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Anotacia

Osvedcena pedagogickd skusenost (d'alej ,0PS“) je prioritne urcena ucitel'om fyziky
strednych $kol akéhokol'vek zamerania. Niektoré jej Casti a prezentované namety mozu
posluzit pri vyucbe fyziky aj ucitelom vyssich ro¢nikov zakladnych skél.

V praci su spristupnené namety ako mozZno bezplatne vyuZivat Spickové meracie
zariadenia vybranych univerzit v ramci laboratérnych cviceni. Tyka sa predmetu fyzika
zo vzdelavacej oblasti Clovek apriroda. Poznatky znej mozno aplikovat hlavne
v zakladnom tematickom celku Mechanika avrozsirujicom volitelnom module
Periodické deje.

AKkreditované programy kontinualneho vzdelavania

Nazov akreditovaného vzdelavacieho programu KV Cislo akreditovaného
vzdelavacieho programu KV

Aktivizujlice a motivujlice stratégie vo vyucovani fyziky 985/2012-KV
Experimenty vo vyucovani fyziky na strednej Skole 1107/2013-KV



UIVOD oetteeveeeeeeesseseessessesessesess s8R R 5
1 OPIS OSVEDCENE] PEDAGOGICKE] SKUSENOSTI .oovvvvrrsrrresmrsssnsesssssssssesssssssssesesseses 7
2 VZDIALENE E-LABORATORIA ...ooooirrrrnnressinnssssnssssssssssissssssssssssssssssss s ssssssssessass seesens 9
2.1 FyZiKAINe eXPeriMent ... ssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssss sssssssssssens 9
2.2 Princip ¢innosti vzdialeného e-1aboratiria ... e 10
2.3 Meranie prostrednictvom vzdialeného e-laboratlria ... 11
3 MERANIE TIAZOVEHO ZRYCHLENIA ...coovvoiemreienssssmssssssssssssssssssssssssssssesssssssssss seesssssssens 13
3.1 Variant A (vzdialené e-1aboratOrium).......emmsssssssssss s 13
3.1.1 Zostavenie experimentu, popis prace vo vzdialenom e-laboratériu ... 13
3.1.2 Pracovné listy K MEeraniu ......enssesnsssssssssssssssssssss sessssssssssssssssssssssssssnsses 15
3.2 Variant B (virtualne [aboratOrium)...... s sessssssssssssssssssssssssssssssns 17
3.2.1 ZoStavenie eXPEriMENTU .....cocrerresesresnesesssssssesssssssssessessssssssssessessss sessssssssessesssssssesssssssssssas 17
3.2.2 Pracovné listy K MEeraniu ....nssssssssssssssssssssss sssssssssssssssssssssssssssssssnsses 17
3.3 Variant C (Skolské 1aboratOrium).......mmemesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 18
3.3.1 Zostavenie eXPEriMEeNtU .. s s ssssssssssses 18
3.3.2 Pracovné liSty K MEeTaniU ... sssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssasens 18
3.4 Variant D (Overenie zavislosti g od polohy na zemskom povrchu).......cooeenvrrnen. 19
3.4.1 Zostavenie experimentu, praca na portali ,Cartoweb3 ......onennrenreenseeneens 19
3.4.2 Pracovné listy (zadania tloh) ... sssesssssanes 20
4 PRACA V E-LABORATORIU Z POHLADU UCITELA ooovvvvrseneesenessssnsessssssssssssssssssssens 25
4.1 Komentare k spristupnenym NAmMETOM ........oeeereesreresseesssessesssessessssssessesssessesssssssssseeas 25
4.2 Pozitiva a negativa prace vo vzdialenom e-1aboratOriu ......ooenereenneeneeeseesseennes 28
ZAVER .ottt ee s s se s s RS E AR R R R R R e R R 30



UvoD

Aktivity, ktoré s popisané v praci, som realizovala na vyucovani fyziky v prvom ro¢niku
$tudijnych odborov SPSSOW v Ludenci (skupiny Ziakov zo $tudijnych odborov
stavebnictvo, geodézia a kartografia). Vcelej praci si moje skusenosti zrealne
prevedenej edukacnej praxe, pozitiva aj negativa, s ktorymi som sa stretla pri realizacii
laboratdérnych cviceni prostrednictvom e-laboratorii, odporucania pre kolegov, ktori sa
rozhodnu vyuZivat ich v ramci svojho vyucovacieho procesu.

Hlavnym cielom OPS je poskytnut ucitelom namet, ako mozZno bezplatne vyuZzivat
Spickové meracie zariadenia vybranych univerzit v ramci vyucby stredosSkolskej fyziky.

Ciastkové ciele sti:

— dokazat, Ze aktivnym vyuZivanim beZne dostupnych IKT technolégii je mozZné
efektivne a ekonomicky nenaroCne realizovat laboratérne cvic¢enia z fyziky
(napriek vyrazne zredukovanej hodinovej dotacii tohto predmetu),

— dokumentovat’ moZnost' vyuZitia medzi predmetovych vztahov vo vyuc¢ovacom
procese tak, aby si Ziaci jasne uvedomili ich vzajomné suvislosti
(interdisciplinarita najma so vSeobecnovzdelavacimi predmetmi cudzi jazyk (NE],
AN]), INF, MAT, geografia, odbornymi predmetmi geodézia, ...),

— ukazat prepojenie fyziky s beZnym Zivotom l'udji,

— podelit sa so skdsenostami ziskanymi pri pouzivani vol'ne dostupného softvéru
priamo vo vyuc¢ovacom procese.

Cielovou skupinou su hlavne ucitelia vysSieho stredného vzdelavania. Vzdelavacia
oblast Clovek apriroda, vyucovaci predmet fyzika. Namety tematicky spadaji do
zakladného tematického celku Mechanika a ¢iastocne aj do rozSirujuceho volitelného
modulu Periodické deje.

Realizacia laboratérnych cviceni sp6sobom popisanym v tejto praci je zaloZena na
aktivnom vyuzivani beZne dostupnych prostriedkov IKT avhodnych internetovych
zdrojov. Technické zabezpecenie tohto typu vyucby by malo byt dostupné v kazdej
Skole, kedZe ucebiia vybavena pocitacmi pre Ziakov s pristupom na internet patri
k beznému Standardu materidlneho vybavenia vSetkych $kél. Bez ohladu na ich
zriad'ovatelov, typ Skoly astupen vzdeldvania, ktory poskytuje. Rovnako tieto
materidlne prostriedky ma doma k dispozicii prevazna vacsina Ziakov. Bez nich by bol
uvedeny sposob vyucby nemozny.

V prvej Casti OPS su strucne charakterizované (podl'a spésobu prevedenia) jednotlivé
druhy fyzikalnych experimentov, vysvetleny princip Cinnosti vzdialeného e-laboratoéria
spolu s minimom teodrie, nutnej na jeho pochopenie. Tuto Cast uzatvara opis zakladne;j
Struktiry stranky, prostrednictvom ktorej ziskavame tdaje z meradiel umiestnenych
v meracej stanici vzdialeného e-laboratéria a popis prace v iom.

Nosnou castou OPS je tretia a Stvrta kapitola. V prvej z nich st konkrétne namety na
laboratdrne cvicenia, ktoré som realizovala so Ziakmi prvych ro¢nikov v ramci vyucby
fyziky. P6vodne (len pre skupinu geodetov) som vytvorila u¢ebné materialy, ktoré Ziaci
pouzivali pri merani tiaZového zrychlenia prostrednictvom vzdialeného e-laboratoéria.



Postupne som ich upravovala a rozsirovala na zaklade ziskanych, realnych skusenosti,
s pracou vtomto laboratériu. Vznikli tak rézne verzie (varianty) merania tiaZového
zrychlenia, vratane skimania zavislosti jeho hodnoty od lokalizacie meracej aparatiry
na zemskom povrchu. Vyber konkrétnej verzie - spésob akym Ziaci pracuju a napli ich
prace - zavisi od aktudlnych (hlavne technickych) podmienok na vyucovani v case
cvicenia. Postupne som ich zaradovala do vyucby fyziky aj vdruhom odbore
(stavebnictvo). Vzhl'adom na to, Ze téma nie je Uzko odborne zamerang, ale ma
vrealnom Zivote Siroku aplikovatelnost, moéZzu byt uvedené namety na laboratérne
cviCenia zaradené do vyucby fyziky v akomkol'vek type strednej Skoly.

V poslednej (Stvrtej) kapitole OPS s moje postrehy a skusenosti, ktoré som nadobudla
pri realizacii cviceni vo vzdialenom e-laboratériu. Z nich vyplyvajice praktické rady
a odporucania tykajuce sa tejto formy vyucby fyziky.

Podrobnejsie popisané okolnosti, ktoré viedli ku vzniku OPS, jej prinosy pre procesy
vychovy a vzdelavania, st bliZSie Specifikované v kapitole 1.



1 OPIS OSVEDCENE] PEDAGOGICKE] SKUSENOSTI

Tematické zameranie vyzvy:

Skusenosti s uplatiiovanim novych progresivnych metéd a foriem prace vo vychovno-
vzdelavacej ¢innosti.

Kontext a rdmec:

Mnohé stredné Skoly vsucasnej dobe maju slabo vybavené (pripadne Ziadne)
laboratéria v ktorych by mohli Ziaci robit' fyzikdlne merania. V nedavnej minulosti boli
v Casti Skol neprezieravo zlikvidované ucebne prirodovednych predmetov vratane
prisluSnych laboratoérii. Pokial' si Skoly ucebne aj zachovali, v mnohych sa nenasli
finanéné prostriedky na obnovu, dopliianie a modernizaciu ich meracich zariadeni.
V dosledku toho sa laboratérne cvi¢enia (merania) zarad'uju do vyucby fyziky len
sporadicky - vacsinou v minimalnom rozsahu, v niektorych Skolach len formalne, alebo
vObec nie su sucastou prace ziakov na vyucovani fyziky. Vynimkou st niektoré skoly,
zvacSa uspeSné v roéznych projektoch financne dotovanych z eurofondov, ktoré maju
vybavenie laboratérii na tirovni primeranej dnesnej dobe.

