ’ mwiewu, za,pi/saf::

_ G M,
8 R,

Dlatego przyspieszenie przy spadku swobodnym nie zalezy od masy ciata.
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Podziel klase na 4-5-osobowe grupy i rozdaj kazdej zestaw pomiarowy oraz
instrukcje doswiadczenia (zatgcznik 2). Uczennice/uczniowie pracujg, korzystajgc
z instrukcji.

Zapoznaj sie z przebiegiem doswiadczenia

Przedstaw krotko przebieg doswiadczenia i daj czas zespotom na zapoznanie
sie z instrukcjg oraz dziataniem aplikacji phyphox.

W doswiadczeniu zespoty zmierzg przyspieszenie spadajgcych przedmiotow
o réznych masach. Pomocny w tym bedzie czujnik (akcelerometr) wbudowany
w smartfon wykorzystywany w phyphox. Aplikacja dziata w ten sposob, ze na
wyswietlaczu pokazuje wartosc przyspieszenia catkowitego lub jego sktadowe.
Uzyj zaktadki ,przyspieszenie catkowite”. Po uruchomieniu aplikacji i ekspery-
mentu ,przyspieszenie (bez g)” sprawdz, poruszajgc smartfonem, zmiany na
wykresie. Trzymajac telefon nieruchomo, na wykresie widzisz, ze przyspieszenie
wynosi zero. Niech zespoty podrzucg delikatnie telefon i sprawdzg, jak wyglada
wykres. Zastanowcie sie razem, ktory fragment wykresu bedzie potrzebny do
analizy w tym doswiadczeniu. Gdy wszyscy bedg wiedzieli, jak prowadzi¢ odczyt,
przejdz do wykonania doswiadczenia.

Przygotowanie:

1. Sprawdz, czy grupy majg: smartfon z aplikacjg phyphox, woreczek za-
mykany lub pudetko, 2 jabtka, ksigzke (moze by¢ podrecznik do fizyki lub
inny przedmiot, ktory zostanie umieszczony w woreczku) oraz materiaty
do amortyzacji.

2. Grupa ustala, z jakiej wysokosci h (minimum 2 metry) bedzie upuszczac
pudetko. Przypomnij, by zespoty staraty sie zachowac takie same warunki
przy kazdym pomiarze.

3. Zespoty dzielg zadania: kto upusci pudetko z wysokosci, kto bedzie odpo-
wiedzialny za ztapanie pudetka przy podtozu, kto bedzie prowadzit zapisy.
Niech zastanowig sie, jak zamortyzujg upadek smartfona (moga utozy¢

.poduszke” z plecakow).

4. Otwierajg odpowiedni eksperyment w aplikacji.
5. Wktadajg do pudetka smartfon i 1 jabtko w taki sposob, zeby przed upusz-

czeniem uruchomic eksperyment przyciskiem| = . Pomiar zatrzymujg przy-
ciskiem pauzy po upadnieciu uktadu na podtoze.
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6. Zespoty wyjmujg smartfon z pudetka i odczytujg z wykresu wartosc przy-
spieszenia (powiekszg wykres, rozsuwajgc go dwoma palcami az do uzy-
skania mozliwosci wtasciwego odczytu).

7. Zapisujg wyniki z doktadnoscig do czesci setnych w tabeli z arkusza ¢wi-
czeniowego (zatacznik 2). W ten sposob wykonujg ok. 10 pomiarow.

8. W powyzszy sposdb wykonujg pomiary dla wszystkich przedmiotow.

9. Obliczajg wartos¢ srednig przyspieszenia.

10. Poréwnujg wyniki otrzymane dla roznych przedmiotow.
Pokaz filmik o mikrograwitacji — link znajduje sie w wykazie na koncu scenariusza.
Opowiedz, ze to samo dzieje sie w ich pudetkach. Porozmawiaj o tym, dlaczego
wydaje sie, ze przez chwile rzeczy w pudetku sie unosza. Opowiedz, czym jest
mikrograwitacja.
Jesli wystarczy czasu, niech zespoty przyklejg do jednej ze scianek telefon z wta-

czong kamerg, tak by widzie¢ wnetrze pudetka. Niech wtozg do srodka dwa jabtka
i nagrajg spadek uktadu pomiarowego, najlepiej w funkcji ,zwolnione tempo”.

