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Modut: Stygniecie wody
Czas trwania: 45-90 min
Klasa: Klasy 7-8 szkoty podstawowej lub klasa | szkoty
ponadpodstawowej
Kroétki opis: Uczniowie przewidujg, weryfikujg, tworzg i analizujg wykresy

zmian temperatury wody na podstawie eksperymentow
realizowanych podczas lekcji.

Zasady projektowania Badanie I N I
lekcji: Sytuacyjnos¢ I I
Narzedzia cyfrowe [N SRR
L 1

Ucielesnienie

Myslenie funkcyjne:  Wejscie — Wyjscie e
Wspoizmiennosé [N
Przyporzadkowanie [
Obiekt I

Cele lekcji: Uczen:

- dokonuje pomiaréw temperatury wody w regularnych
odstepach czasu

- wprowadza wartosci pomiarow do tabeli

- przedstawia wartosci pomiarow na wykresie w postaci
punktéw

- fgczy rézne reprezentacije pojecia funkcji: opis i analiza
sytuacji realnej, uporzgdkowane pary liczb (danych),
tabela, wykres.

- intuicyjnie odkrywa, ze analizowana funkcja jest ciggta,
poniewaz pomiedzy pomiarami w kazdym momencie
woda miata pewng temperature

- intuicyjnie odkrywa monotonicznos¢ funkcji (funkcja
przedziatami stabomalejgca, stata)

- intuicyjnie odkrywa, czym jest asymptota

- poznaje funkcje inne niz liniowe

- poznaje, na czym polega interpolacja (aproksymacja
wartosci funkcji)

- odkrywa ksztatt wykresu funkcji opisujgcy model
teoretyczny stygniecia wody

Lekcja moze by¢ realizowana jako propedeutyka pojecia funkcji,
przed wprowadzeniem pojecia funkcji.

Materiat ten udostepnia zespd6t FunThink Team, instytucja odpowiedzialna: Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie.
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Starter — Motywacja/Angazowanie

Activity 1. Burza moézgéw: Z czym kojarzy sie stowo ,stygniecie”
Nauczyciel zadaje otwarte pytania uczniom:

Z czym Kkojarzy im sie stowo ,stygniecie”? (Propozycje uczniéw zapisuje na tablicy).

Ochtadzac sie, zmieniac¢ temperature, ostudzi¢ cos (np. herbate, obiad), przestudzic,
(odpowiedzi kilku uczniéw)

- Dobrze, a co moze stygngc¢?
Herbata, zupa, ciasto, woda.
- Ajak myslicie jak, w jakim tempie stygnie woda?

Powoli, najpierw powoli potem szybko / A moze powinno by¢ na odwrdt, czyli
najpierw szybko, potem powoli

Zdania sg podzielone, w takim razie przeprowadzmy eksperyment, dzieki ktéremu
poznamy odpowiedzZ na powyzsze pytanie.

Eksperyment - Badanie

Activity 2. Pomiar temperatury wody w czasie jej stygniecia - eksperyment w klasie
Suggested tools/materials/:

- Pirometr (lub dowolny termometr cyfrowy)

P

Rysunek 1. Pirometr

- Komputer, tablet lub telefon z dowolnym arkuszem kalkulacyjnym (np. Excel)

- Projektor

- Kilka (4-5) naczyn o roznych wielkoSciach, ksztaftach i wykonanych z réznych
materiatow (np. szklanka, metalowy garnek, plastikowa miska, naczynie porcelanowe)

- Czajnik

- Stoper (np. w telefonie)

- Karta pracy

Podgrzewamy wode w czajniku przed lekcjg, aby w czasie lekcji woda nie byla wrzaca (ze
wzgledow zaréwno merytorycznych, jak i bezpieczenstwa) i osiggneta np. okoto 70 stopni
Celcjusza.



Dzielimy uczniow na tyle grup, ile mamy roznych naczyn - np. na 4 grupy (szklanka, metalowy
garnek, plastikowa miska, naczynie porcelanowe). Nalewamy goracg wode do naczyn dla
kazdej grupy.

Rozpoczynamy eksperyment. Uczniowie:

- mierzg temperature wody w danym naczyniu (pirometrem lub innym termometrem
cyfrowym) w regularnych odstepach czasu np. co 1-2 minuty w zalezno$ci od liczby
uczniéw i liczby grup (zob. rys. 1), wyznaczajgc czas pomiaru stoperem.

