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EXPERIMENTALNE SPRISTUPNOVANIE
FYZIKALNYCH POZNATKOV

Marian Kires ) §
Oddelenie didaktiky fyziky, UFV PF UPJS v KoSiciach

Abstrakt: Objavovanie kras fyziky ako experimentalnej vedy ma byt aj pre Studenta
experimentalnou cestou. V prispevku je predstavené rieSenie vybraného
experimentalneho problému pre uroveri Ziakov strednych skél. RieSenie je zaloZzené
na aktivnom pristupe Studentov s cieflom pochopit fyzikalnu podstatu skumaného
Javu. Nami navrhnuty postup obsahuje: analyzu zaujimavého fyzikalneho javu, navrh
experimentu, volbu metddy merania, zostavenie originalnej experimentalnej
aparatury, pocitacové spracovanie nameranych dat, vylepsenie aparatury, zvySenie
presnosti merania, tvorbu teoretického modelu a ozrejmenie fyzikalnej podstaty
skumaného javu, spracovanie foto a video dokumentacie a pripravu multimedialnej
prezentacie pre rovesnikov. Na ukazku je prezentované rieSenie viachasobnej
centralnej zrazky nedokonale pruznych gul6cok.

Kracové slova: fyzikalny experiment, Turnaj mladych fyzikov, viachasobné zrazky
nedokonale pruznych 16pt.

Uvod

Vo vyucCovani fyziky sa nam nuka jedine¢na Sanca vyuzivat prirodzenu zvedavost
a hravy pristup k rieSeniu problémov, ¢o su charakteristické znaky osobnosti dietata
Sirokého rozpatia Skolského veku. Otvorené problémy, bez vopred Specifikovaného
postupu rieSenia, s priestorom pre vlastny pristup, predstavuju pri vhodnej formulacii
vyzvy, ktorym sa tazko odolava. Ak na realizaciu experimentov ponukneme vyuZitie
modernych meracich pristrojov aumoznime ovladat a modifikovat priebeh
pozorovaného javu, znasobime tak ziakov emotivny zaZzitok a docielime nadSenie
zmoznosti  origindlneho  prevedenia  aosobitého  pristupu  k skumaniu.
Preukazatelnost vysledkov vilastnej Cinnosti v kolektive, moznost ich porovnania
a vyhodnotenia su podporené prirodzenou Ziackou sutaZzivostou. Zaznamenanie
priebehu a spracovanie vysledkov pozorovani a merani pomocou modernej
pocitaCovej techniky, ukazuje na Castokrat nepoznané moznosti jej praktického
vyuzivania. Suhra medzi vnutornym svetom ziaka a podnetmi, ktoré dostava,
vytvaraju predpoklady pre efektivne osvojovanie poznatkov a dosahovanie trvacnych
vedomosti a zrucnosti.

Ma ziak Sancu realizovat’ experimentalne skumanie javov?

Realizacia experimentov v Skolskych podmienkach kladie naroky na technické
vybavenie, jeho udrziavanie a modernizaciu, potrebné je vhodné priestorové rieSenie
laboratoria, nasadenie a erudovanost vyucujuceho, ktory spravuje a zveladuje
vybavenie fyzikalneho kabinetu. Zabezpecenie potrebného pristrojového vybavenia
je finanéne pomerne naro¢né, pricom drobné jednorazové investicie su zvacsa len
naplastou na kriticky stav a nerieSia samotny problém s vybavenim. AZ prekroCenim
istej hranice dostupnych technickych prostriedkov na Skole, je mozné naplno rozvinut
ich plnohodnotné, flexibilné a ucelné vyuzivanie ako celku. Realitou je vSak skor
zastarané, Casto nefunkéné vybavenie, hodiace sa skér na demonstraciu javov ako
ich presné meranie. Nespolahlivost pristrojového vybavenia pre vzdelavacie ucely
podkopava autoritu ako aj sebavedomie ucitelov a postupne ich privadza k popisnym
a teoretickym pristupom fyzikdlneho vzdelavania. Ziak je prevazne pasivnym
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divakom, sledujucim s lepSom pripade demonstracny experiment predvadzany
ucitelom, v tom horSom len vyklad teoretickych poznatkov.

V ramci Skolského vzdelavania sa maju rozvijat experimentalne zrucnosti ziakov,
vybudovat u nich kompetencie k experimentalnemu rieSeniu problémov, vytvorit
vztah objavovaniu novych poznatkov vlastnou poznavacou cinnostou. Pri su¢asnom
stave, ide len o viziu, na naplnenie ktorej budeme musiet este dlho Cakat.

Svetlym bodom prace Ziaka v oblasti experimentalnej Cinnosti su Castokrat len
domace projekty, experimentalne ulohy FO, prace SOC, TMF alebo aktivity
realizované v ramci prace fyzikalneho zaujmového utvaru €i v ramci rdznych foriem
volnoCasovych vzdelavacich aktivit.

Turnaj mladych fyzikov — priestor pre vedecké skumanie

Ide o medzinarodnu sutaz druzstiev Studentov strednych $kél, ktorej naplrfiou je
rieSenie 17 otvorenych experimentalnych problémov [1]. Clenovia druZstva vystupuiju
pri obhajovani vlastnych rieSeni v poziciach: referent, oponent a recenzent. V presne
vymedzenom cCase podfa stanovenych pravidiel musia zvladnut naroné pozicie,
pricom komunikacia prebieha v anglickom jazyku. Dbéraz sa kladie na vystihnutie
podstaty javu, komplexnost jeho skumania v duchu zadania, jednoznacnost
vysledkov, teoreticky model skumaného deja, sulad tedrie a praxe, kvalitnu
dokumentaciu rieSenia, presvedCivu prezentaciu a spravne reakcie na pripomienky
a komentare ako €lenov sutaznych druzstiev tak aj ¢lenov poroty.

Ako pracujeme so Studentmi

Komplexné spracovanie experimentalnej ulohy vyZaduje systematicku pracu

Studentov, ktord ma logicky usporiadané kroky a zasady [8]. Pri rieSeni uloh TMF

postupujeme cez sériu stanovenych krokov, ktoré su zamerané na:

e ako chapeme zadanie ulohy — Citanie s porozumenim, objasnenie vyznamu
pojmov, definovanie stanoveného pristupu,

e suvisiace fyzikalne problémy - vytyCenie a teoretické Studium suvisiacich
fyzikalnych pojmov a javov, ich pochopenie a vazba na rieSeny problém,

e navrh prvotnej aparatury — konStrukcia jednoduchej aparatury na demonstraciu
javu, oboznamenie sa s jeho priebehom, navrh meracej aparatury,

e demonstracia javu — sledovanie javu pri réznych podmienkach, hfadanie pricinnych
suvislosti, tvorba hypotéz,

e prvotné vysledky merani — spracovanie nameranych udajov, ich analyza,
konfrontacia so zadanim ulohy,

e v Com vidime fyzikalnu podstatu javu — Specifikacia fyzikalneho odévodnenie,
priprava argumentov k obhajobe, Studium teoretickych poznatkov,

¢ tvorba teoretického modelu — navrh a tvorba teoretického opisy experimentalneho
javu, modelovanie priebehu, pocitaCové modelovanie, porovnanie s realnym
dejom,

e inovacia meracej aparatury — spresnenie merani, zvacSenie rozsahu meranych
veli¢in, nové merania pri zmenenych podmienkach,

e spresnenie vysledkov merani — kompletizacia vSetkych nameranych udajov, tvorba
prehladovych grafov, sumarnych tabuliek,

e dokumentacia k meraniu — foto avideo dokumentacia realizovanych merani,
pocitacové animacie, grafické navrhy,

e tvorba ppt prezentacie — spracovanie multimedialnej nelinearnej prezentacie,
kontrola funkénosti, graficky jednotné prostredie,

e nacvik prezentovania a diskusie s oponentom — dodrzanie Casového priestoru,
vystihnutie podstaty, presvedCivost podania, priprava na vedecku diskusiu.
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Systematicka praca ziakov vyzaduje pravidelné stretnutia ¢lenov druzstva minimalne
raz v tyzdni aspon na dve hodiny. Stretnutia su realizované na péde Prirodovedeckej
fakulty, kde maju Studenti k dispozicii laboratérium Skolskych pokusov a pocitacom
podporované laboratérium ako aj pristup k internetu a k elektronickym databazam
odbornych Casopisov.

Ako ukazku predstavim rieSenie problému viacnasobnej zrazky nedokonale pruznych

gur.

Najmensia berie vSetko
(viachasobné zrazky nedokonale pruznych gul)

Problém: Ak nechame spadnut dvojicu loptiCiek (menSiu na vrchu) na tvrdy
povrch, menSia gulicka Casto vyleti ovela vySSie, nez by vyletela pri
obyCajnom odraze. Velka gulicka sa pritom odrazi len minimalne.
VySetrite tento jav a zostrojte systém s maximalne Styrmi guliCkami,
s pomocou ktorého vrchna gulicka vyleti Co najvysSie.

Ako sa odrazaju kamaratske gulocky
- gul6€ku nechame dopadnut z vySky h na pevnu podlozku,
- pruzna gul6cka sa odrazi a vystupi do vysky hy,

Co vieme povedat o vyskach hy a h?
Musi byt stale hy mensie ako h?

- ak su rychlosti po zrazke vy, vy apred narazom vp, vq, definujeme koeficient
restitucie:

Vo Vi
Vo =V
- v nasom pripade:
v, -0 .
e=——1" tji: v, =ey,.
-v, -0

- gul6cka zvy&ajne nevratne pouzije Cast pohybovej energie na deformaciu, e<1,

Y O

Obr. 1: Odraz gulé¢ky od podlozky

Za akych podmienok by sa mohlo hy = h?
Mohlo by byt h4 vacsie ako h?

Dve padajuce gul6cky

- ulozme dve gul6Cky na seba a nechajme ich spolo¢ne padat na zem,

- pri naraze o zem sa prva gulécka deformuje, po¢as deformacie sa druha este stale
pohybuje nadol,

- ked sa uz prva gulécka nedokaze viac deformovat, za€ina sa vyrovnavat, pri¢om
sa pohybuje proti druhej guldcke,

- gul6Cky sa zrazaju a odovzdavaju si energiu,
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Obr. 2: Odraz druhej guld&ky

Cim je podmieneny vysledok zrazky dvoch gulé&ok pohybujicich sa oproti sebe?
Ako by vyzerala zrézZka, pri ktorej druha gul6cka vyleti do najvacsej moznej vysky?
Aké guldcky by ste vybrali pre dosiahnutie maximalnej vysky vystupu po zrazke?

- celkova hybnost guléCok pred a po zrazke musi byt rovnaka, (pri zrazke plati
zakon zachovania hybnosti)
—M,V, +MEev, =My, +myV,

O e V2V
—V, —eV, vo(Ll+e)
- pri troSke matematickej zru€nosti dokazeme z predchadzajucich rovnic vyjadrit:
v, _eml—(1+e+e2)m2 v, e(2+e)m, —m,
E_ m, +m, Z_ m, +m,

Co nam rovnice nasepkavaju o maximalnej vyske vystupu pre druht guldéeku?
- potrebujeme mat situaciu, pri ktorej:
em, —(1+e+ez)m2 =0 Coplatipre: m, = m2(1+e+%]
- priCom rychlost’ druhej gul6¢ky p odraze bude:
v, =e(l+e)y,
Ako odmeriame veli¢inu e pre pouzité gul6&ky?
- ak by sme mali e = 1, potom pri hmotnosti : m, =3m, po zrazke prva gul6cka
ostane v pokoji a druha vyleti do maximalnej vysky, v, =2v,.
- Ak realne e = 0,75, musime pre maximalnu vysku vystupu pouZit guldcky
s hmotnostami my = 3,08 my, v, =131y,

Tri padajuce gul'é6¢ky

Obr. 3: Odraz tretej gul6cky

Pre uvaZzovanu zrazku gul6€ok m, a ms mézeme zakon zachovania hybnosti za pisat
v tvare:



146 SFS - Tvorivy ucitel fyziky, Smolenice, 2008

—M,V, +M,V, =M.V,
Gulécka s hmotnostou ms ziska rychlost v; pri zrazke, ktora je charakterizovana
koeficientom restitucie e, pre ktory mézeme pisat’:
_v,—0
_%+W
Pre pomer rychlosti v; a v dostavame:

Ys _e?(1re)re
0
Gulé¢ka s hmotnostou m, ostava po zrazke v pokoji, ak pre pomer hmotnosti ms

a my plati:
m, _e(l+e),
m_2 - V3 +VO
Dostavame:
m, e
m, e’+1

Videalnom pripade, ked e = 1, pri hmotnosti: mgzémz, dosiahne guldcka

s hmotnostou ms rychlost: Vv, =3v,.
V realnom pripade, ak napr. e = 0,75, dosiahne gul6¢ka pri hmotnosti: m, =0,48m,,
rychlost: v, =1,73v,.

Styri padajuce guldéky

'm4 ;m4
‘Lvo J
3
m
ma 3
9 )
my my

Obr. 4: Odraz $tvrtej gulécky

Pre uvazovanu zrazku gul6¢ok ms a msy mézeme zakon zachovania hybnosti za pisat
v tvare:
—m,V, + v, =m,v,
GuléCka s hmotnostou my ziska rychlost’ v4 pri zrazke, ktora je charakterizovana
koeficientom restitucie e, pre ktory mézeme pisat’
_v,—0
Vo +V,
Pre pomer rychlosti v4 a vy dostavame:
Yo :e[(1+ e)(1+ ez)]

0

e
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Gulécka s hmotnostou ms ostava po zrazke v pokoji, ak pre pomer hmotnosti my
a mjs plati:

m, _ [e2(1+ e)+ e}\/0

m, V, +V,
Upravou dostavame:
m,  e+(l+e)?
m, 1+ell+e)i+e?)

A v

V idealnom pripade, ked e = 1, dosiahne gulécka s hmotnostou ma, pri hmotnosti:

m, :gmg, rychlost: v, =4y,

A v

V realnom pripade, ak napr. e = 0,75, dosiahne guf6¢ka s hmotnostou ms pri
hmotnosti: m, =0,57m,, rychlost: v, =2,05v, .

Vyska vystupu
GuléCka padajuca volnym padom preSla drahu hg, premenou polohovej energie
ziskala v okamihu dotyku s podloZkou rychlost vy. Ak je rychlost odrazu gulé&ky va,
vystupi pri pohybe zvislo nahor do vysky hs, priCom plati:

Vo _ [he

VO hO
Nakolko gulécka pri idealnych podmienkach ziska rychlost' v, =4v,, dosiahne vySku
vystupu:

h, =16h, .
Ak budeme uvazovat velkost koeficientu restitucie pre vSetky zrazky e = 0,75,
gulécka sa odraza rychlostou: v, = 2,05v,a vystupi do vysky: h, =4,20h,.
Na skumanie opisaného procesu sme zakupili vacsi pocCet guldéCok réznych
hmotnosti, priemerov a pruznosti. Gul6cky sme v strede prevrftali vrtdkom 0,1 mm.
Testovali sme rézne zostavy gul6Cok volne upevnenych na tenkom silonovom
vlakne, ktoré umoziovalo ich jednoduché upevnenie vo vertikalnej polohe.
S vybranymi zostavami Styroch guf6Cok sme realizovali sériu merani pre rézne
pociatocné vysky a rézne podklady. Pre namerané hodnoty koeficientu restitucie sme
ur€ovali maximalnu vysSku vystupu Stvrtej guféCky v zavislosti na pociatoCnej vyske.
Dokazali sme zhodu medzi teoretickymi vypoc€tami a experimentalnymi udajmi.

Pocitacové modelovanie

. Astroblaster o @ E 2| Astroblastes o @ E

| reset | Py stop | itiakize |Energy= 1265406010 || reset | Pray Stop | initiakize [Energy= 1285 486010
max. Y=10.0 max. Y=10.0

) showy [ auto scale Ck — showy [ aulo scale

Obr. 5 Okno applety na modelovanie zrazok 4 guf6ok
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A v

Pre skumanie uvedeného javu pri réznych pomeroch hmotnosti guldécok, réznych
koeficientoch restitucie sme upravili applet prof. Fu-Kwun Hwanga [7], vytvoreny
v prostredi EJS (Easy java Simulations). Mame moznost sa presvedcCit, ze pri
nahode zvolenych pomeroch hmotnosti guf6¢ok nastavaju s sustave mnohonasobné
zrazky a vysSka vystupu Stvrtej gul6Cky nie je vyrazna. Ak pri zvolenom koeficiente
restitucie, nastavime pomer hmotnosti podfa vySSie uvedenych teoretickych
vypoctov, guldcky po dopade ostavaju v kfude, vySka vystupu Stvrtej gulféCky je
maximalna. Applet méze byt vhodnym nastrojom na overenie ziskanych teoretickych
vedomosti Studentov a interaktivnym prostriedkom objavovania novych poznatkov.
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