EXPERIMENT VE VYUCE

Tiazové zrychlenie a tvorivost’
Klara Velmovské', Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK, Bratislava

1. Uvop

Na konci $kolského roka maju uZ Ziaci dostatoéné skdsenosti s laboratérnymi pracami. O-
by&ajne vak maji v uéebnici uvedeny presny navod, ako pri merani postupovat. Je naozaj
nutné, aby dostévali striktny navod, podl'a ktorého maju pracovat? Z hl'adiska rozvoja tvori-
vosti je vhodné tento ndvod Ziakom nepredpisat’, ale nechat’ ich, nech si spdsob a postup me-
rania navrhni sami.

Utivo 1. roénika gymnézia je zamerané na mechaniku a Ziaci sa Casto stretavajii s pojmom
tia¥ové zrychlenie. Ziakom méZeme preto na laboratérnom cviteni zadat’ ilohu nasledovného
znenia:

Navrhnite metédu na meranie vel'kosti tiaZového zrychlenia a meranie uskutolnite.

Tato uloha od Ziakov vyZaduje, aby si sami vymysleli metédu merania, navrhli postup,
pomdcky, s ktorymi budi merat’ a namerané udaje spracovali,

Cielom laboratérneho cvienia je oby&ajne vySetrit' dany fyzikalny jav alebo namerat’ ne-
jaku fyzikalnu veli¢inu. Pricom sa kladie d6raz na presnost’ merania, tj. aby sa hodnota fyzi-
kalnej veli¢iny ¢o najviac pribliZovala k hodnote tabulkovej. Znamena to ale, Ze na meranie
budeme pouzivat’ iba tie metddy, ktoré nam danii presnost’ zabezpetia? Pre Ziakov gymnazia
st tieto metédy niekedy naroéné. Sthlasim s tym, Ze cielom wugitel’a fyziky by malo byt' Zia-
kov k tymto metédam priviest a predstavit’ im ich, & uZ si to merania zndme z histérie alebo
merania vyuZivajice elektronické meracie pristroje. Pre tento pripad je to meranie Galileovo a
meranie velkosti tiaZového zrychlenia pomocou reverzného kyvadla. Ale predtym by sme
Ziakom mali dat’ $ancu vymysliet' metddu vhodni na meranie, aby si uvedomili problémy
s tiou spaté. Takto prispejeme k rozvoju tvorivosti Ziakov a pripravime si pddu pre predstave-
nie presnej§ich metdd.

2. INSTRUKCIE

Laboratérne cvi¢enia oby&ajne predstavuju dve vyudovacie hodiny. Pri rieSeni tejto ulohy
je dobré roz&lenit’ si hodiny na teoreticki a experimentalnu. Teoreticka hodina by mala byt
zamerana na nivrh a rozpracovanie metddy, experimentélna na meranie, zaznamenavanie a
spracovavanie hodnét.

Na tivod teoretickej Sasti ugitel’ Ziakov informuje o tom, &o je cielom laboratorneho cvice-
nia. Ulohou Ziakov je pri praci v skupindch vymysliet & najoriginalnej$iu metédu merania
vel'kosti tia¥ového zrychlenia. Podl'a moZnosti taki, ktora by nikoho iného nenapadla. Treba
Ziakom zd6raznit’, Ze pouZitie pomdcok je obmedzené vybavenim kabinetu fyziku, tj. radar na
meranie rychlosti k dispozicii nie je. Ugitel’ by mal Ziakov poZiadat’, aby mu na konci teore-
tickej hodiny odovzdali zoznam pomdcok, ktoré budi pri merani potrebovat’. Vol'bu pomécok
a presny postup merania si Ziaci maju premysliet’ tak, aby sa pri merani dopust’ali o najmen-
gich nepresnosti. Ich ilohou je dostat’ sa ku vzt'ahu pre velkost' tiaZového zrychlenia, do kto-
rého budii namerané hodnoty dosadzovat’.