Ciekawostka

Jednym z gtownych zadan Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
jest prowadzenie badan naukowych w warunkach mikrograwitacji,
niemozliwych do osiggniecia na Ziemi w sposob dtugotrwaty.

Majg one pozwoli¢ na udoskonalenie metod prowadzenia upraw
(uprawy hydroponiczne), poznanie zachowan ludzkiego organizmu
wystawionego na dtugotrwaty brak grawitacji (a wiec i mozliwosc
wynalezienia nowych lekow) oraz badania réznych technologii.

Podsumowanie

Uczennice/uczniowie z kazdej grupy odczytujg wynik otrzymanego przyspie-
szenia ziemskiego. Porownujemy go z tablicami fizycznymi i przypominamy, od
czego zalezy wartosc tej statej fizycznej. Zakoncz zajecia ¢wiczeniem Przekonaj
swojego sagsiada. Mtode osoby dyskutujg w parach. Zadaj pytanie: Czy wszystkie
ciata z naszego eksperymentu spadajg na Ziemie z takim samym przyspieszeniem?
Uczennica/uczen po lewej przekonuje swojego sasiada, nastepnie zamieniajg sie
rolami. Popros, by wykorzystali obserwacje z dzisiejszej lekcji.
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Inne warianty realizacji scenariusza

1. Przyspieszenie ziemskie mozna wyznaczyc¢ rowniez, korzystajgc ze wzoru
na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym: g= Zt—é’ Zatem mierzac czas
spadku przy ustalonej wysokosci, mozemy otrzymac wartosc przyspiesze-
nia, ktéra nastepnie porownasz z wyznaczong przez aplikacje wartoscia.

Czas spadku mozemy odczytac¢ z wykresu af(t), ktory wyswietla aplikacja.
Skorzystaj z karty doswiadczenia (zatagcznik 3).

2. Zajecia mozna poprowadzi¢ w formie pokazu, korzystajgc z mozliwosci,
jakie daje aplikacja phyphox. Umozliwia ona bezposrednie potaczenie (za
pomocag Wi-Fi) urzgdzenia pomiarowego z komputerem. Po rozwinieciu
[Arzech kropek” w menu zezwalamy na dostep zdalny. W ten sposob otrzy-
mujemy adres URL, ktory po wprowadzeniu do przegladarki komputera
pozwala na obserwacje widoku ekranu smartfona na ekranie komputera
lub tablicy multimedialnej. Moze to by¢ forma zajec np. na niespodziewane
zastepstwo.

3. Dysponujgc dwiema kulami o jednakowych rozmiarach wykonanymi ze stali
i zdrewna (mozna je nabyc¢ w sklepie z akcesoriami do karniszy w kategorii:
zakonczenia; zwrd¢ uwage, zeby kule byty petne), na koniec zaje¢ pokaz
ich jednoczesny spadek. Pokaz warto nagrac w trybie ,zwolnione tempo”,
co jednoznacznie pokaze rownoczesny moment upadku obu kul na pod-
toze. Zadanie to mozna przekaza¢ uczennicom/uczniom jako dodatkowg
aktywnos¢ w domu.

4. Na zakonczenie zaje¢ warto pokazac spadajgce ciata zamkniete w pudet-
ku. Dobrze, gdy pudetko ma rozmiary minimum 20x30x40 cm. Wt6z do
srodka smartfon z uruchomiang aplikacjg pomiaru przyspieszenia, jabtko,
drewniang kule (stalowa moze uszkodzi¢ smartfon). Do zapisu zachowa-
nia sie ciat podczas spadku uzyj drugiego smartfona, ktory nagra wideo.
Uruchom nagranie i przyklej smartfon taSma do wewnetrznej Sciany pu-
detka, kierujgc kamere na elementy znajdujgce sie w pudetku. Zamknij
pudetko i podrzu¢. Na nagraniu odszukaj moment spadku swobodnego,
ktory w uktadzie odniesienia zwigzanym z pudetkiem wyglada jakby ciata
wewngatrz unosity sie. Zadanie to mozna przekazac¢ uczennicom/uczniom
jako dodatkowg aktywnos$c¢ do wykonania w domu.
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Wykaz przydatnych linkéw:

» Strona gtowna wykorzystywanej aplikacji:
https://phyphox.org/

» Multimedialne srodowisko nauczania fizyki dla szkot ponadpodstawowych:
http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/

» Czym s3 loty paraboliczne:
https://www.crazynauka.pl/loty-paraboliczne-10-minut-prawdziwej-
niewazkosci/

o Zjawisko mikrograwitacji:
https://www.youtube.com/watch?v=NpOopSGF8Jw

Odniesienie do podstawy programowej
Cele ksztatcenia — wymagania ogélne
|. Wiedza.