Na druhej strane, prevazna vacSina Skél disponuje pomerne dobrym vybavenim
prostriedkami IKT (minimalne u¢ebne VT, PC s pripojenim na internet, dataprojektory).
Niektoré eurdépske univerzity (na Slovensku zatial len Trnavska univerzita)
spristupiiuji svoje meracie zariadenia on-line formou. Vytvaraju e-laboratéria,
prostrednictvom Ktorych je mozné realizovat nimi pripravené experimenty. Vyuzivanie
tychto zariadeni, v ramci vyucby fyziky, je bezplatné. Rovnako zac¢inaju postupovat aj
niektoré (Spickovo technicky vybavené) stredné skoly.

Skola v ktorej u¢im (SPSSOW Lucenec) ma velmi dobré vybavenie prostriedkami IKT
a vedenie, ktoré dokaze organizacne zabezpecit vyucbu tak, aby ucitel’, ktory ma zaujem
aktivne zavadzat nové technolégie a u¢ebné postupy do vyucby svojich aprobacnych
predmetov, mohol tvorivo pracovat. Skola nema moderne zariadené prirodovedné
laboratérium, ¢o je (vzhladom na jej charakter, zameranie a moznd hodinova dotéciu
pre prirodovedné predmety) vcelku pochopitelné. Preto som sa pokusila zosuladit
redlny stav vybavenia Skoly, zdujem Ziakov o pracu prostrednictvom IKT ato, co
predpisuje SVP pre fyziku SOS, s moznostami pontkanymi vzdialenymi e-laboratériami
na vybranych eurépskych univerzitach.

PrevaZznu vacsinu aktivit, ktoré budi podrobnejsie popisané v OPS, som realizovala
vramci vyucCovania fyziky v Studijnom odbore geodézia a kartografia, menej v odbore
stavebnictvo. Tomu je prisposobeny aj vyber nosnej témy laboratérneho cvicenia
(Meranie tiaZového zrychlenia). Vzhl'adom na tdto tému, moZno namet na laboratérne
cvicenie a skusenosti sjeho realizaciou prostrednictvom e-laboratérii vyuzit aj na
ktorejkol'vek inej strednej Skole akéhokolvek zamerania vramci zakladného
tematického celku ,Mechanika“, pripadne rozsirujuceho volitelného modulu , Periodické
deje“. Od ucitel'a sa o¢akava zrucnost pri praci s Wordom a internetom na priemernej
trovni. Ziaci maji mat vedomosti z fyziky a zruénosti vo vyuzivani IKT na trovni
absolventa zakladnej skoly.



Specifikicia ciel'ovej skupiny:

— podkategoéria pedagogickych zamestnancov : ucitel niZSieho stredného
vzdelavania, ucitel vyssSieho stredného vzdelavania,

— vzdelavacia oblast’: ¢lovek a priroda,

— Skola: niZsie ro¢niky strednej Skoly,

— prierezové témy: osobnostny a socidlny rozvoj, medidlna gramotnost, tvorba
projektu a prezentacné zrucnosti, ochrana Zivota a zdravia,

— vyucovaci predmet: fyzika,

— tematické celky (zdkladné): Mechanika,

— rozirujuce volitelné moduly: podla zaradenia konkrétneho cvi¢enia do SkVP
(Periodické deje).

Ciel OPS:

Poskytnut ucitel'om namet, ako mozno bezplatne vyuzivat Spickové meracie zariadenia
vybranych univerzit (aj niektorych strednych $kol) v ramci vyucby stredoskolskej fyziky.
Pozitivne motivovat Ziakov, zatraktivnit a zefektivnit' vyucbu fyziky v ktoromkolvek
type Skoly.

Prinos pre ucitel'ov:
— spracované ndmety na netradicné laboratérne merania,
— navody, odporicania a namety na tvorbu vlastnych zadani na laboratérne cvicenia.

Prinos pre Ziakov (ak ucitel bude pracovat s materialmi uvedeného typu):

ziak ziska schopnost

— rozvijat si fyzikalne (logické) myslenie,

— chéapat interdisciplinarny charakter vyucby,

— (itat’ s porozumenim suvislé texty obsahujice cisla, zavislosti , vztahy a odborné
terminy,

— (itat s porozumenim nesuvislé texty obsahujuce tabul'ky, grafy, animacie,

— pouzivat rézne sposoby reprezentacie fyzikalneho obsahu,

— pracovat s navodmi a tvorit ich,

— analyzovat problémové situacie, navrhovat rieSenia, zvaZovat ich vyhody
aj nevyhody,

iné kompetencie

— sposobilost triedit informacie a primerane kriticky ich hodnotit,

— na zaklade ziskanych informacii formulovat jednoduché uzavery,

— na zaklade stanovenych kritérii posudit rézne rieSenia a ich kvalitu,

— kultivovane prezentovat svoje produkty a nazory,

— poznat zaklady jednoduchej argumenticie avediet ich pouzit na obhajenie
vlastného postoja, vyuZivat rézne typy prezenticii,

— aplikovat vhodnu formalnu Struktdru na prezentaciu vysledkov svojho vyskumu,

— aktivne sa zucastnovat diskusie, slusne formulovat svoje ndazory (asertivne
spravanie),

— ovladat uZzivatel'ské operacie na PC na drovni spotrebitela, vediet ich primerane
interpretovat (vnimat digitdlnu gramotnost ako vychodisko pre celoZivotné
vzdelavanie),

— aktivne rozvijat svoju tvorivost, logické myslenie.




2 VZDIALENE E-LABORATORIA

Realizovat laboratérne cvi¢enia prostrednictvom vzdialenych e-laboratorii je
vymozenostou poslednych par rokov. Teoéria aj metodika ich spracovania je vac¢sinou na
vysokoskolskej urovni. Ucitelia strednych $kol si ju musia primerane upravit.

2.1 Fyzikalne experimenty

Fyzikalne experimenty moZzno kategorizovat podla roznych hladisk. Podla spdsobu
prevedenia ich delime do troch skupin. Prvou skupinou st experimenty, ktoré redlne
prevadzaju Ziaci s realnymi pristrojmi v Skolskom laboratériu, alebo v triede (realne
experimenty). Vramci tychto experimentov sa moéZu, ale aj nemusia, pouzivat
prostriedky IKT technoldgii - =zalezi od tematického zamerania a charakteru
prevadzaného experimentu.

Pre zvysné dve skupiny je vyuZivanie prostriedkov IKT technolégii nevyhnutnym
predpokladom uspesnej realizacie. Navzdjom sa liSia tym, Ci Ziak pracuje na realne
existujucich experimentalnych zariadeniach vredlnom prostredi pomocou IKT
technologii, alebo len s virtualnymi meracimi prostriedkami vo virtuadlnom prostredi.

Druht skupinu tvoria experimenty, ktoré prebiehaju vylucne vo virtudlnom prostredi.
Ziak pracuje s roznymi softvérovymi aplikiciami - interaktivnymi simulovanymi dejmi
(applety, fyzlety, ...). Hodnoty fyzikalnych veli¢in ,meria“ pomocou virtualnych meracich
pristrojov. Hovorime o virtualnych experimentoch.

Do tretej skupiny patria redlne experimenty, ktoré Ziaci prevadzajui bez toho, aby boli
fyzicky pritomni vlaboratériu, kde si umiestnené meracie zariadenia (na dial'ku
ovladané - vzdialené - experimenty). Pracu meracich zariadeni sleduju prostrednictvom
web kamery a pristroje ovladaju on-line prostrednictvom internetu. Podl'a Latala [4],
maju tieto experimenty, v porovnani s klasickymi Skolskymi experimentmi, alebo
virtualnymi experimentmi, niekol'’ko podstatnych vyhod:

— volny pristup do laboratoria (kedykol'vek, odkial'kol'vek),

— experimentator nepotrebuje Ziadne fyzikalne pomocky,

— experiment mozno niekol’kokrat opakovat,

— uzivatelia pracuju s redlnymi meracimi pristrojmi, namerané data su realne,

— nehrozi nebezpecenstvo zranenia pri praci s nebezpe¢nymi pristrojmi,

— mozno ich pouzit ako domacu pripravu na klasické skolské laboratérne cvicenie,

— moderny pristup = zvySeny zaujem Studentov,

— Uspora casu pre ucitel’a,

— rychle grafické spracovanie nameranych hodnot.

Tejto tematike sa venuju aj OZvoldova a Gerhatova [3], ktoré o experimentoch
ovladanych na dialku hovoria: ,Redlne vzdialené experimenty
— na baze ISES a ISES WEB Control st navrhnuté tak, aby umoZziiovali prenos
obrazu, zvuku, usporiadanie a funkcie experimentu s prenosom dat klientovi,
— st interaktivne, prebiehajice v redlnom case s moZnostou ziskania dat,
— umoZnuju zatraktivnit prirodovedné a technické predmety.”



2.2 Princip ¢innosti vzdialeného e-laboratodria

Stru¢nu a vystiznu charakteristiku vzdialeného e-laboratéria mozno najst v [3], kde
OzZvoldova a Gerhatova uvadzaju: ,Vzdialené e-laboratoéria
— su charakterizované sprostredkovanou realitou,
— vzdialenost medzi experimentom a experimentatorom je to, ¢im sa odliSujud od
realnych laboratorii,
— realita vo vzdialenom laboratériu je prendsana na dial’ku.”

Princip ¢innosti a stru¢ny popis ako vzdialené e-laboratérium funguje, vratane odkazov

na mnohé laboratéria tohto typu poskytuje [5]. Nazorne je princip jeho cinnosti
zachyteny na obrazku 1.

W, L= . —

Uzivatel Server Experiment

——

webkamera

Obrazok 1 Princip ¢innosti vzdialeného e-laboratéria
Pramen: internetovy zdroj [5]

Meracia aparatira aweb kamera su pripojené kriadiacemu pocitacu (serveru)
a prostrednictvom neho k celosvetovej sieti (Internet). Experimentator (vzdialeny
pouzivatel - klient) sa cez internet prostrednictvom svojho prehliadaca k serveru
pripoji a ovlada meracie zariadenia. Vystupy z meracich pristrojov si moze zobrazovat,
alebo aj stiahnut do svojho pocitaca a d’alej podl'a potreby spracovat. Vystupy maju
formu Cciselnych tudajov, tabuliek, grafov, pripadne ich moZno od¢itavat priamo zo
stupnic meracich pristrojov. Cely priebeh experimentu a vizualnu kontrolu cinnosti
uzivatel'ovi spristupiiuje web kamera.

Technické podmienky potrebné na uUspeSny priebeh experimentu si vroéznych
vzdialenych e-laboratdriach rozne, ale kazda meracia stanica ich ma uvedené v ramci
zakladnych informacii, ktoré poskytuje o svojej ¢innosti.
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2.3 Meranie prostrednictvom vzdialeného e-laboratoéria

Merania vo vzdialenych e-laboratéridch som zarad'ovala do vyucby fyziky postupne.
Najskor som ja pracovala on-line formou a Ziaci sledovali cely proces prostrednictvom
dataprojektora, neskor pracovali aj niektori Ziaci (skupinovd forma). Po ziskani
patri¢nych skdsenosti s tymto sposobom vyucby som namety na niektoré laboratérne
cvi¢enia spracovala tak, Ze robit meranie v prisluSnom e-laboratériu moZze kazdy ziak
samostatne.

Struktiiru stranok, prostrednictvom ktorych experimentator robi meranie, maji rézne
e-laboratdria réznu, ale niektoré Crty su spolocné. ZvycCajne v zahlavi su spristupnené
jednotlivé zalozky s informaciami o vzdialenom e-laboratériu, na l'avej strane zoznam
experimentov, ktoré mozno v niom realizovat. PretoZe vacSinu laboratérnych cviceni,
ktorym sa budem podrobnejSie venovat' v nasledujucich kapitolach tejto OPS, som robila
so ziakmi vo vzdialenom e-laboratéoriu Technickej Univerzity v Kaiserslautern
v Nemecku, postup prace pri merani vo vzdialenom e-laboratériu budem demonstrovat
prave na tomto priklade http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/.

Kliknutim na nazov RCLs (Remote Controlled Laboratories - dialkovo ovladané
laboratérid) v hornej liste sa otvori zdlozka so zoznamom experimentov. PodrZanim
mysi nad ndzvom zvoleného experimentu sa na volnej casti plochy spristupni obrazok
charakterizujuci dany experiment, stru¢né informacie o jeho cieli a umiestneni meracej
stanice (meracich stanic). Na obrazku 2 su zakladné informdcie o experimente Svetové
kyvadlo (,Weltpendel“), ktorému sa budem podrobne venovat v podkapitole 3.1.

Home RCL-Projekt RCLs Technische Hinweise Kontakt Impressum

RCLs =

Elektronen-
beugung

Weltpendel

Optische
Computer-
tomographie

Millikan-Versuch

Rutherfordscher
Streuversuch

Licht-
geschwindigkeit

Weltpendel

Maut

Sie die i igkeit der
. mit mehreren Pendeln
Oszilloskop
Standorte: Universitat von Aden, Yemen
Fotoeffekt Universitét von Neapel, ltalien

Instituto de Plasmas e Fusdo Nuclear, Portugal
Universitéat der B Minchen, D
Halbleiter- Universitat von Lettland, Lettland
kennlinien

Verdffentlichung: Februar 2008 - Juli 2011
Windkanal

Optische Fourier-
Transformation

Radioaktivitat

Beugung und
Interferenz |

Beugung und
u

Obrazok 2 Experiment ,Weltpendel“ - zakladné informacie
Pramen: vlastny navrh
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Kliknutim na nazov sa dostaneme do casti, ktora je venovana zvolenému experimentu.
Struktira, rozsah a forma spristupnenia informécii o konkrétnych experimentoch je tieZ
vroznych e-laboratériach rozna. Informacie o experimentoch, ktoré mozno realizovat
v nami zvolenom e-laboratoriu, su rozdelené do deviatich hlavnych ¢asti. Vzhladom na
to, Ze texty v tomto laboratériu nie st spristupnené v slovenskej jazykovej mutdcii, spolu
so slovenskym nazvom uvediem aj originalny (nemecky) nazov. Tuto formu zachovavam
aj pri vypracovavani ucCebnych materidlov Zziakom a spristupfiovani pracovnych
postupov do protokolov o merani. Pomaha im to lepSie sa orientovat v nazvoch zaloZiek
a jednotlivych tlacidiel, ktorymi ovladaju meracie pristroje.

Uvod (,Einstieg”) - motivacia k experimentu, rézne zaujimavosti v stvislosti s jeho
realizaciou. V experimente ,Weltpendel“ je to historicky pribeh franctizskeho astronéma
Richera, ktory vroku 1671 cestoval z Pariza (zemepisna Sirka 48,8°) do Cayenne vo
Francuzskej Guyane (zemepisna Sirka 4,9°) a zistil, Ze jeho kyvadlové hodiny zmeskaju
asi 2 minuty za den. Pric¢inu videl v menSej hodnote tiazového zrychlenia suvisiacej
s polohou Cayenne vzhl'adom na Pariz. K tomu istému poznatku méze prist aj Ziak bez
cestovania tak, Ze vramci uvedeného experimentu bude merat tiaZové zrychlenie
v piatich réznych meracich staniciach umiestnenych na severnej pologuli. BliZsie
v podkapitole 3.1.

Struktira (,Aufbau“) - podrobny popis zloZenia jednotlivych ¢asti meracieho zariadenia
spolu s fotografiami jeho zostavy. Popis ¢innosti jednotlivych Casti. Spristupnené su aj
udaje charakterizujice jednotlivé meracie stanice (lokalita, parametre umiestneného
kyvadla).

Teoéria (,Theorie“) - podrobne popisanad fyzikalna tedria tykajica sa gravita¢ného
a tiazového pol'a Zeme, roznych modelov kyvadiel.

Ulohy (,Aufgaben®) - nAmety na rozne tlohy, ktoré mozno riesit pomocou e-laboratéria.

Laboratorium (,Labor”) - zvycajne nahl'ad na meraciu aparatiru (obraz z web kamery)
a vstup priamo k ovlddaCom meracich zariadeni. Vzhladom na to, Ze tento konkrétny
experiment (,Weltpendel“) moZno realizovat v piatich réznych meracich staniciach
umiestnenych v roznych mestach na severnej pologuli, kliknutim na cast ,Labore” sa
spristupnia odkazy, cez ktoré sa dostaneme k jednotlivym meracim staniciam. BliZSie
v podkapitole 3.1.

Analyza (,,Auswertung“) - podrobna teoreticka analyza fyzikalneho javu

Diskusia (,,Diskussion“) - namety a rozne otazky k zostave experimentu, tedrii kyvadla,
mozné zdroje chyb merania

Material (,Material®) - podrobny popis zdrojov a materidlneho zabezpecenia
experimentu, literatury aj didaktickych materidlov (vratane odkazov na uvedené zdroje)

Dohl'ad (,,Betreuung”) - kontakty na inStittcie a osoby zodpovedné za obsah, prepojenie
a realizaciu experimentu
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3 MERANIE TIAZOVEHO ZRYCHLENIA

Ak pri merani nepozadujeme vel'ku presnost, patri meranie tiazového zrychlenia medzi
klasické namety na laboratorne cviCenie pre Ziakov strednej, alebo aj zakladnej skoly. Je
to znamy Skolsky pokus, nendro¢ny na technické vybavenie, mozno ho realizovat aj
vbezZnej triede. Zmerat tiaZzové zrychlenie v lokalite Skoly dokaZeme, ale urcite
nedokaZzeme overit jeho zavislost od zemepisnej Sirky, nadmorskej vySky a inych
faktorov, ktoré ovplyvnuju jeho velkost. Nebrani ndm v tom len nemoZnost byt realne
(fyzicky) v lokalitach s réznou zemepisnou $irkou, dizkou a nadmorskou vyskou, ale aj
presnost beZne dostupnych skolskych meracich pristrojov.

3.1 Variant A (vzdialené e-laboratérium)

Meranie tiaZového zrychlenia pomocou vzdialenych e-laboratéorii moZno robit
prostrednictvom pracoviska Katedry experimentalnej fyziky Prirodovedeckej fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci. Vstup do experimentu je moZny cez odkaz
http://www.ictphysics.upol.cz/remotelab/rlab2 foto.html. Vtomto e-laboratériu vsak
mozno merat len tiaZové zrychlenie v Olomouci, neumoznuje prestup do meracich
zariadeni v inych lokalitach na Zemi. Druhé vzdialené e-laboratérium, v ktorom je mozné
meranie realizovat’ je umiestnené v Technickej Univerzite Kaiserslautern v Nemecku.
Pracovisko umoznuje priame prepojenie do meracich stanic umiestnenych v inych
univerzitdch, ktoré na realizdcii experimentu spolupracuju. Tymto spdsobom je
zabezpecené meranie v piatich réznych lokalitAich na severnej pologuli: Lisabon
(Portugalsko), Mnichov (Nemecko), Riga (LotySsko), Neapol (Taliansko), Aden (Jemen).
Na cviCeniach v prevaZnej miere pracujeme v tomto e-laboratoriu, preto popisujem pracu
v om (podkapitola 2.3).

3.1.1 Zostavenie experimentu, popis prace vo vzdialenom e-laboratériu

Po vybere konkrétnej meracej stanice (kliknutim na nazov pracoviska) sa spristupni
aktualny obraz web kamery na meraciu aparatiru umiestnenu v laboratériu. Informacie
o lokalite a parametroch matematického kyvadla, prostrednictvom ktorého sa meranie
tiazového zrychlenia realizuje. Na obrazku 3 je nahlad na uvodnud stranku meracej
stanice umiestnenej v Mnichove. Prava ¢ast obrazovky sluZzi na zber Statistickych udajov
o navStevnikoch meracej stanice apriamy vstup kovladaniu meracej aparatury.
Spustenie experimentu nie je podmienené vyplnenim Statistickych tidajov. Tieto vyplnit
mozme, ale aj nemusime, nijako to neovplyvni d’al$iu nasSu pracu na meracej stanici.
Experiment spustime tlacidlom ,Experiment starten“. V tom okamihu sa za¢ne odc¢itavat
Cas pripojenia k meracej aparature, ktory je monitorovany v zahlavi novo otvorenej
podstranky. Zakladna diZka trvania experimentu je 180 sekind. V pripade, Ze v tomto
tase nestatime experiment ukonéit, mozno ho prediZit kliknutim na pracovnu plochu a
znovu zac¢ne plynit d'al$ich 180 sekiind. Pocet predizeni nie je ni¢im limitovany. Nahl'ad
na obrazovku monitora PC pri priamej realizacii experimentu, spolu s popisom funkcif
jednotlivych tlacidiel, ktorymi experiment ovladame, je v prilohe 1. UkaZka je z prace na
meracej stanici v Rige. Usporiadanie pracoviska, systém prace, vzhl'ad pracovnej plochy
(vratane nazvov a funkcii ovladacich tlacidiel), st na vSetkych meracich staniciach
rovnake.

Ak na meracej stanici pracuje iny experimentator (meracie zariadenie je obsadené), pri
vstupe do experimentu je spristupnena informacia o ¢ase — odcitava sa Cakacia doba.
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Remotely Controlled Laboratories - RCLs

Home RCL-Projekt
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Weltpendel
Weltpendel
Besucherangaben
Einstieg
Name: |
Aufbau Lshd: I
Theorie EMalk I

Diese Angaben sind freiwillig und dienen statistischen Zwecken.

Experiment starten

Aufgaben

Auswertung

Pendeldaten

Standort: Minchen (Deutschland)
Diskussion Breitengrad: ¢=48,07

Hihe Gher NN: h=551m
Material

Drahtlange (% = 20 Ipo= 265618 m
°C): ’

Betreuung

Radius der Kugel: rk=0,04274m
Temperatur-
ausdehnungs- ap=1,7-105 °C1

koefiizient des Drahtes:

Obrazok 3 Uvodna stranka meracej stanice v Mnichove
Pramen: vlastny navrh

Na obrazku 4 je detail zostavy meracieho zariadenia experimentu. UmoZiiuje lepSiu
predstavu o zloZeni aparatury a priebehu experimentu ako obraz web kamery (bliZSie
informacie v kapitole 4).

Obrazok 4 Detail zostavy Casti meracieho zariadenia
Pramen: ¢ast' ,Aufbau” experimentu ,Weltpendel“ [6]
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Na zaciatku experimentu zvolime odchylku matematického kyvadla (rozsah 0° - 10°). Po
nastaventi jej ¢iselnej hodnoty a potvrdeni volby tlacidlom ,Starten, sa ku guli pribliZi
elektromagnet. Uchyti ju a spolu s nou sa vrati do svojej vychodiskovej polohy (na kraji
pracovnej dosky). Nasledne sa premiestni na poziciu, ktora zodpoveda nastavenej
odchylke. Elektromagnet uvol'ni gul'u, kyvadlo sa za¢ne pohybovat a elektromagnet sa
odsunie spat do vychodiskovej polohy na okraji meracej dosky (,odide“ zo zaberu web
kamery). Po ustdleni ¢innosti kyvadla odc¢itavame jednotlivé hodnoty doby kmitu a iné
tidaje, ktoré potrebujeme na spracovanie vysledkov experimentu. Udaje o nameranych
hodnotach su spristupniované prostrednictvom tlacidiel s nazvom ,Messen” (Priloha 1).

Presny technicky popis ¢innosti meracieho zariadenia je v Casti Struktura (,Aufbau“) na
domovskej stranke vzdialeného e-laboratdria (Kaiserslautern), konkrétnejsie informacie
v podkapitole 2.3. Presne popisany pracovny postup merania je v pracovnom liste pre
ziakov (podkapitola 3.1.2).

3.1.2 Pracovné listy k meraniu

Pri samotnej realizacii merania v ramci laboratérneho cvicenia mali Ziaci k dispozicii
pracovné listy, ktoré som vypracovala. VSetky v elektronickej verzii a ¢ast znich,
potrebnd na bezprostredné spracovanie vysledkov, aj vtlacenej verzii. Nahl'ad na
kompletny ucebny material, vratane pracovnych listov je v prilohe 3.

Materidly v elektronickej verzii tvorili dokumenty spracované vo Worde a tabul'kové
kalkulatory spracované v Exceli. Prostrednictvom prvych sa mohli Ziaci (cez aktivne
odkazy - linky) dostat’ rychlo na ktorukol'vek potrebnu internetovu stranku. Tie druhé
pouzivali na urychlenie a zefektivnenie prace pri vypoctoch (pokial nemali dostatok
Casu na realizaciu vypoctov pomocou svojich kalkulaciek).

Cast vyplnenych pracovnych listov tvori protokol z merania, ktory mi Ziaci na konci
cvicenia odovzdajti. Uvodna strana protokolu (Priloha 2, obrazok 1 v prilohe 3) je pre
vSetky varianty cviCenia rovnaka, 1iSi sa len pomockami, ktoré Ziaci pri jednotlivych
variantoch pouZivaju. Prehlad pomocok, potrebnych na realizaciu jednotlivych
variantov je v tabul'ke 1. Spracovat cvic¢enie v r6znych variantoch si vyZziadal fakt, Ze pri
realizacii cviCeni cez internet je experimentator existencne zavisly na aktualnych
technickych podmienkach (funkcnost siete Internet, pripojenia PC k internetu, serveru
e-laboratdria, dodavky elektrického prudu v skole, ...). BliZsie v kapitole 4.

Tabul'ka 1 Pomdcky pouZivané v réznych variantoch cvi¢enia

Variant cvicenia Pomocky
A (,Weltpendel) PC s pripojenim na internet, kalkulacka (tabulkovy
vzdialené e-laboratérium kalkulator, tlaciaren)
B (,Pendulum.Lab“) PC s nainstalovanou PhET simulaciou ,Pendulum Lab*“,
virtualne laboratérium kalkulacka, (tabul'kovy kalkulator, tlaiaren)
C (,Klasicky*) PC, tladiareti, stojan, nit, gul'ka, stopky (mobil), dizkové
Skolské laboratorium meradlo
D (,,Cartoweb3“) PC spripojenim na internet, milimetrovy papier,
nahradné teoretické cvicenie rysovacie pomOcKky (program na tvorbu grafov, tlaCiaren)

Pramen: vlastny navrh
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Na uvodnej strane protokolu je stru¢na tedria o matematickom kyvadle, vzorec na
vypocet jeho doby kmitu. Do vol'ného miesta na konci listu Ziaci doplnia odvodenie
vzorca na vypocet tiazového zrychlenia a vzorec, podl'a ktorého ho budu (na zaklade
nameranych udajov) pocitat. V prilohe 2 je kurzivou uvedeny predpokladany postup
Ziackych Uprav. Format tejto stranky som prevzala z laboratérneho cvicenia v ktorom
autor pracoval s matematickym kyvadlom, ale v inej stuvislosti ako je meranie tiaZového
zrychlenia (Overenie vztahu pre periéodu kyvadla) [2]. Tento pracovny list je sicastou
materialov, ktoré dostanu Ziaci k dispozicii pred cvicenim (na domacu pripravu).

Na druhej strane protokolu je stru¢ne charakterizované vzdialené e-laboratérium
a pracovny postup merania (Priloha 4, obrazok 2 v prilohe 3). Ziaci maja k dispozicii
elektronicku verziu aj tlaCenu verziu. Zvolia si, alebo im ucitel' prideli, prvii meraciu
stanicu, pracuju podla jednotlivych krokov postupu. V tla¢enej verzii vyplnia prvu
tabul'ku (Tabulka 1la: Charakteristika meracej stanice) - opiSu udaje o parametroch
prvej meracej stanice na ktorej pracuju. DopiSu ndzov meracej stanice do zahlavia
druhej tabul'ky (Tabul'ka 1b: Meranie doby kmitu v ..........c....... ) a na zaklade prevedenych
merani vyplnia jej druhy stipec. Treti stipec vyplnia neskér, vramci spracovavania
vysledkov z merani. Podrobnosti o d'alSom postupe Ziakov a organizacii ich prace pocas
merania vo vzdialenom e-laboratoériu (z pohl'adu ucitel'a) su v kapitole 4.

Tretiu stranu protokolu (obrazok 3 v prilohe 3) Ziaci vypracovavaju po ukonceni
priamej prace vo vzdialenom e-laboratériu. Na volné miesto urobia nacrtok meracieho
zariadenia (ich pohl'ad prostrednictvom web kamery) a popiSu jeho ¢innost. Informacia
v dolnej Casti stranky je vlastne piatym bodom pracovného postupu: ,, 5. Postup (body 1
- 3) zopakujte aj v ostatnych meracich staniciach na ktoré sa bude mozné pripojit. Udaje
z merani zaznacte do tabuliek (2a, 2b, 33, 3b, ...) na priloZzenom liste (Priloha 1).”

Priloha 1, uvedena v zatvorke citatu, je obrazok 6 v prilohe 3 tejto OPS. Tvoria ju tabul'ky
1a a 1b do ktorych Ziaci vpisuju Udaje a vysledky merani ziskané z ostatnych meracich
stanic vzdialeného e-laboratoéria, na ktoré sa im podari pripojit’ a realizuja v nich svoje
meranie. Od prvych dvoch sa liSia len tym, Ze ich ¢iselné oznacenie si Ziaci doplnia sami,
na miesta bodiek vpiSu poradové cislo meracej stanice v ktorej aktudlne meraju.
Napriklad 2a, 2b, 33, .... Vyplnené mi odovzdaju ako prilohu protokolu z merania.

Stvrta strana protokolu (Priloha 5, obrazok 4 v prilohe 3) obsahuje tilohu a tabul’ku, do
ktorej Ziaci zhrna vysledky vsetkych zrealizovanych merani. Svoje rieSenia vpisuju na
prazdne miesta.

Na poslednu stranu protokolu zZiak napiSe zaver z cvicenia a svoje identifikacné udaje
(obrazok 5 v prilohe 3).

Obrazok 8 v prilohe 3 je zmensena priloha 1 (ovladanie experimentu na meracej stanici
projektu ,,Weltpendel“). Obalka uc¢ebného materialu k cviceniu (variant A) je na obrazku
9 prilohy 3. Je niou c¢ast obrazku 2 (Gvodné informacie k experimentu ,Weltpendel®,
odkazy na stranky univerzit, ktoré sa podiel'aji na realizacii tohto projektu).

16



3.2 Variant B (virtualne laboratérium)

Tento variant cvicenia Ziaci robia v pripade, Ze v Case cviCenia nie je moZny pristup na
internet, nie je k dispozicii ivodna stranka vzdialeného e-laboratéria v Kaiserslautern,
server prisluSnej meracej stanice ma poruchu (web kamera spristupfiuje obraz
z realizovaného merania, ale udaje sa nezobrazia), pripadne nejaké iné dovody, pre
ktoré nie je mozné vyuZivat sluzby vzdialeného e-laboratéria. Vtomto variante,
namiesto redlne existujlicej meracej stanice vzdialeného e-laboratéria, slazi ako zdroj
udajov merania PhET simulacia ,Pendulum Lab“ ktori je mozné stiahnut do PC
a pracovat s iou. Tym, Ze ju Ziaci majd nainStalovand v PC, nie su vobec odkazani na
funk¢ny internet. Je vSak dost diskutabilné, ¢i takéto cvicenie ma vébec mat nazov
slaboratérne cvicenie“, kedZe ho robime prostrednictvom virtualnych meracich
prostriedkov vo virtudlnom prostredi. Co, asakou presnostou moézme ,merat”, je
limitované tym, ako autori dokazali simulaciu vytvorit.

Zdrojom vSetkych PhET simulacii je internetova stranka verejnej vyskumnej univerzity
v Colorade http://phet.colorado.edu/ odkial si ich mozno stahovat do pocitaca, alebo
pouzivat prostrednictvom uvedenej stranky. Niekol'ko ndmetov na vyuZitie tychto
ucebnych zdrojov vo fyzike poskytuje [7].

3.2.1 Zostavenie experimentu

Vzhl'adom na to, Ze Ziaci nepracuju v realnom prostredi s redlnymi pomdckami, Ziadny
experiment nezostavujd. Vyuzivaju funkcie, ktoré autori simulacii pridelili. Nazorny
popis prace so simulaciou ajej ovladanie (funkcie tlacidiel) Ziaci dostanu v tlaCenej
podobe ako jednu z priloh u¢ebného materidlu variantu B cvicenia. Je k dispozicii
v prilohe 6 tejto OPS.

3.2.2 Pracovné listy k meraniu

Prvy pracovny list - prva strana protokolu z merania je v podstate priloha 2 tejto OPS.
OdliSuje sa len nazvom variantu a zloZenim pomécok, ktoré Ziaci pri praci pouzivaju
(Tabulka 1).

Na druhej strane protokolu su ulohy, pracovny postup a pomocné tabulky, do ktorych
Ziaci priebeZne zaznamenavaju ,namerané“ hodnoty (Priloha 7). Po dplnom spracovani
merania na prazdne miesto napisu zaver.

Prilohou k protokolu, ktoru si Ziaci spracuju na PC avytlacia, si vypocty pomocou
tabul'kového kalkuldtora. Ukazka spracovania jedného konkrétneho merania, touto
formou, je v prilohe 8. Vtomto tabulkovom kalkuldtore Ziaci spracovavaju vysledky
merani vo variantoch B, C (virtualne laboratérium, klasické Skolské laboratérium), ak
nemaju dostatok c¢asu spracovat ich klasicky. Pod pojmom ,klasicky” rozumiem
mechanicky vypocet podl'a odvodeného vzorca pomocou vlastnej kalkulacky (Ziak nema
k dispozicii Ziadne iné pomocky, pomocou ktorych by robil poZadované vypocty).
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3.3 Variant C (Skolské laboratdérium)

Klasické skolské laboratérne cvicenie. Je nenaroc¢né na vybavenie Skolského laboratéria,
mozno ho realizovat aj v beZnej triede s beZzne dostupnymi pracovnymi pomockami.
Jeden z mnohych nametov na jeho realizaciu je v ucebnici Fyziky pre SOS [1].

3.3.1 Zostavenie experimentu

Experiment moZno zostavit prostrednictvom ndhradnych pomocok podla
zjednoduSenej schémy na obrazku 5, alebo moZno pouZit vhodné casti akejkolvek
supravy na mechaniku. Vela réznych modifikacii tychto sdprav bolo v minulosti
sucastou centralnych dodavok ucebnych pomocok do vSetkych skél, alebo si ich Skoly
(za nevelké poplatky) objednavali sami. Mali by byt sucastou vybavenia kazZdej
priemernej ucebne fyziky (pokial' si ju Skola v nedavnej minulosti neprezieravo
nezlikvidovala).

3.3.2 Pracovné listy k meraniu

Prva strana protokolu z merania (prvy pracovny list) je priloha 2 tejto OPS s prisluSnou
Upravou vyplyvajicou z tabul'ky 1.

Druh4 strana je v podstate priloha 7, do ktorej je vloZeny obrazok 5. Dal$i postup prace
ziakov, aj nasledné spracovanie vysledkov merania v tejto verzii cviCenia, je totozné
s postupom vo verzii B. Zasadny rozdiel je v tom, Ze Ziaci experiment aj vlastnorucne
zrealizuju. Redlne meraju sredlnymi pomockami vrealnom Skolskom laboratériu
(triede). Nepracuju v idealne vytvorenych podmienkach (variant B), ani na Spickovom
meracom zariadeni (variant A), ¢o ma zasadny vplyv na presnost’ ziskanych tidajov. Na
tejto strane protokolu (Priloha7) je namiesto prvého odseku v pracovnom postupe
VloZené: ,Zostavte meracie zariadenie podla obrazku“ (Obrazok 5). Zaver v tomto
pripade Ziaci piSu na opacnu stranu prilohy svojho protokolu (Priloha 8).

Obrazok 5 Zostava meracieho zariadenia vo variante C
Prameii: uc¢ebnica fyziky [1]
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3.4 Variant D (Overenie zavislosti g od polohy na zemskom povrchu)

Pri realizacii tohto variantu ziskavame tudaje z gravitacného informacného systému,
ktory poskytuje informacie o hodnote g takmer v kazdej lokalite umiestnenej nad
morom na povrchu Zeme. Su spristupnené cez portal Spolkového fyzikalno-technického
ustavu v Berline http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php (Narodny metrologicky
ustav Nemecka - PTB - Physikalisch-Technische Bundesanstalt).

Spociatku Ziaci pouzivali informacie z portalu len na porovnanie nameranych hodnot
tiazového zrychlenia (variant A). Neskdér som vypracovala ucebné materialy (namet na
teoretické cviCenie), ktoré si vyZzaduju intenzivnu pracu zZiakov na uvedenom portali.
Jednym z dovodov zaradenia tohto cvicenia do vyucovania fyziky v Studijnom odbore
geodézia a kartografia bol fakt, Ze pri realizacii merania g prostrednictvom vzdialeného
e-laboratoéria v Kaiserslautern (podkapitola 3.1) je sice mozné (aj ked’ nie vZdy celkom
presvedcivo) ukazat zavislost tiaZového zrychlenia od zemepisnej Sirky lokality, ale
vobec nie je mozZné overit iné vplyvy na jeho vel'kost. NemoZno demonstrovat zavislost
g od nadmorskej vy$ky, ani nezavislost g od zemepisnej dizky lokality, v ktorej prebieha
meranie.

3.4.1 Zostavenie experimentu, praca na portali ,Cartoweb3“

Ked'Ze Ziaci nemerajd hodnotu tiazového zrychlenia, ani nepracujd v redlnom prostredi
sredlnymi poméckami, Ziadny experiment nezostavuju. VyuZivaju experimentalne
zistené hodnoty, ktoré vyhl'adaju v databaze citovaného portalu. Vyhl'adavat ich mozZno
viacerymi spdsobmi. Pomocou zadania GPS stradnic a nadmorskej vysky zvolenej
lokality (,Location), ndzvu mesta (,City Search“), alebo kliknutim mySou na zvolenu
lokalitu priamo do mapy, ktora je umiestnena na pracovnej ploche.

Zakladnd orientacia a popis funkcif tlacidiel na portali je v prilohe 9. Tento dokument je
sucastou ucebnych materalov, ktoré maju Ziaci k dispozicii aj v tlacenej podobe. UmoZni
im rychlejSie sa zorientovat a efektivnejSie riesit problémy, ktoré sa bezne vyskytuju pri
zaCiatkoch prace na uvedenom portali.

Na ziskavanie uidajov o velkosti g v zvolenych lokalitach Ziaci pouZivaju vyhl'adavanie
pomocou suradnic GPS anadmorskej vysky (,Location“). Spociatku si precvicia
zistovanie hodnot g na priklade l'ubovolne zvoleného uzemia, neskor pracuju
v lokalitach, ktoré zodpovedaju poziadavkam, vyplyvajicim zo zadani jednotlivych tloh
cvicenia.

Vysledky (hodnoty tiaZového zrychlenia) akéhokol'vek vyhl'adavania sa zobrazia v ¢asti
»Result”. Ak pri zadavani tudajov v Casti ,Location“ Kkliknutim oznacime moZnost
zobrazenia polohy (,Zoom to the location“), sticasne so zverejnenymi vysledkami sa na
mape zobrazi uvedenda lokalita. V pripade, Ze systém nemoZe poskytnut pozadované
udaje, namiesto hodnoty tiaZzového zrychlenia sa zobrazi text ,No results!“

Na obrazku 6 su vysledky vyhl'adavania v lokalite so zemepisnou Sirkou 48,850800°,

zemepisnou dizkou 19,915400° a nadmorskou vy$kou 627 metrov (obec Zavadka nad
Hronom). Lokalita je pribliZena a aj oznacena na mape s mierkou 1: 210 000.
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Obrazok 6 Spristupnenie hodnoty g vo vybratej lokalite
Pramen: vlastny navrh

3.4.2 Pracovné listy (zadania aloh)

Na realizaciu celého cvicenia su potrebné dve vyucovacie hodiny, Ziaci pracuja
v trojclennych skupinach. Poc¢as prvej hodiny (na uvedenom portali) ziskavaju potrebné
informacie k prvym trom uloham. Nasledne spracovavaji udaje, tvoria grafy, rieSia
d'alSie ulohy. Prva ¢ast' cviCenia musi prebiehat v ucebni, ktord umoZni pristup kazdého
ziaka k PC, druha Cast moZe byt realizovana aj v triede, kde je k dispozicii aspoii jeden
pocita¢ s pripojenim na internet (overenie vysledkov v ulohe 5). VSetky ulohy su
zostavované tak, Ze ich mozZno vypracovavat (riesit) aj jednotlivo, bez toho aby sme
robili celé teoretické cvicenie. Kazda je umiestnena na samostatnom pracovnom liste.
Takéto spracovanie a usporiadanie umoznuje ich vyuZitie aj v ramci beZnej vyucovacej
hodiny na precviCenie uciva fyziky, alebo ako motivacné udlohy, ktoré demonstruju
interdisciplinaritu s odbornymi geodetickymi predmetmi (geodézia, geografia, ...),
pripadne vSeobecnovzdelavacimi predmetmi matematika (tvorba grafov, priebehy
funkcii, ...), cudzi jazyk (AN]), informatika.

Prva strana ucebnych materidlov pouzivanych na cviceni je v prilohe 10. Si na nej
uvedené potrebné pomdcky, nevyhnutné minimum tedrie, vSeobecné pokyny k postupu
prace a nazvy prvych troch uloh. V prilohach 11 - 13 st pracovné listy, na ktorych Ziaci
riesia ulohy 1 - 3. Tieto dokumenty dostanu Ziaci pred cvicenim na pripadnd domacu
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pripravu. Na kaZzdom z nich je zadanie tlohy spolu s pracovnym postupom, tabulka na
zapisovanie zistenych udajov avolné miesto, na ktoré Ziaci napiSu zaver k ulohe
(zistenu zavislost g nazorne zachytenu na grafe, ktory zostroja).

Pocas prvej hodiny cviCenia (v uc¢ebni s PC) kazdy zZiak skupiny samostatne zbiera udaje
anasledne zostroji graf kulohe ktoru si vybral, alebo mu bola pridelena veducim
skupiny (pripadne ucitel'om). Spracovavanie zaverov k dloham a riesenie d'alSich dvoch
tiloh (Uloha 4 a Uloha 5) robia Ziaci spolo¢ne v skupine. Pracovné listy so zadanim tloh
4, 5 dostanu ziaci azZ vtedy, ked maji kompletne spracované prvé tri ulohy.

Na obrazku 7 je cast rieSenia ulohy 1, graf znazornujuci zavislost g od nadmorskej
vysky. Na obrazkoch 8 a 9 grafy k ulohdm 2 a 3. VSetky uvedené obrazky su zostrojené
v programe ,Graph“ na zaklade vysledkov redlne prevedeného ,merania“. Ziaci robia
grafy na milimetrovom papieri beZnymi rysovacimi pomdckami. Individualne, ak maju
moznost’ a zaujem, aj doma v programe, ktory ovladajd. Ukazky niektorych prac Ziakov
z roznych variantov cvicenia su v prilohach 14 - 18.

Zavislost’ tiaZového zrychlenia od namorskej vysky
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Obrazok 7 Graf zavislosti tiaZového zrychlenia od nadmorskej vySky
Pramen: vlastny navrh
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Obrazok 8 Graf zavislosti tiazového zrychlenia od zemepisnej Sirky (severnej)

Pramen: vlastny navrh

Zavislost tiazoveho ziychlenia od zemepisne; dlzky (vychodna)
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Obrazok 9 Graf zavislosti tiazového zrychlenia od zemepisnej dizky (vychodnej)
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Dalsie dve tlohy mozno zaradit medzi problémové tlohy (kvalitativne). Ich hlavnym
cielom je zistit, ¢i Ziaci spravne pochopili zavislosti, ktoré vyplyvaju z prvych troch dloh
a Ci vedia ziskané poznatky pouzit v praxi. Vedl'ajSim cielom je overenie schopnosti
Ziakov citat s porozumenim (tedria na uvodnej strane - Priloha 10). RieSenim oboch
uloh si precvicia logické myslenie.

Zadanie kazdej ulohy dostanu Ziaci na samostatnom pracovnom liste, do ktorého
zaznamenavaju aj jej rieSenie. Dostanu ich na druhej hodine cvi¢enia (po spracovani
vysledkov prvych troch dloh). V tejto OPS uvediem len ich zadanie a stru¢ne naznacim
ocakavané Ziacke rieSenia.

Uloha 4: Princip absolitnych gravimetrov
Zadanie:

Absolutne gravimetre meraju absolutnu vel'kost tiaZového zrychlenia (nielen jeho
zmeny). Ich meraci princip je zaloZeny na volnom pade, alebo kyvadle. Vysvetlite
principy, na ktorych pracuju (navrhnite model ich merania) ak viete, Ze:

7 ) 7 7 e 1 2z
a) pre drahu s vol'ného padu plati s = - gt~°
s — draha vol'ného padu v metroch
g - tiaZové zrychlenie v m/s2
t - ¢as trvania pohybu v sekundach

L

1

b) pre dobu kmitu T matematického kyvadla plati T = E-TI*J

o |

T - doba kmitu v sekundach
| - dlZka zavesu v metroch
g - tiaZové zrychlenie v m/s2

Ocakavané ziacke rieSenie:

a) na zaklade uvedeného vzt'ahu odvodit vzorec pre vypocet g

1 2
5= —gt*
E-Q
25 = g t?
_ s
g T

nasledne uvaZovat o tom, ktoru z fyzikalnych veli¢in (s alebo t) je v praxi jednoduchsie
zmerat a pre ktoru z nich by bolo vyhodnejsie (pri konsStrukcii meracieho pristroja)
zabezpecit jej konstantni hodnotu

Podobne by mali Ziaci postupovat aj pri rieSeni druhej casti ulohy b). Predpokladané

matematické Upravy, ktoré Ziaci pouZiju pri odvodeni vzorca na vypocet g, su v prilohe 2
napisané kurzivou.
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Uloha 5: TiaZové zrychlenie v réznych lokalitach.
Zadanie:

a) Na zaklade vysledkov uloh 1, 2 porovnajte tiaZové zrychlenie v dvoch réznych
lokalitach. Uvazujte mesto Lucenec (zemepisna Sirka: 48,3289346°, zemepisna
dizka: 19,6653485° nadmorska vyska: 194 m) a obec Zavadka nad Hronom
(zemepisna Sirka: 48,8508502°, zemepisna dizka: 19,9154541°, nadmorska
vyska: 627 m)

b) Pomocou stranky, z ktorej ste Cerpali udaje k predchddzajicim uloham, overte
pravdivost svojho tvrdenia (svojich uvah).

c) Vypocitajte rozdiel medzi nameranymi hodnotami tiazového zrychlenia. Jeho
velkost vyjadrite v m/s?, Galoch aj miligaloch.

Ocakavané ziacke rieSenie:

a) Ziaci by mali:

— porovnat zemepisnu Sirku uvedenych lokalit, v naslednej ivahe vychadzat
zo zavislosti g od zemepisnej $irky (Uloha 2),

— porovnat nadmorska vySku uvedenych lokalit, vychadzat zo zavislosti g
od nej (Uloha 1),

— porovnat rychlost zmeny (narastu, poklesu) funkcii na obrazkoch 7, 8,

— sformulovat’ predpoklad, Ze g v LuCenci bude mat vacsSiu hodnotu ako g
v Zavadke nad Hronom

b) udaje ziskané zo stranky:
Lucenec: g =9,808775 m/ 2
Zavadka nad Hronom: g = 9,807993 m /2

c) vypocetrozdielu a premeny jednotiek:

rozdiel:
Ag = gLucenec — 8zavadka = 9,808775m/s2-9,807993 m/2 =0,000782 m /42
premeny jednotiek:

0,000782m/s2 =0,000782*10% m/2 = 0,0782 Gal
0,0782 Gal = 78,2 mGal
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4 PRACA V E-LABORATORIU Z POHLADU UCITELA

MozZnost realne pracovat na vyucovani fyziky prostrednictvom e-laboratorii vyuzivam
niekol'’ko rokov. Spociatku som ich pouzivala na ukazku ¢innosti v ramci vykladu novej
latky - len ako netradi¢ny demonsStracny experiment - ja som pracovala s meracimi
zariadeniami vo vzdialenom e-laboratériu aZiaci moju cinnost sledovali
prostrednictvom dataprojektora. Neskdor som zacala postupne zapajat do aktivnej
Cinnosti aj Ziakov. V sucasnej dobe mam niekol'ko nametov na laboratérne, (alebo
teoretické) cviCenia spracovanych tak, Ze moéze vo vybranom e-laboratériu pracovat
kazdy Ziak samostatne.

Aj ked’ niektoré e-laboratéria na svojich strankach spristupiiuji namety na cvicenia,
zvyCajne je ich naroc¢nost na vysokosSkolskej trovni, alebo sui spracované podstatne
detailnejsie, ako je potrebné pre Ziakov strednych $kol (hlavne SOS), kde je vyucba
fyziky znacCne oklieStend. Takze priamo prevziat nejaké v praxi okamzite pouzitelné
navody, nie je mozné. Nehovoriac o tom, Ze prevazna vacSina e-laboratorii je k dispozicii
na strankach zahrani¢nych vysokych $kol a tieto spristupnuju vsetky materialy v jazyku
svojej krajiny, pripadne v anglictine. Niektoré experimenty su spracované aj v inych
jazykovych mutaciach, ale nie v slovencine. Vynimkou su niektoré e-laboratéria ceskych
$kol, ktoré spolupracuju so skolami na Slovensku. Jedinou vysokou $kolou na Slovensku,
ktora v case pisania tejto OPS ma relativne funkc¢né vzdialené e-laboratorium, je
Trnavska univerzita.

4.1 Komentare k spristupnenym nametom

Prvym laboratérnym cvi¢enim, ktoré som so Ziakmi robila vo vzdialenom e-laboratériu
v Kaiserslautern (Nemecko) bola zna¢ne zredukovana verzia variantu A (podkapitola
3.1) merania tiaZového zrychlenia pomocou matematického kyvadla. Ziaci boli zadeleni
do skupin, kaZzda merala na inom pracovisku v ramci projektu ,Weltpendel“. Meral jeden
ziak zo skupiny a ostatni vypracovavali iné ¢asti zadania. Ziaci len zmerali g v pridelenej
lokalite, ale neskiimali jeho zavislost od zemepisnej Sirky, ani inych faktorov. Realizovali
sme ho vtriede, kde boli k dispozicii dva funk¢né pocitace s pripojenim na internet
(,ucitel'sky“, ako sucast vybavenia triedy a,moj“ Skolsky notebook, ktory som dala
Ziakom pocas cvicenia k dispozicii). Skupiny sa pri nich striedali. Cvi¢enie trvalo jednu
vyuCovaciu hodinu. Realizovat cvi¢enie inou formou, vtom obdobi, nebolo moZné
vzhl'adom na zostaveny rozvrh triedy a obsadenost pocitacovych ucebni v ¢ase vyucby

fyziky.

V nasledujucom Skolskom roku sa situacia zmenila v tom, Ze fyzika bola v rozvrhu prva
vyucCovacia hodina, takZze som (so sihlasom vedenia $koly) mohla cvicenie realizovat
formou dvojhodinovej vyucovacej jednotky (v jednom tyZdni spojend nultd aprva
vyucovacia hodina a v nasledujicom tyZdni mali Ziaci prvi hodinu vol'nd) a zaroveii bola
vtom case kdispozicii aj jedna z pocitaCovych ucebni. Pracovala som s menSou
skupinou geodetov, preto aj pocet Ziakov na cvieni bol primerany. Kazdy Ziak mal
k dispozicii poéita¢, prostrednictvom ktorého meral. Ziaci postupovali podla mojej
pracovnej verzie variantu A (podkapitola 3.1). Na zaklade skusenosti z takto
realizovanych cviceni, som svoju pracovnu verziu (vratane pracovnych listov) upravila.
Overila v druhej skupine a spracovala do podoby, ktora je spristupnena v tejto OPS.
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V nasledujucom texte uvediem niektoré problémy, s ktorymi som sa stretla a p6vodne
som nepredpokladala, Ze by mohli vzniknut. V sicasnej dobe na tieto skuto¢nosti Ziakov
vopred upozornim a predidem tak pripadnému nepochopeniu situacie zo strany Ziakov.

Dizka kyvadla 1 - ziaci do vypoltov dosadzali len dizku drétu, uvedend pri
charakteristike meracej stanie. Zabudli, Ze gul'a je pomerne vel'ka a nie hmotny bod, ako
sa to predpoklada pri vyklade teérie o matematickom kyvadle. Mnohi nebrali do ivahy
jej polomer atak im vychadzali vypocty g = 9,6.., aj ked pocitali prostrednictvom
tabul'kovych kalkulatorov (TK) s presnostou na 6 desatinnych miest, vychadzali im
vel'mi nepresné hodnoty.

Pocitanie bez tabulkovych kalkulatorov, len s vlastnymi kalkulackami - vel'mi pomaly,
vela zbytocnych chyb, alebo jedna ,technickd“ chyba opakovana pri kazdom vypocte
(niektor{ nevedia robit zloZitejsie vypocty ani s vlastnymi kalkulackami). Ziaci tymto aj
vel'mi presné meranie realizované na Spickovej meracej technike tplne znehodnotili. Je
pravdou, Ze Ziaci sa maju ucit pracovat s kalkulaCckami na vyucovani, ale vtomto
pripade ma (podl'a mna), prioritu fyzikalna podstata - spravnost spracovania ziskanych
udajov - pred cvicenim manudlnych postupov - zrucnosti, ktoré je mozné rozvijat aj pri
inych prilezitostiach. Preto som zacala na kaZdom cviceni tohto typu spristupniovat
ziakom na vypocty TK. Su to vlastne jednotlivé listy excelu s tabulkami, v bunkach
ktorych st priamo zabudované vzorce (Priloha 8). Ziaci zistené hodnoty z meracieho
zariadenia zapisujd do pomocnych tabuliek v protokole (Priloha 7), vypocty spracuju
v exceli (,samé sa to vypocita“) a nasledne zapisu spat’ do protokolu - doplnia prazdne
bunky v prislusnych tabulkach (Priloha 14). Tymto postupom sa vyrazne urychli
»,manualna“ ¢innost’ pri spracovavani merania a zefektivni sa praca na cvicenti.

KedZe sa nam realne stalo, Ze z ¢asti meracich stanic nebolo mozné ziskat vysledky
z objektivnych pricin, napriklad tabul'ka v spodnej casti prilohy 15, vypracovala som
nahradné verzie cvicenia (varianty B, C), ktoré su realizovatelné v kazdom pripade
(podkapitoly 3.2, 3.3). Tabulka v prilohe 15 je z merania, pocas ktorého sa nikomu
nepodarilo pripojit na meraciu stanicu v Adene (jej internetova stranka je dlhodobo
nefunk¢nd). V ¢ase merani tejto skupiny Ziakov bola na serveri, ktory sprostredkuje
prenos udajov z meracej aparatury v Mnichove, doCasna porucha. Web kamerou bolo
mozné velmi pekne sledovat’ ¢innost meracich pristrojov, ale Ziaden (kvantitativny)
vysledok nebolo moZné ziskat. Meranie v Neapoli Ziak uZ (z casovych dévodov) nestihol
zrealizovat, hoci ostanym spoluziakom sa to podarilo bez vac¢sich problémov.

Ziak, odboru s geodetickym zameranim, dokaZe urobit spravny zaver aj ztakéhoto
obmedzeného poctu merani (Obrazok 10), kedZe mnohé poznatky ziskal na odbornych
predmetoch. Ziak iného typu strednej $koly (alebo iného zamerania v nasej 3kole,
napriklad stavbar), takito vyhodu nemda. V snahe presvedc¢ivo dokazat, Ze tiazové
zrychlenie naozaj zavisi (okrem iného) od zemepisnej Sirky a nadmorskej vysky lokality,
som vypracovala variant D (podkapitola 3.4). Teoretické cviCenie, v ramci ktorého je
mozné podrobnejsie zmapovat povrch zeme vo vietkych relevantnych smeroch. Ziaci
skiimaju zavislost' g od zemepisnej $irky, diZky aj nadmorskej vy$ky zvolenej lokality. Pri
jednotlivych ulohach dva z uvedenych parametrov nechaju konstantné a treti postupne
menia. Pri overovani zavislosti g od zemepisnej Sirky postupne mapuju zemegulu od
rovnika smerom k pélom (mo6Zu si vybrat si severnd, alebo juZnu polgul'u) - dloha 2
v prilohe 12. Pri overovani zavislosti od zemepisnej dizky mapuji od nultého poludnika
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vychodnt, alebo zapadnu, polgul'u. Zemepisnu Sirku a nadmorsku vysku lokality si
zvolia I'ubovol'ne - tloha 3 v prilohe 13. Pri urcovani zavislosti g od nadmorskej vysky si
ziak vyhlada (menovite) konkrétnu lokalitu. Podl'a nazvu vo vyhladavaci portalu na
ktorom pracuje (,City Search), alebo nejakym inym sp6sobom zisti GPS sturadnice
I'ubovolného miesta (napiSe nazov, kde ,meria“). Urobi prvé meranie s realnou
nadmorskou vyskou zvoleného miesta. V d'alSom meni len nadmorsku vysku. Za€ina na
hladine mora a postupuje aZ po hodnotu 2 600 m. Uloha 1 v prilohe 11.

8. LN
(Zavislost' g od pelohy moraee] stwise na zemskem poveeha, iné takrors
valvaanjiee ve bost ¢ a presnost memnin, L)
| £a
%

o ’ 3

I ‘> h’(“‘f" o Foe e & Fepg 7 olwy

lal2ort gy (Y Fone;7 e,

) R Lo ok
‘ 7 17 & RS

Obrazok 10 Zaver cviCenia variant A
Prameni: vlastny navrh

Sucast'ou vSetkych uloh je tvorba grafov, na zaklade ktorych Ziaci usidia druh funkcnej
zavislosti. Niektoré z nich sa v prilohach 17 - 18.

Pri rieSeni tychto uloh je vhodné Ziakov vopred upozornit, Ze sa mozZe vyskytnut aj
lokalita, pre ktort nebude k dispozicii idaj o velkosti g. Prislusna bunku v tabulke je
potrebné vynechat a v zacatom systéme plynulo pokracovat d’alej. Na grafe budu sice
chybat niektoré body, ale celkovy trend grafu to nenarusi az tak, aby bol
nepochopitel'ny, alebo viedol k skreslenym interpretaciam vysledkov ,merania“. Tieto
situicie nastanu najma vtedy, ak virtualna cesta Ziaka po zemeguli ide cez rozsiahle
neobyvané oblasti, alebo vzdialené miesta v moriach a svetovych oceanoch.

Problémy, ktoré sa vyskytli pri rieSeni kvalitativnych (aplika¢nych) tloh v nadvaznosti
na realizované cvicenie (ulohy 4, 5), sa tykali hlavne neddsledného Ccitania
s porozumenim zo strany Ziakov. Ziaci si texty tloh pozreli len zbeZne a potom ,riesili“
nieco uplne iné, ako si vyZadovalo zadanie ulohy.
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Casto sa vyskytoval aj znamy problém Ziakov - nedostatoéné matematické zru¢nosti pri
Uprave vyrazov (dloha 4). Rovnako aj nespravna interpretacia zavislosti v odvodenom
vztahu.

Pri rieseni ulohy 5 sa chyby vyskytovali len sporadicky. Z toho usudzujem, Ze Ziaci
spravne pochopili zavislost g od zemepisnej Sirky aj nadmorskej vySky a nadobudnuté
poznatky vedia aj vhodne vyuzit. S premenami jednotiek si Ziaci tiez celkom dobre
poradili, ¢iZe aj na odbornych predmetoch a pri realizacii praktickych merani v teréne,
by nemali mat v tomto smere Ziadne vyrazné problémy.

4.2 Pozitiva a negativa prace vo vzdialenom e-laboratoriu

Na zaklade vlastnych skusenosti s pracou prostrednictvom vzdialenych e-laboratdrii na
vyucovani fyziky, by som zakladné pozitiva a negativa struc¢ne zhrnula nasledovne:

Pozitiva:

— bezplatné pouZivanie,

— vel'mi kvalitné meracie zariadenia,

— Siroka databaza experimentov,

— motivacia pre vacsinu ziakov (moderné zariadenia, netradi¢na praca),

— beZne dostupné (za normalnych okolnosti),

— pohodlné pre pracu ucitela (bez Specidlnej pripravy na vyucovaciu hodinu -
zostavovania anasledného likvidovania docasnych Ziackych pracovisk
v Skolskom laboratériu, Ziadne starosti s pripravou a udrziavanim funkcnosti
meracich zariadeni, ...),

— bezpecné pre Ziakov (takmer nulovd mozZnost akéhokolvek urazu pocas
cvicenia),

— vysoko efektivna praca ziakov (priprava, realizdcia aj spracovanie vysledkov
merani pocas jednej vyucovacej jednotky - hned po ukonceni cviCenia Ziaci
odovzdavaju vypracované protokoly),

— cudzojazytné mutacie textov (7).

Negativa:

— rozne technické problémy na strane $koly, ktoré znemoZnia meranie (necakany
vypadok elektrickej energie, internetu, pomaly internet, ...),

— vypadok systému, alebo jeho Casti v laboratériu (v mieste jeho realnej existencie),

— ,docCasnost” (sd zostrojené audrziavané spodporou nejakych grantovych
programov, ktoré maju ¢asové obmedzenie svojej existencie),

— aktualna dostupnost’ v Case realizacie cvicenia (to, ¢i je meracie zariadenie
dostupné, ¢i na nom v danom c¢ase nepracuje niekto z iného miesta vo svete),

— pocet Ziakov pritomnych na merani (Ziakov je zvycajne viac, meracie zariadenie
iba jedno),

— Casové straty pri ¢akani jednotlivcov na uvolnenie meracej aparatiry v ramci
realizovaného cvicenia,

— cudzojazytné mutacie textov (7).

Neviem jednoznacne rozhodnut, Ci to, Ze vSetky texty tykajuce sa prace v prevaznej

vacSine vzdialenych e-laboratérii si v cudzom jazyku (zvacSa nemcine, alebo anglictine,
ale aj inom cudzom jazyku), je ich pozitivom, alebo negativom. Je zrejme malo ucitel'ov
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fyziky, ktori beZne komunikuju v oboch jazykoch - preto je nutné pomahat si réznymi
preklada¢mi, ¢o zdrZuje a mnohych aj odradza. Podobne je to aj so Ziakmi, aj ked’ oni by
mali vediet' (aspon zbeZzne) pouzivat oba jazyky a ucitel im pripravi navod v slovencine.
Z tohto uhla pohl'adu by to mohlo byt negativum. Na druhej strane, vo fyzike je vel'mi
malo redlnych situdcii, ktoré umoZznia Ziakom tak vyrazne ajednoznacne si uvedomit
interdisciplinaritu fyzika - cudzi jazyk. Z tohto uhla pohl'adu je to pozitivum.

Niektoré znegativ, ktoré uvadzam moZno zmiernit vhodnou organizaciou prace, ale
niektoré nemame Sancu nijako ovplyvnit. M6éZme si pomdct len tym, Ze mame
pripravend ndhradnu verziu cviCenia (vypracované rozne varianty), ktord v pripade
potreby pouzijeme.

Napriek tomu, ¢o som vyssie uviedla, sa mne osobne vyucba touto formou paci. Aj ked' si

v zacCiatkoch vyZaduje priprava na hodinu velmi vela Casu a energie ucitela (najma
priprava ucCebnych materidlov azostavovanie pracovnych listov). Rovnako aj na
samotnej vyucovacej hodine. Ucitel musi systematicky koordinovat cinnost Ziakov
(zabezpecit ich plynulé striedanie sa na jednotlivych pracoviskach e-laboratéria) tak,
aby kazdy mal moznost byt primerane dlhy ¢as pripojeny k meraciemu zariadeniu.
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ZAVER

OPS je urcena hlavne ucitelom fyziky vysSieho, v menSej miere aj nizSieho stredného
vzdelavania. Poskytuje im namety ako mozZno bezplatne vyuzivat Spickové meracie
zariadenia vybranych svetovych univerzit v ramci vyucby stredoSkolskej fyziky. Nazorne
ukazuje, Ze aktivhym vyuZivanim bezne dostupnych prostriedkov IKT, je mozZné
efektivne a ekonomicky nendrocne realizovat laboratérne cvicenia z fyziky, aj napriek
jej vyrazne zredukovanej hodinovej dotacii (najma v SOS).

Na zaciatku prace su strucne charakterizované fyzikalne experimenty, na konkrétnom
priklade popisana cinnost vzdialeného e-laboratéria auvedené vSeobecne platné
postupy prace v iom.

Nosnou castou OPS je tretia kapitola, v ktorej podrobne rozoberam jednotlivé varianty
realizacie laboratérneho cvicenia, ktorého ustrednou témou je meranie tiaZového
zrychlenia, jeho zavislost od roznych faktorov, hlavne zemepisnej $irky, dizky
a nadmorskej vysky lokality, v ktorej meranie prebieha. Spristupnené su aj pracovné
navody, pouzivané pracovné listy aukazky prace Ziakov zrealizacie jednotlivych
variantov cvicenia. Tu prezentovanym sp6sobom mam spracované aj namety na dalSie
cvicenia, ktoré som so Zziakmi realizovala v ramci volitelného rozsSirujiceho modulu
»Vlastnosti kvapalin a plynov*.

V poslednej, Stvrtej, kapitole spristupniujem vlastné postrehy a skusenosti, ktoré som
ziskala pri realizacii fyzikalnych cviceni (praktickych aj teoretickych) v e-laboratériach.
Komentujem jednotlivé varianty cviceni zverejnené v predchadzajicej kapitole.
Uvadzam pozitiva aj negativa, ktoré so sebou prinasa praca na cvi¢eniach realizovanych
prostrednictvom vzdialenych e-laboratorii.

PouZivanie meracich zariadeni umiestnenych v laboratériu univerzity niekde vo svete
a ich ovladanie na dial’ku prostrednictvom IKT priamo zo Skoly (pripadne domu) je pre
Ziakov zaujimavé. P6sobi na nich motivacne.

Vzhl'adom na Specifika, ktoré tento sposob vyucby fyziky so sebou prinasa, je pre ucitel'a
vel'mi naro¢né na ¢as. Hlavne v zaciatkoch prace, ked' je potrebné vytvorit' (preloZit

a zostavit') pracovné materidly pre Ziakov. Je na zvaZeni kaZdého ucitel’a, ¢i tento Cas
(zvycCajne zo svojho osobného vol'na) Ziakom obetuje a rozhodne sa spristupnit im aj
tento spdsob vyucby, alebo zostane pri znamej ,klasike".
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Priloha 1 Ovladanie experimentu na meracej stanici projektu ,Weltpendel*

Priloha .... Popis prace na meracom zariadeni (funkcie tlacidiel)

'-_RCL-po-w * N @
O rr——— ¢|[B- wo F e A e =
L& Najoblibers g

Remotely Controlled Laboratories - RCLs

Home RCL-Projekt RCLs Technische Hinweise Kontakt Impressum
N LATVIJA 7] Weltpendel
Weltpendel —J S P

L __ LNIVE, abor Riga (Lettlan .
Einstieg - IRSIIT‘:‘I? @ Labor Riga {Lettland) / °

“ierbleibende Experimentierzeit 177 s
Aufbau
k-1 |
Theorie . Fendelauslenkung
Anfangsauslenkwinkel _ ’— . I
Aufgaben (17~ 107, Format X300 wo =l Steren

\
Pendeldaten Messungen (nachdem Magnet wieder steht)
Auswertung Alduelle Periode: n=i

Standor: Riga [Lel‘.lanu/
N . = - Periodendauer T=2294015
Diskusslon Breitengrad §=5693 rre— I f—
Hiihe dber NN: Rl — Auslenkwinkel a=496"

Material

Drahtange (& = 207y loo=265188m \ Gesamizeit 1=107641 5
Betreunng Kugelradius: rie= 0,04274 m
Temperatur-
ausdennungs: p= 1710—6 o
koeffizient des Drahts: Raurntermperatur: 9 2250 °C Messen I

1 - obraz web kamery na prebiehajuci experiment

2 - Udaje o meracej stanici a parametre pouZivaného matematického kyvadla

3 - zemepisna Sirka meracej stanice

4 - nadmorska vyska meracej stanice

5 - dizka drdtu (zavesu matematického kyvadla) merana pri 20°C

6 - polomer gule matematického kyvadla

7 - stidinitel teplotnej dizkovej roztaznosti drotu (zavesu matematického kyvadla)
8 - aktualne udaje o trvani prebiehajiceho experimentu

9 - nastavenie odchylky matematického kyvadla (rozsah 0° - 10°)

10 - spustenie ¢innosti meracieho zariadenia

11 - tlac¢idla na ziskavanie aktualnych ddajov z prebiehajiceho experimentu

12 - namerané hodnoty (poradové cCislo aktualnej periédy, doba kmitu, aktualna
vychylka, celkovy Cas trvania experimentu)

13 - aktualna teplota v laboratériu
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Priloha 2 Uvodna strana protokolu (meranie g)

Meranie tiazového zrychlenia pomocou matematického kyvadla
(Variant A: ,Weltpendel“)

Pomocky: PC s pripojenim na internet, kalkulacka (tabul'’kovy kalkulator, tlaciareri)
Teéria:

Matematické kyvadlo je kazdé teleso s hmotnostou m, ktoré je zavesené na pevnom
zavese dlzky I; hmotnost zavesu je oproti hmotnosti telesa zanedbatel'ne mala. Pri¢inou

kmitavého pohybu kyvadla je zloZzka tiaZovej sily, ktorej velkost a smer sa pocas
kmitavého pohybu meni.

< <

F¢ - tiazova sila p6sobiaca na teleso,

Fg1 - zloZka tiaZovej sily napinajica zaves,
oy Fe2 - pohybova zloZka tiaZovej sily,

¢ - uhol odklonu kyvadla od zvislého smeru.

ak uhol ¢ < 5° pre periédu kyvadla plati

Faa ;
F . T= EJIJ;

Fg kde
g - je tiazové zrychlenie,
[ - je dlZka pevného zavesu.

Upravou vzorca (1) moZno odvodit vztah pre
vypocet tiazového zrychlenia

T: = o33 L
g
T3g = am3l
4mm*l
g = T3
g:
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Priloha 3 Nahl'ad na pracovné listy variantu A
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Priloha 4 Strana 2 protokolu z merania variantu A

Postup:

Meranie realizujte v ramci experimentu ,Svetové kyvadlo“ (,Weltpendel“), postupne na
vSetkych pracoviskach vzdialeného e-laboratoéria Technickej Univerzity v Kaiserslautern
http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/ (RCLs - