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INTERAKTIVNA DEMONSTRACIA A MERANIE CASOVEHO
PRIEBEHU SiL AKCIE A REAKCIE POMOCOU DIGITALNYCH VAH
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Abstrakt: V prispevku je predstaveny subor vzdeldvacich aktivit realizovanych metodou interaktivnych demonstrdcii.
VyuZivany je Casovy zdznam z digitdinych vah pripojenych k pocitacu sluZiaci na prezentdciu a merania velkosti a
Casového priebehu sil akcie a reakcie. Podrobne je fyzikdlne a metodicky rozpracovand ukdzka pozorovania a merania
pddu neodymového magnetu vo vodivej trubici. VyuZity je ¢asovy zdznam z digitdinych vadh, ktory je porovndvany s
videomeranim zdznamov redlneho deja pri pdde magnetu v réznych trubiciach. Meranie je spracované do podoby
Ziackeho vyskumného projektu.
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Uvod

Newtonove zakony patria medzi zakladné piliere fyziky, od ktorych sa odvija porozumenie dalSich
poznatkov a suvislosti. Stabilna Struktura navzajom prepojenych fyzikalnych pojmov sa nemdze
budovat bez pochopenia tychto zdkladnych principov. V nasledujicom texte su ukazky zamerané
na Newtonove pohybové zdkony, priktorych je vyuzivany casovy zdznam zdigitalnych vah
asenzora sily pripojenych kpocitaéu. Ukazky su spracované do podoby interaktivnych
demonstracii. Podstatou tejto metddy je postupnost 8 krokov, ktoré sa dodrzuju pri kazdom
realizovanom experimente:

1. Ucitel popise experiment a realizuje ho pred triedou bez pouZitia pocitaca.

Ziaci zaznamenavaju svoje individuélne predpovede.

Ziaci diskutuju o experimente a svojich predpovediach s najbliz§imi susedmi.

Ucitel zistuje v triede Ziacke predpovede.

Ziaci zaznamendvaju koneéné predpovede, ktoré mohli na zaklade diskusii modifikovat.

Predpovedové harky su pozbierané, ulitel odpovede nehodnoti.

6. Ucitel realizuje meranie (zvy€ajne pomocou pocitaca v grafickej podobe), ktoré prezentuje
pred celou triedou napr. prostrednictvom dataprojektora (alebo interaktivnej tabule).

7. Ziaci popisuju vysledky a diskutuju o nich. Vysledky zaznamenaju do vysledkovych hérkov,
ktoré si zoberu so sebou.

8. Ucitel so Ziakmi diskutuje o analogickych fyzikalnych situaciach.

vk wnN

Priebeh vyucovania je vhodné realizovat formou interaktivnej demonstracie v pripade, ak uditel
nema dostatok pomocok pre skupiny Ziakov. Okrem jednej sady pomocok k realizacii experimentu,
potrebuje nastroje na snimanie potrebnych veli¢in pomocou pocitaca (prevodnik, senzory, prip.
softvér na videoanalyzu), pocitac a dataprojektor k prezentovaniu pred celou triedou.

1. Akcia a reakcia

Treti Newtonov zédkon je pre mnohych studentov tazko pochopitelny. Nevedia si redlne predstavit
poOsobisko a ucinok sil akcie a reakcie. Preco sa dve rovnako velké sily opacného smeru navzajom
nerusia? Dve autd pri Celnej zrazke (podla 3.Newtonovho zdakona) na seba p6sobia rovnako velkou
silou. Preco je deformacny ucinok rézny? Ako je mozné, Ze velkost sil akcie a reakcie je rovnaka,
ale pozorovany ucinok je rézny?

Bez logického pochopenia Studenti zakon akcie a reakcie len memoruju a v novych problémovych
situdciach svoje naucené vedomosti nevedia vyuZit. Zapamatané poznatky rychlo zabudaju,
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v mysliach im ostdvaju mylné predstavy, nejasnosti. S touto suvislostou mnohi Studenti vnimaju
fyziku ako predmet plny pouciek avzorcov, ktoré nemaju Ziadny suvis s praktickou aplikaciou,
poznatky nie s vyuZzitelné pri novych dlohach, prip. v inych predmetoch.

Nasledujuce ukdzky (akcia areakcia, lenivy magnet) si zamerané na nazornejSie vysvetlenie
tretieho Newtonovho zdkona. V prvej ukdzke je zakon akcie areakcie vysvetleny na principe
merania hmotnosti pomocou digitalnych vah v suvislosti s velkostou vztlakovej sily.

Obr.1: Akcia a reakcia

Na digitalne vahy polozime nadobu s vodou a odmeriame jej hmotnost. Tuto pévodnu hodnotu
porovname s hmotnostou nadoby, do ktorej ponorime prst.

Ucitel predvedie experiment ziakom tak, aby nevideli vysledné hodnoty.

Priebeh interaktivnej demonstracie
Ziaci zaznamenaju svoje individualne predpovede na otazky:

« Co sa stane, ak do nadoby s vodou ponorim prst? Ak hodnotu ukaiu digitdlne vahy v
porovnani s pdvodnym stavom (hmotnost nadoby s vodou)?

Ucitel usmernuje diskusiu otazkami:

e Akym principom meriame hmotnost na digitdlnych vdhach?

Pri vaZeni na misku vah (v gravitacnom poli Zeme) pOsobi teleso svojou tiaZzou v zmysle
fyzikdlnej definicie G =m; g = p;V; g, kde mr je hmotnost telesa a g je gravitacné zrychlenie. Tiaz
je tlakova sila, ktorou teleso v gravitaénom poli zeme p6sobi na podlozku, pdsobisko tiaZze je na
dotykovej ploche telesa s podlozkou.

Nadoba s vodou po6sobi na misku vadh svojou tiaZzou. Ponoreny prst nie je v kontakte so stenami
nadoby, preto na misku vah nep6sobi svojou tiazou priamo.
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e Rozoberme si situaciu po ponoreni prsta do nadoby s vodou:

KedZe prst nie je v kontakte so stenami nadoby, svojou tiazou nepdsobi na misku vah
priamo. Smerom nahor na prst posobi vztlakova sila (akcia). Podla tretieho Newtonovho zakona
preto musi vznikat smerom nadol reakcia rovnako velkej sily (pOsobiacej na dno nadoby).
Na misku vah potom poésobi okrem tiaze nadoby s vodou aj tlakova sila rovna velkosti vztlakovej
sily p6sobiacej na prst. Vahy ukazu vacsiu hodnotu v porovnani s poOvodnym stavom.

Cim hlbsie ponorime prst, tym bude vztlakova sila va¢$ia a vahy ukazu vy3siu hodnotu.
2. Lenivy magnet

Princip merania hmotnosti na digitalnych vahach vyuZijeme aj pri experimente Lenivy magnet.
Interaktivne meranie hmotnosti vodivej rarky, cez ktord pada neodymovy magnet, prepija
vedomosti o tretom Newtonovom zdkone z nizsieho rocnika strednej $koly s elektromagnetizmom
vo vyssom rocniku. Jednoduchy experiment a l[ahko dostupné pomécky ozrejmuju zloZity pojem
elektromagnetickda indukcia alenzov zdkon, pricom tieto vedomosti sluZzia k zopakovaniu
a lepSiemu pochopeniu zakona akcie areakcie. Pocas fixacie vedomosti v podobe analyzy
videomerania sa Ziaci moOzZu presvedcCit o konstantnej rychlosti magnetu v rurke a porovnat
rychlost padu v zavislosti od materidlu rdrky a hmotnosti magnetu.

Priebeh interaktivnej demonstracie

Uditel predvedie Ziakom experiment: spusti neodymovy magnet cez vertikalne poloZenu vodivu
rarku.

Ziaci zaznamenaju svoje individualne predpovede na otazky:

e Akou rychlostou pada magnet cez neferomagneticku vodivu rurku? Zaznacte graf zavislosti
drahy na Case padajuceho magnetu.

» Co myslite, aki hodnotu budu ukazovat digitalne vahy, ak na fiu polozime rurku, cez ktoru
pada magnet?

Ucitel usmernuje diskusiu otazkami:

e (o sa stane, ak pustim magnet v gravitaénom poli Zeme?
Magnet spustime cez nevodivu rurku (sklenenu, plastovlu a pod.). KedZe sa nachadzame
v gravitatnom poli Zeme, magnet bude padat volnym padom.

e Co znadi, 7e rurka je vodiva? Aké pole vznika v okoli vodi¢a s prudom?

e Ako vplyva (nestacionarne) magnetické pole magnetu na rarku?

e Popremyslajte, aké podmienky musia byt splnené, aby sa v rdrke indukovalo napatie. Ako
sa nazyva tento zakon?

e Vyjadrite vlastnymi slovami znenie Lenzovho zdkona. Opiste vplyv tohto zdkona na nas
pripad.

Vplyvom elektromagnetickej indukcie vznikaju v rarke indukované prudy. Z Lenzovho
zakona vieme, Ze indukovany prud v uzavretom obvode pdsobi svojimi Ucinkami proti zmene,
ktora ho vyvolala. Magneticka sila teda spomaluje magnet a svojimi u¢inkami kompenzuje tiazovu
silu magnetu (G =mg). Preto magnet pada vrarke konstantnou rychlostou. Jeho zrychlenie je

nulové, a preto aj vysledna sila posobiaca na magnet je rovna nule (prvy Newtonov zakon).

e (o sa stane, ak poloZime magnet s rirkou na véhy?
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e Dotyka sa padajuci magnet priamo stien rurky? Ma jeho tiaz vplyv na vyslednd hodnotu
tejto sustavy? Preco?

e Aké sily p6sobia na magnet a rurku?

UvaZujeme, Ze padajuci magnet nie je v kontakte so stenami rurky, preto svojou tiaZou
nepdsobi priamo na misku vah.
Na obrazku 2 vlavo su znazornené dve sily, ktoré posobia na magnet — tiazova sila mg
a magneticka sila F,, ktora ho ,nadlahcéuje”. Rurka vyvija smerom nahor magneticku silu F,
pbsobiacu na magnet, ktord vyplyva z Lenzovho zdkona (o¢akdavame, Ze jej velkost je rovna tiazi
magnetu mg, ktory pada konstantnou rychlostou). Podla tretieho Newtonovho zdkona preto musi
vznikat smerom nadol reakcia rovnako velkej sily pésobiacej na rirku. Potom ma na misku vah
ucinok sila:

F.,=mg (1)
kde m je hmotnost magnetu a g je gravita¢né zrychlenie.
Sily p6sobiace na rurku su znazornené na obrdazku 2 vpravo — tiazova sila Mg, normalova sila misky
vah N avysSie spomenuta reakcia na magnetickd silu F’n,. Velkost vyslednej sily, ktorou tato
sustava posobi na misku vah je:
N=Mg+F =Mg+F,=Mg+mg (2)

kde M je hmotnost rdrky, m hmotnost magnetu a g gravitacné zrychlenie.
Druhy krok (N = Mg + F,, ) vychadza z tretieho Newtonovho zakona a treti krok ( N =Mg+mg)
z popisu k rovnici (1). Digitalne vahy by potom mali ukazovat vyslednu tiaZzovu silu sustavy ako
sucet velkosti tiaze rarky a tiaze magnetu.

Fm
F'
mg
Mg
Obr.2: Sily pésobiace na sustavu: kovova rurka Obr.3: Aparatdra na meranie hmotnosti sustavy:
a magnet v pripade, ak magnet pada cez rurku digitalne vahy, kovova rurka a neodymovy magnet

konstantnou rychlostou.

Na presvedcivejSie znazornenie konstantnej rychlosti magnetu padajuceho v kovovej rurke sme
pouZzili rdrku s otvormi. Cez ne je moZné pozorovat rovnomerny pohyb magnetu.
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3. Padajuca retaz

Pri poslednom experimente vyuZijeme opat poznatky o principe merania hmotnosti. Vzhladom na
poZiadavku merania (vysoka frekvencia zaznamendavanych udajov) je vhodné pouzit ¢asovy zaznam
zo senzora sily pripojeného k pocitacu.

Priebeh a vysvetlenie fyzikdlnej podstaty experimentu padajuca retaz vyuziva predovsetkym druhy
Newtonov zakon. Skimanim velkosti sily, ktorou posobia jednotlivé elementy retaze pri volnom
pade na podlozku prindsa zaujimavé zavery.

Priebeh interaktivnej demonstracie

Ucitel predvedie Ziakom experiment: spusti vertikalne visiacu retaz, pricom jej koniec sa dotyka
senzora sily pripojeného k pocitacu. Retaz ma dlzku L a hmotnost M.

Ziaci zaznamenaju svoje individualne predpovede na otazky:
* MozZeme vypocitat velkost sily pri naraze?
e Zaznacte graf zavislosti drahy retaze na case.
e Zaznacte graf zavislosti hmotnosti retaze na ¢ase.

Ucitel usmernuje diskusiu otazkami:
e Porozmyslajte, ako vypocitame vyslednu silu, ktorou pdsobi retaz na stél / senzor sily?

Pri dopade kaZdy element retaze udiera do stola. Silu, ktorou pdsobi retaz na stél, vypocitame ako
funkciu vzdialenosti x, o ktoru sa horna Cast retaze posunula pri pade (vid obrazok 6).

Vysledna sila posobiaca na stol sa rovna suctu velkosti sily (F;) potrebnej k zastaveniu elementov
retaze a tiaZe (F,) Casti retaze, ktora uz lezi na stole.

t

_ X
¥ :.+I

Q}F%d—%—d—é—%;]" S M M M )

Obr.6: Retaz celkovej dizky L (hmotnosti M), ktora sa pri
volnom pade posunula o vzdialenost x. Dizkovy Obr.7: Aparatira na meranie tiaZe padajucej retaze
element dx (hmotnosti dm) je zastaveny narazom
do stola.

-171-



Tvorivy ucitel fyziky IV, Smolenice 12. - 15. april 2011

e Ako vypoditame silu potrebnu na zastavenie elementov retaze?

UvaZujeme, Ze retaz je zlozena z elementov:

dm = %dx , kde dx je dizkovy element. (1)
Sila potrebna na zastavenie elementov retaze je rovna:

F=P-yED. )
Kombinaciou rovnic (1) a (2) ziskame: F, = v%(%) = %vz. (3)

Retaz padd volnym padom, preto rychlost pri poklese retaze o vzdialenost x (ale najma rychlost
dizkového elementu pri naraze) je dany vztahom: v? = 20X.

Potom: F, = %(29X)= 2Mg % (4)

e Ako vypoditame velkost sily, ktorou pdsobi ¢ast retaze leZiacej na stole / senzore sily?

Cast retaze u? leZi v pokoji na stole a pdsobi silou, ktora je rovna jej tiaZi:

X
Fz = Mgt (5)

Takze velkost vyslednej sily je (4)+(5): F = F, + F, = 3Mg % (6)

Mobzeme si vSimnut, Zze v okamihu x=L (celd retaz dopadla), vysledna sila dosiahne trojndsobok
hmotnosti retaze.

e Vgraficke] zdvislosti uvaZujeme zdvislost hmotnosti retaze na dase. M&Zeme upravit
teoreticku predikciu (rovnicu 6)?

Pre ulahdenie testovania teoretickej predikcie pouZijeme kinematickd substituciu (vzdialenost x,

, o . 1 .
o ktoru sa posunie retaz pri volnom pade): x = > gt

E_ 3Mg?*t?
Potom méZeme velkost vyslednejsily (6) vyjadrit: = = o (7)
Zo vztahu vidime, Ze sila je kvadratickou funkciou ¢asu. Maximalna velkost pdsobiacej sily, rovna
trojnasobku velkosti tiaze retaze v klude, nastava pri dopade posledného elementu (v okamihu
x=L). Akondhle sa posledny element dostava do stavu pokoja, velkost sily sa samozrejme vrati na

hodnotu hmotnosti celej retaze.

V zdvere si moéZu Ziaci overit svoje predikcie zavislosti drahy retaze na c¢ase pomocou
videomerania. Ucitel diskutuje so Ziakmi o priebehu grafu.

Zaver

Pevne verime, Ze v texte popisané ukazky interaktivnych demonstracii Newtonovych pohybovych
zakonov prispeju ku skvalitneniu vyucby a k zaujimavejSiemu vysvetleniu fyzikalnych zakonitosti,
ale aj k trvalejSim poznatkom Studentov.
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