2) Poznanie réznych sposobdw prowadzenia obserwacji i orientacji
w terenie.

II. Umiejetnosci i stosowanie wiedzy w praktyce.

1) Prowadzenie obserwacji i pomiarow w terenie w tym korzystanie
z roznych pomocy: planu, mapy, lupy, kompasu, tasmy mierniczej,
lornetki itp.

2) Wykonywanie obserwacji i doswiadczen zgodnie z instrukcja (stowng,
tekstowgq i graficzng), wtasciwe ich dokumentowanie i prezento-
wanie wynikow.

3) Analizowanie, dokonywanie opisu, poréwnywanie, klasyfiko-
wanie, korzystanie z roznych zrodet informacji (np. wtasnych obser-
wacji, badan, doswiadczen, tekstow, map, tabel, fotografii, filmow,
technologii informacyjno-komunikacyjnych).

lll. Ksztattowanie postaw — wychowanie.
1) Uwazne obserwowanie zjawisk przyrodniczych, doktadne i skrupulatne
przeprowadzenie doswiadczen, postugiwanie sie instrukcjg przy wy-

konywaniu pomiarow i doswiadczen, sporzadzanie notatek i opracowy-
wanie wynikow.
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FIZYKA — zakres podstawowy
[ll. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

1) postuguije sie prawem powszechnego cigzenia do opisu oddziatywania
grawitacyjnego; wskazuje site grawitacji jako przyczyne spadania ciat;

Zrédto: Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej z dnia 14 lutego 2017 r. w sprawie podstawy
programowej wychowania przedszkolnego oraz podstawy programowej ksztatcenia ogolne-

go dla szkoty podstawowej, w tym dla uczniow z niepetnosprawnoscia intelektualng w stopniu
umiarkowanym lub znacznym, ksztatcenia ogolnego dla branzowej szkoty | stopnia, ksztatcenia
ogolnego dla szkoty specjalnej przysposabiajgcej do pracy oraz ksztatcenia ogolnego dla szkoty
policealnej (Dz. U. z 2017 r., poz. 356)
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Zatacznik 1

Arkusz do dyskusji

Os$ czasu pomoze wprowadzi¢ najwazniejsze momenty i rozmyslania naukowcow, ktére do-
prowadzity do sformutowania teorii powszechnej grawitacji.
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Zatacznik 2

Arkusz ¢wiczeniowy

e

Karta doswiadczenia
W doswiadczeniu zmierzysz przyspieszenie spadajgcych przedmiotow o réznych masach.

Pomocny ci w tym bedzie czujnik (akcelerometr) wbudowany w smartfon wykorzystywany
w aplikacji phyphox.

Aplikacja dziata w ten sposob, ze na wyswietlaczu pokazuje wartosc przyspieszenia catkowitego
lub jego sktadowe. Uzyj zaktadki ,przyspieszenie catkowite”.

Po uruchomieniu aplikacji i eksperymentu ,przyspieszenie (bez g)” sprawdz, poruszajac smart-
fonem, zmiany na wykresie. Gdy trzymasz telefon nieruchomo, na wykresie widzisz, ze przy-
spieszenie wynosi zero.

Przygotowanie:

1. Sprawdz, czy masz: smartfon z aplikacjg phyphox, woreczek zamykany lub pudetko, 2 jabt-
ka, ksigzke (moze by¢ podrecznik do fizyki lub inny przedmiot, ktory zmiescisz w woreczku).

2. Ustalcie w grupie, z jakiej wysokosci h (minimum 2 metry) bedziecie spuszczac pudetko.
Postarajcie sie zachowac takie same warunki przy kazdym pomiarze.

3. Ustalcie, kto bedzie odpowiedzialny za ztapanie pudetka przy podtozu lub jak zamorty-
zujecie upadek smartfona (mozecie utozy¢ ,poduszke” z plecakow).

4. Otworz eksperyment w aplikacji.
5. Wtdz do pudetka smartfoni 1 jabtko w taki sposdb, zeby przed upuszczeniem uruchomic
eksperyment przyciskiem u . Pomiar zatrzymujesz przyciskiem pauzy po upadnieciu na

podtoze.