- zapisujg wyniki pomiarow w przygotowanych tabelach na kartach pracy,

Rysunek 2. Pomiary temperatury przez uczniow

- nanoszg réwnoczesnie wyniki w uktadzie wspétrzednych na kartach pracy (ten
fragment mozna poming¢ realizujgc lekcje w miodszych klasach)
- wprowadzajg wyniki pomiarow do arkusza kalkulacyjnego. To zadanie mozna
realizowaé w rézny sposob, np.:
1. na udostepnionym, wspétdzielonym pliku w wirtualnej chmurze jesli kazda grupa
ma tablet laptop lub uzywa do tego celu telefonu
2. lub kolejno podchodzgc do komputera nauczyciela lub w inny sposéb
przekazujgc dane nauczycielowi
3. wyznaczajac jedng osobe z klasy, ktora systematycznie po kolei wpisuje wyniki
pracy wszystkich grup.



Karty pracy (identyczne materiaty dla uczniow).

Grupanr 1

Metalowa miska

Czas
[min.]

Temperatura

ra

Grupa nr 1. Metalowa miska

Temperatura [st. C]

Czas [min]

Rysunek 3. Karty pracy dla jednej grupy (analogiczne dla pozostatych grup)

Eksplorowanie / Analiza / Wyjasnianie

Activity 3. Analiza danych zarejestrowanych podczas pomiaru

Po zakonczeniu eksperymentu wyswietlamy na monitorze dane kazdej grupy w
jednym arkuszu kalkulacyjnym ) w zbiorczej tabeli, na przyktad tak:



Czas [min] 0 2 4 6 8 10 12
Szklanka 76,2 72,1 67,2 65 1 63 59,9 57,5
Metalowy garnek 74,9 65,2 51} 53,1 50,2 47,8 44,2
Plastikowa mata miska 75 67,6 60 54,9 515 49,4 473
Porcelanowe naczynie 76,2 68,8 63,8 58,5 54,6 49,9 47,9

Rysunek 4. Dane pomiarowe wykonane przez uczniow

Nastepnie wyswietlamy te punkty w uktadzie wspétrzednych.
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Rysunek 5. Przyktadowa realizacja tabeli w arkuszu kalkulacyjnym

Otrzymujemy nastepujgcy wykres:

Temperatura [°C]
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Temperatura wody
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Rysunek 6. Wykres w postaci punktéw
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Dokonujemy analizy wynikow eksperymentu. Nauczyciel zadaje otwarte pytania i moderuje
dyskusje z uczniami:

- Jak stygta woda w kazdym naczyniu?

- Z czego wynikaja roznice?

- Jak czesto moglibysmy mierzyé temperature wody?

- Czy w kazdym, dowolnym momencie czasu da sie okresli¢ i czy istnieje wartos¢
temperatury?

- Czy w kazdym momencie czasu mozna jg zmierzy¢?

o (Komentarz: Teoretycznie tak, potrzebne sg jednak inne narzedzia do
pomiaru temperatury w sposob ciggty np. termometr.)

- Czy zarejestrowane punkty opisujgce temperature podczas stygniecia wody dla
poszczegodlnych naczyn mozna potgczyc linig? Dlaczego? (Uczniowie uzasadniaja,
ze mozna potgczy¢ linig punkty, gdyz w kazdym momencie czasu woda ma pewng
temperature)

- Czy w naszych warunkach temperatura mogta wzrosng¢?

*= (Nie. Mozna jednak podyskutowaé o zmianie warunkéw: Co mogtoby
sie wydarzy¢, aby ta temperatura wzrosta?)

- W jaki sposéb mam potgczy¢ te punkty? (Dyskusja réznych propozycji - Rys 7.)

Rysunek 7. Jak mozna potaczy¢ punkty

W wyniku tej dyskusji uczniowie odkrywajg, ze roézne sposoby potgczenia mogg byc¢
poprawne, gdyz nie mamy wystarczajgco duzo danych eksperymentalnych. Jak zmienia sie
temperatura wraz z uptywem czasu?

- Maleje.

Wybieramy wiec inny rodzaj wykresu — by pokaza¢ ogdlng tendencje zmian temperatury
(Rys. 8).
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Rysunek 8. Jak wykona¢ wykres z wygtadzonymi liniami na podstawie punktéw w Excel

W naszym przypadku wykres przedstawiony jest na Rysunku 9.

Podkreslamy, ze nie mamy wystarczajgco precyzyjnych danych do narysowania doktadnego
wykresu. On tylko nam przybliza jak wyglgda wykres chtodzenia wody w kazdym naczyniu w
wybranych 12 minutach naszego eksperymentu.
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Rysunek 9. Wykres z wygtadzonymi liniami na podstawie danych pomiarowych

Kontynuujemy dyskusje w celu analizy tych wykresow i podsumowania. Nauczyciel zadaje
otwarte pytanie:

- Co jeszcze zauwazacie? Co mozna powiedzie¢ o zmianie temperatury w
poszczegdélnych naczyniach?

Proponujemy pytania pomocnicze:



- Jak zmienia sie temperatura w poszczegolnych naczyniach?