Vystupom prvej hodiny by mal byt prlpraveny zaznam z laboratérneho cvienia. Jeho
$truktira by mala byt zhodna so ziznamami, ktoré uZ Ziaci vyhotovovali. Je dobré Ziakov u-
pozomit’ na to, Ze na meranie budit mat’ pomerne malo &asu (1 vyulovaciu hodinu), preto by
si mali meranie detailne rozpracovat’ — premysliet’ si, kol'’ko merani urobia a pripravit’ si vop-
red tabulku, do ktorej budii namerané hodnoty zaznamendvat'. Na zaver teoretickej hodiny
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(cca 5 min pred koncom) uéitel’ vyzve Ziakov, aby kazda skupina prezentovala svoju metédu
merania.

3. SKUSENOSTI

Verlkost' tiazového zrychlenia sme uréovali so Ziakmi dvoch prvych tried na Gymnaziu
J. Papénka v Bratislave. Rozdelenie do skupin prebehlo néhodne a to tak, Ze si Ziaci fahali
z vopred pripravenych ogislovanych papierikov. Ziaci s rovnakymi Gislami patrili do jednej
skupiny, priom ich pocet v skupine nepresahoval 3tyri.

Myslim, Ze méZem skonStatovart, Ze navrhovanie metéd merania sa Ziakom pagilo. Boli a-
ko vedci, ktori sa poktSaji odmerat’ nieto, ¢o dosial’ e$te nemerali. Tento ich pocit by sa stra-
til, keby mali meraf’ podl'a presne ureného nivodu. Pri navrhovani mali povolené pouZivat
zoSity, pripadne sa mohli in$pirovat’ uebnicou.

Je délezité spomemit, Ze na tomto gymnaziu maju Ziaci kazdy tyZdefi na laboratérne cvi-
Cenia uréent 1 delenti hodinu. Takto sme mali jeden tyZdefi hodinu teoretickd, kde navrhovali
metédy merania a druhy tyZdeii meranie vykonavali. Vyhodou bolo to, Ze na priprava pomo-
cok som mala ¢as 1 tyZdeii. Ako sa v8ak ukazalo, Ziaci na svoje merania nepozadovali po-
mocky, priprava ktorych by si vyZadovala takyto &as. Myslim, Ze ugitel’ vysta&i zo sadou po-
mbcok na mechaniku. NeméZe zabudntt’ na guP6tky' s haskom aj bez neho, na pevnejiu nit’,
na silomery, véahy, stopky, odmerné valce, pravitko, dizkové? meradlo, stojan z laboratérneho
cvicenia o premenach energie. Ak bude mat’ tieto pomocky vopred pripravené (samozrejme
v dostatoénom mnoZstve), bude mat’ dostatok &asu na pohladanie ostatnych pomdcok.

Je zaujimavé, Ze Ziaci sa prisne drZali pomdcok, ktoré sa siéast'ou vybavenia fyzikalneho
kabinetu, hoci® ich mohli nahradit’ vecami zo svojho okolia. Na meranie pomocou Archime-
dovho zikona mohli Ziaci pouZit' akékolvek teleso (pero, gumu na gumovanie...). Oni sa
viak rozhodli pre zévaZie. Rovnako pri toceni telesa na nitke mohli na koniec nitky priviazat'
ZokoPvek®. Ziaci viak pouzili guld&ku zo sipravy na mechaniku.

Niektoré skupiny navrhli vychadzat’ pri merani z tiaZovej sily. Asi po 10 minutach prace
v skupindch kaZda skupina pri§la s navrhom vyuZit' na meranie volny pad. V tomto pripade
zohrava déleZitt Glohu uditel’, ktory musi Ziakov ,,donutit™ vymysliet’ aj iné rieSenie. V triede
pomohol argument o originalite metédy: ,,Vidite, toto rieSenie napadlo kazda skupinu. Vasou
tlohou viak je vymysliet’ nie¢o, &o by iného nenapadlo, nieo originalne.” A skupiny vymys$-
l'ali d’alej... Jedna skupina ostala sice pri merani &asu volného padu, ale vyuZila na to vodo-
rovny vrh.

Utitel’ by mal vystupovat’ ako konzultant, na ktorého sa Ziaci mdZu kedykol'vek obratit.
Zéaroveti by mal sledovat’ pracu skupin. Ako priklad uvediem skupinu, ktora na meranie na-
vrhla vyuZit' zdkon zachovania energie a naklonenu rovinu. Svoju metédu dopodrobna roz-
pracovali, aviak si neuvedomili, Ze guli¢ka kon4 aj otagavy pohyb — pri kinetickej energii ne-

o 1 T . . —_ C i
uvazovali o &lene E-I -®2. Neuvazovali o flom aj napriek tomu, Ze pri preberani ota¢avého

pohybu tuhého telesa prepogitali niekol’ko prikladov, kde tento &len vystupoval. Pri tejto labo-
ratornej préci sa ukdzalo, Ze s pojmom kinetick4 energia ota¢avého pohybu nie st Ziaci cel-
kom ,,zziti*. Ziaci si pri merani uvedomili, Ze nie¢o nie je v poriadku, ked’ pre velkost’ tiaZo-
vého zrychlenia dostali hodnotu vePmi odli$nti od skuto&nej, hoci® o&akéavali hodnotu bliXiacu
sa ku nej. I pri opakovanom merani sa ich podozrenie potvrdilo. Teda d’al$im prinosom tejto

! kulitky
? délkové
3 adkoliv
4 cokoliv
5 atkoliv
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ulohy je skutodnost’, Ze Ziaci si skutoéne uvedomili vyznam ¢lena %'1 -@*a utvrdili si svoje

poznatky nadobudnuté po¢as 1. ro¢nika.

Na prvej hodine si Ziaci mali premysliet’ postup merania a zachytit’ ho v zaznamoch. Avsak
pri merani sa ukazalo, Ze meranie uskuto&nit’ nie je aZ také jednoduché. Na ilustraciu uvediem
pripad skupiny, ktord navrhla naozaj originalnu metddu vyuZivajicu poznatky zdynamiky.
Pri todeni gulitky na Spagate chceli polomer ot4gania gulitky merat’ pomocou pravitka. Pri
samotnom meran{ pri§li na to, Ze togit’ gulitku tak, aby opisovala stale rovnako vel'kd kruzni-
cu, nie je také jednoduché. Preto to vyriesili tak, Ze na stdl poloZili pravitko, uréili si polomer
ota&ania, ktory potom vedeli lepsie dodrzat’. Podobne to bolo s uréovanim uhla, ktory pri ota-
&ani zviera nit’ so zvislym smerom. Na teoretickej hodine na otazku, ako uréia tento uhol, od-
povedali, Ze pomocou uhlomera. Pri merani viak prisli na to, Ze ked’ si ,,dobre” zvolia dizku
$pagatu, uhol bude rovny 45° a vo vyslednom vzfahu pre g nemusia pocitat’ tge, lebo bude
rovny 1. Preto gul'd¢ku podrzali nad uréenym polomerom, kolmo na stdl postavili e3te jedno
pravitko a Spagét natiahli tak, aby gul'6&ku spojil s hodnotou polomeru na.zvislom pravitku.
Pri tejto hodnote uréili dl¥ku- $pagétu. Takto vlastne vytvorili rovnoramenny pravouhly troj-

uholnik. Pri tomto merani im vy$la hodnota pre velkost’ tiazového zrychlenia 24,8 m-s?.

Tento pomerne velky rozdiel sa da vysvetlit, ak si uvedomime, aké nepresnost’ vznikne pri
zvikSeni polomeru ota¢ania 20 cm (hodnota zvolena Ziakmi) o 1 cm.

4, RIESENIA

Uvadzam iba niektoré rieSenia, ktoré navrhli Ziaci. Meranie velkosti tiaZového zrychlenia
pomocou silomera, paky a pomocou poznatkov o volnom pade neuvadzam. Na meranie moz-
no vyuzit' i vodorovny vrh, pri ktorom zostavime zariadenie podobné ako pri laboratémne;j t-
lohe o premenach energie, a meriame &as dopadu gul'd&ky zo stola. Meriame vlastne ¢as do-
padu ako pri volnom péde. Tieto metddy si pomerne jednoduché. Navod na meranie velkosti
tia¥ového zrychlenia pomocou volného padu moZno najst’ napr. v [1]. Rovnako neuvidzam
ani metédu urdenia velkosti tiaZového zrychlenia pomocou doby kmitu kyvadla. Predpokla-
dam, Ze na tito metddu nemaji Ziaci 1. ro&nika potrebné poznatky.

Pri opise metod merania navrhnutych Ziakmi som vychédzala zo zdznamov, ktoré mi Ziaci
odovzdali. Uvadzam aj konkrétne hodnoty, ktoré ziskali meranim.

e meranie vyuZitim Archimedovho zikona

9 A %

Pomédcky: odmerny valec, silomer, gul6¢ka, nitka, rovnoramenné vahy
Na silomer si zavesime guld&ku. Odmeriame F, gul'6¢ky. Potom ju ponorime do vody.

Silomer nam ukéZe hodnotu vyslednej sily Fy . Podla vzorca F,, = F, — Fy,, vypogitame vel-
kost’ vztlakovej sily. Ak vieme, z akého materidlu je zhotovena gul6¢ka, odvaZime ju a po-

mocou vzorca ¥ =2 vypotitame jej objem. Podla vzorca g = ﬁ”; vypotitame g. Objem
p .

guldéky mdZeme zistit’ aj tak, Ze ju ponorime zavesenu na nitke do vody v odmernom valci.
Objem gul’deky je dany hodnotou, o kolko stiipne hladina vody.
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Meranie:
m=4225g

p=1000kg-m™

L3 £ _r Ey g
N N 1076 m? N m-s~2
0,45 0,3 16 0,15 9,375
0,45 0,3 16 0,15 9,375
0,45 0,29 17 0,16 9,412

Tab. 1 Tabulka hodnét ziskand pri urcovani tiaZového zrychlenia pomocou Archimedovho zdkona
£=939m-s2.
e meranie pomocou zvislého vrhu nahor

Pomdcky: gul'dcka, meter, stopky

P-H
Pomocou vzorca pre Cas ¢, za ktory z vysky H teleso dopadne: ¢ = [——, vypoditame
g

hodnotu g takto: gul'6¢ku vyhodime do vysky a odmeriame, do akej vy3ky vyletela. Zaroven
odmeriame i &as, za ktory sa vréti. Pri poéitani g pouZijeme iba poloviény &as, lebo telesu trva
rovnaky ¢as vystup do vysky H ako vol'ny pad z tejto vysky. Vysku vystupu uréujeme tak, Ze
jeden Ziak sa postavi na lavicu a sleduje, do akej vysky gul6¢ka vystipi.

Meranie:

t 7! H g

s S m m- s—z
1,21 0,605 1,7 9,28
1,35 0,675 2,01 8,82
1,18 0,59 1,55 8,91
1,22 0,61 1,8 9,67
1,28 0,64 1,8 8,79

Tab. 2 Tabulka hodndt ziskanych pri merani pomocou zvislého vrhu nahor
£=9,09m-s2.
¢ meranie zaloZené na zakone zachovania energie

Pomdcky: gul6&ka, pravitko, naklonena rovina, stopky
Odmeriame vy$ku /4 naklonenej roviny, z ktorej gul'd&ku s hmotnost'ou m pistame. Ked’
gul'd¢ka opusti nakloneni rovinu, pdjde d’alej rovnomernym pohybom (pri¢om trenie zane-

dbavame). Stopkami odmeriame &as ¢, za aky prejde guldeka dréhu s a podl'a vztahu v =;

vypogitame rychlost’ gul6¢ky na konci naklonenej roviny. VSetky zistené hodnoty dosadime
do vztahu, ktory vyplyva zo zdkona zachovania energie. Gulotka kond aj otadavy pohyb,

preto musime uvaZovat’ aj o kinetickej energii otd&avého pohybu %-I -@?, kde I je moment

zotrvacnosti gule (I = -§-m . rz) a @ uhlové rychlost’ gul'dsky.

Skolska fyzika 2/2001 23 verze ZS+SS



Velmovska: TiaZové zrychlenie a tvorivost’

Plati:
Eg =Ep;

l-m-v2+l-1-m2 =m-g-h.
2 2

" Po upravéach sa dostaneme ku vzt'ahu pre velkost tiaZového zrychlenia:

_ 7.9%
AT
Meranie:
m=26g
h=27cm

&as, za ktory gul'6&ka presla drahu 0,4 m:
0,65s 0,75s 0,75s 0,66s 0,78s 0,75s 081s 0,75s 0,70s 0,79s 0,79s

priemer Sasov: t=0,744s;
v==2= 04 m =0,538m-s™;
f 0744s

Ki )
_7 V2 _7 (0,538m-s4x=7,5m's_2
T10-h 10-0,027m

e meranie vyuzitim poznatkov z dynamiky

Pombcky: pravitko, nit, kovova gul'd&ka, stopky

Kovovil gul6cku zavesent na niti rozto8ime vo vodorovnej rovine nad danym pnemerom
Ur&ime &as ¢, kym vykona 10 otadok. Pokus opakujeme 3krét a do vypoétov dosadime prie-
merni hodnotu. Uréime uhol &, ktory zviera nit’ pri togeni so zvislym smerom. Rychlost’ gu-
Pégky v urgime pomocou obvodu kruZnice o, ktori pri todeni opisuje:

o=2-w-r;
10.0
v= ;
t
Dalej plati: tga=—2,
) P g F,

. e m-v?
kde F, je odstrediva sila (F, =

) a Fy je tiaZova sila. Po dosadeni dostavame pre g

v2

vzt'ah: = .
r-tga

Meranie:
r=02m=>0=1,256m
a = 45° (pri $pecidlne zvolenej dizke nite)
namerané ¢asy: 5,70 s 570s 5,51s
priemerné hodnota: ¢ =5,63s;

_12,56m

=2,23m- s ;
5,63s -
1 '
=£2’££§_K=24,3 m-s2
0,2m
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5. INE ZAUJIMAVE RIESENIA:

e meranie vyuzitim poznatkov z dynamiky kvapalin

Pomacky: vodovod, pravitko, nadoba so stupnicou (odmerny valec), stopky

Pri vytekani vody z kohitika si méZeme v§imnut’, Ze sa prid vody smerom nadol zuZuje.
Pre objem ¥ preteenej vody cez plochu® S rychlostou veFkosti v za &as ¢ plati rovnica konti-
nuity: V=S§v-1.

Obr. 1 Meranie tiaZového zrychlenia pomocou vody vytekajiicej z kohutika

Ked si prierez’ pradu v hornej, dolnej &asti oznadime 81, Sy, velkost rychlosti pridenia
v hornej, dolnej &asti vy, v,, potom pre vyteteny objem vody V za &as ¢ plati:
S] ‘Y =S2 A7) =¥.
Pre vytekajiicu vodu plati i zakon zachovania energie:
Ep +Epy = Eyy,
kde E, je potencialna energia vody vo vyske k, Ey, Ej, si kinetické energie v homej a
dolnej Casti pridu. Plati (g je velkost' tiaZového zrychlenia):

m-g~h+%-m-vl2 =%'m-v§.

Po dosadeni za v, z rovnice kontinuity a po uprave dostaneme pre velkost’ tiaZového
zrychlenia vzt'ah:

¢ plochou
7 pritez
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Ked uvazime kruhovy prierez® pridu vody s priemerom’ v hornej &asti pradu d; a v dol-
nej d,, potom pre velkost tiazového zrychlenia plati vztah:

gV (1 1
hx?e \dif df)

Na ur&enie velkosti tiaového zrychlenia potrebujeme mat’ v prvom rade k dispozicii vo-
dovodny kohitik. Vodu pustime tak, aby tiekla peknym pridom. Pod kohitik umiestime na-
dobu, najlepsie odmerny valec a stopkami uréujeme &as ¢, za ktory do nadoby natecie voda
s objemom V. Odmeriame priemer'® pradu v hornej &asti d; a rovnako v dolnej d,. Vyka &
zodpoveda vzdialenosti miest, v ktorych sme priemery priidov merali.

Meranie:

Pri merani sme dostali pre velkost’ tiaZového zrychlenia hodnotu 7,507 m-s2. Je to spd-
sobené tym, Ze pri odvadzani vztahu pre uréenie velkosti tiaZového zrychlenia sme uvaZovali
o0 idealnom pripade bez odporu prostredia.

¢ meranie vyuZitim poznatkov o kruhovom pohybe

Pomécky: hlavolam, stopky :

Hlavolam pozostava z dvoch telies, z ktorych je ovel'a!’ tazsie ako druhé (aspoii 10krét),
navzajom spojenych $pagatom. Na zostrojenie hlavolamu mézeme pouZit’ obaly z , kinderva-
jiéok™, priom do jedného vloZime napr. kancelarske spony. Na Spagite je navlefena volne
pohybliva slamka (cca 15 cm, napt. z malych dzisov).

r

my

my

Obr. 2 Hlavolam

Vychodzou poziciou je poloha, pri ktorej drZzime slamku tak, Ze taZSie teleso sa nachadza
dole. Ulohou je posunit’ faZSie teleso smerom ku slamke bez dotyku &ohokol'vek iného nez
slamky a bez poloZenia tohoto telesa na stdl.

Riesenie je jednoduché. Roztodenim I'ahieho telesa vo vodorovnej rovine okolo slamky
zatne tazie stipat. Cim vidsia bude uhlova rychlost otatania, tym rychlejsie bude teleso
stipat’.

& priffez

° priimérem
% priimér

"' mnohem
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Ur¢ite sa ndm podari dosiahnut’ takii uhlovi rychlost’ otagania, pri ktorej sa tazie teleso uz
nebude pohybovat’. Pri takomto kruhovom pohybe je dostredivou silou tiazova sila pdsobiaca

na taz§ie teleso. Preto plati: F, = Fg ;
m-g=my w?or;
m .g=—m2 '4'27[2 .r.
T
Z éoho _4xtmyer
m .T?

kde m; je hmotnost I'ahSieho telesa, m,hmotnost’ faZ§ieho, » polomer otigania a T je perid-
da. Teda tiaZové zrychlenie méZeme urdit’, ak budeme tieto hodnoty poznat. Urgit’ hmotnosti
m; a m, nie je problém. A ako uréit’ T a »? V momente, ked’ dosiahneme, Ze taZsie teleso
ostane stat’, pomocou stopiek uréime dobu trvania 20 otidok (20-T) a zachytenim telesa
v tejto polohe mdZeme uréit’ i polomer otaania 7.

Meranie:

Pri tomto merani sme zanedbavali trenie medzi $pagitom a slamkou, o sa prejavilo
v pomerne $irokom intervale hodnét tiazového zrychlenia. Vplyvom'? trenia bolo totiZ po-
merne t'azké odhadnit’ vhodnd uhlovi rychlost’. Z pomerne fluktuujicich hodndt sme pri me-

rani ziskali hodnotu pre velkost’ tiaZového zrychlenia 9,5 m- s2,

6. ZAVER

V tomto prispevku som sa zaoberala experimentdlnou tvorivou tlohou, ktora spo&iva v na-
vrhnuti metédy merania vel'kosti tiazového zrychlenia a samotného merania. Si tu opisané
Ziakmi navrhnuté metédy, pri ktorych pracovali s jednoduchymi pomdckami dostupnymi
v kaZdom fyzikalnom kabinete. V niektorych pripadoch sa Ziaci dopracovali k hodnote tiaZo-
vého zrychlenia, ktora sa bliZila k hodnote tabulkovej, aviak pri niektorych metédach sa do-
pustili pomerne velkej nepresnosti. Tym vznikli ndmety k diskusii o hl'adani zdrojov nepre-
snosti, ich kritickom zhodnoten{ a navrhovani spdsobov ich elimindcie. Teda tvorivost’ sa ok-
rem urovne, kedy Ziaci metédy navrhovali a uskuto&iovali, rozvijala i na vy3sej drovni — na
urovni verifikacie.

Tym, Ze Ziaci nemali dany postup merania, sa-vlastne hrali na vedcov a na hodine simulo-
vali vedecku &innost. A vedecka &innost’ je vo svojej podstate tvoriva. Ziaci sice objavovali,
¢o uz objavené bolo, ale s danym stupiiom poznatkov nie je moZné objavit’ nie€o neobjavené.
V tomto pripade i§lo o tvorivost’ subjektivnu. Myslim, Ze Ziaci po tejto ulohe I'ahgie a s vag-
§im zaujmom prijmi presnejsie metédy merania, ako napr. meranie pomocou reverzného ky-
vadla, a ocenia metédy umoZilujiice merat’ s vel’kou presnostou.
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