6. Wyjmij smartfon z pudetka i odczytaj z wykresu wartos¢ przyspieszenia (powiekszaj wy-
kres, rozsuwajgc go dwoma palcami az do uzyskania mozliwosci wtasciwego odczytu).

7. Zapisz wyniki z doktadnoscig do czesci setnych w tabeli ponizej. W ten sposob wykonaj
10 pomiarow.

8. W powyzszy sposob przeprowadz pomiary dla wszystkich przedmiotow.
9. Oblicz wartos¢ srednig przyspieszenia.
10. Poroéwnaj wyniki otrzymane dla roznych przedmiotow.

11. Zapisz wnioski.
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Powtorz pomiary dla dwoch jabtek oraz dla ksigzki.

Masa badanego obiektu:

ljabtko .o,

Tabela pomiarow

Nr

Wartosé przyspieszenia

pomiaru

1jabtko

2 jabtka

ksigzka

9.

10.

Wartosc
$rednia

Whnioski:
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Zatacznik 3

Arkusz ¢wiczeniowy

e

Karta doswiadczenia

W doswiadczeniu zmierzysz przyspieszenie spadajgcych przedmiotow o réznych masach oraz
czas spadania.

Pomocny ci w tym bedzie czujnik (akcelerometr) wbudowany w smartfon wykorzystywany
w aplikacji phyphox.

Aplikacja dziata w ten sposdb, ze na wyswietlaczu pokazuje wartosc przyspieszenia catkowitego
lub jego sktadowe. Uzyj zaktadki ,przyspieszenie catkowite”.

Po uruchomieniu aplikacji i eksperymentu ,przyspieszenie (bez g)" sprawdz, poruszajgc smart-
fonem, zmiany na wykresie. Gdy trzymasz telefon nieruchomo, na wykresie widzisz, ze przy-
spieszenie wynosi zero.

Przygotowanie:

1. Sprawdz, czy masz: smartfon z aplikacjg phyphox, woreczek zamykany lub
pudetko, 2 jabtka, ksigzke (moze by¢ podrecznik do fizyki lub inny przedmiot,
ktory zmiescisz w woreczku).

2. Ustalcie w grupie, z jakiej wysokosci h (minimum 2 metry) bedziecie
spuszczac pudetko. Postarajcie sie zachowac takie same warunki przy
kazdym pomiarze.

3. Ustalcie, kto bedzie odpowiedzialny za ztapanie pudetka przy podtozu lub jak
zamortyzujecie upadek smartfona (mozecie utozy¢ ,poduszke” z plecakow).

4. Otworz eksperyment w aplikacji.

5. Wtdz do pudetka smartfon i 1 jabtko w taki sposob, zeby przed upuszczeniem
uruchomic eksperyment przyciskiem u . Pomiar zatrzymujesz przyciskiem
pauzy po upadnieciu na podtoze.

6. Wyjmij smartfon z pudetka i odczytaj z wykresu:
a) wartosc przyspieszenia (powigkszaj wykres, rozsuwajgc go dwoma palcami
az do uzyskania mozliwosci wtasciwego odczytu),

b) czas trwania spadku swobodnego (powiekszaj wykres, rozsuwajgc go dwo-
ma palcami az do uzyskania mozliwosci wtasciwego odczytu).

7. Zapisz wyniki z doktadnoscig do czesci setnych w tabeli ponizej. W ten
sposob wykonaj 10 pomiarow.

8. W powyzszy sposodb przeprowadz pomiary dla wszystkich przedmiotow.
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9. Oblicz wartosc srednig przyspieszenia i czasu spadku.

10. Poréwnaj wyniki otrzymane dla roznych przedmiotow.

11. Zapisz wnioski.

Masa badanego obiektu:

1jabtko .o 2 jabtka .o ksigzka

Tabela pomiarow

1jabtko 2 jabtka ksigzka

Nr

pomiaru

Wartosc
przyspie-
szenia [T—z]

Czas spad-
ku [s]

Wartosc¢
przyspie-
szenia [rs"—Z]

Czas spad-
ku [s]

Wartosc
przyspie-
szenia [;”—2]

Czas spad-
ku [s]

0.

10.

Wartosé
Srednia

Whnioski:
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