- Temperatura maleje wraz z uptywem czasu.

- A czy w kazdym naczyniu w taki sam sposéb?

- Od czego moze zaleze¢ szybkos$¢ obnizania sie temperatury w naczyniu?

- Od wielkos$ci i materiatu, naczynia, ilosci wody, temperatury otoczenia,
temperatury poczgtkowey itd.

- Czy linie wykreséw sg prostymi?

- Nie

Stawianie hipotez / Badanie

Activity 4. Stawianie hipotez

Uczniowie w tej czesci lekcji pracujg indywidualnie. Na dostarczonych kartach pracy w
formie szkicu wykresu kreslg wtasng propozycje odpowiedzi na nastepujgce polecenie:

Naszkicuj, jak Twoim zadaniem bedzie stygta woda w naczyniu pozostawionym w naszej
klasie od momentu zagotowania przez 5 godzin.

Naszkicuj, jak Twoim zadaniem bedzie stygla woda w naczyniu pozostawionym w klasie
od momentu zagotowania przez 5 godzin.

Temperatura [st. C|

Czas [min]

Rysunek 10. Karta pracy — przewidywanie procesu stygniecia wody

Podczas wykonywania tej aktywnosci nauczyciel obserwuje indywidualng prace uczniow.
Wybiera najciekawsze wykresy (w taki sposob, aby byty one rézne).



Weyfikowanie hipotez / Ocena / Wnioski

Activity 5. Weryfikowanie hipotez — dyskusja (ewentualnie z drugg czescig
doswiadczenia)

Nauczyciel prosi autorow wybranych prac, aby narysowali swoje propozycje na tablicy lub

sam przerysowuje je na tablicy i moderuje dyskusje na temat ich poprawnosci.

- Czy w warunkach naszej klasy temperatura wody moze osiggngé¢ wartosci ujemne?
A wartos¢ 07?

- Jaka najnizszg temperature osiggnie woda po 5-ciu godzinach w naszych
warunkach? Temperature pokojowg

- Czy tempo stygniecia jest zawsze takie samo?

Jesli pojawit sie spontanicznie poprawny wykres — to analizujemy go na koncu.

Nastepnie jesli wystarczy czasu (mamy przeznaczone 2 godziny lekcyjne) nauczyciel gotuje
wode i ze wzgledow bezpieczenstwa sam powtarza eksperyment w jednym wybranym
naczyniu — np. blaszanej misce, mierzy co pét minuty temperature wody od momentu
zagotowania. Wybrany uczen wprowadza dane do tabeli arkusza kalkulacyjnego, a drugi
odmierza czas.

Jesli nie ma na takie aktywnosci czasu — mozna wyswietli¢ dane z podobnego eksperymentu
przeprowadzonego wczesniej, w tabeli i na wykresie - na przyktad:

Czas [min] 0 1 2 3 4 5
Temperatura
wody w 93,6 80,1 75,4 71,5 697 67,3
czajniku

Analizujgc wykres uczniowie stwierdzajg, ze poczgtkowo woda stygnie w szybciej a potem
coraz wolniej (jesli uczniowie nie dostrzegajg - mozna policzy¢ kolejne réznice w wartosciach
temperatury). Tempo stygniecia wody nie jest takie samo.

Na zakonczenie tworzymy wspolnie szkic ksztattu wykresu, ktéry przedstawia krzywag
stygniecia wody (o ile nie pojawit sie wczesniej).

Nauczyciel méwi uczniom, ze do podobnych wnioskow doszedt znany fizyk i matematyk
Newton, ktory na podstawie podobnych obserwacji, jak nasza opisat teoretycznie proces
stygniecia.



] otoczenia

Rysunek 11. Wykres stygniecia wody jako model Prawa Stygniecia Newtona.

120

100

= dane eksperymentalne interpolacja

80

60

40

L
*%s 5 e

Temperatura [st. Celsjusza]

20

o
-
o
[~
(=]

30 40 50 60 70
Czas [min]

Rysunek 12.Dane eksperymentalne i ich interpolacja

Podsumowanie.

- Jakie mozna wysuna¢ wnioski z dzisiejszej lekcji?

- Temperatura wody w nhaszym naczyniu wraz z uptywem czasu zmienia sie w sposob
ciggty — dlatego na wykresie mozemy jg przedstawiac jako linie (krzywa).

- Temperatura w kazdym z naczyn poczatkowo maleje, a nastepnie osigga statg
wartos¢é.

- Tempo stygniecia wody nie jest takie samo dla roznych naczynh dlatego uzyskane
przez nas krzywe réznig sie ale majg podobne ksztatty. Zalezg one od réznych
czynnikow np.: rodzaju naczynia, ilosci i rodzaju wlanej cieczy, temperatury
otoczenia, temperatury poczatkowe;.
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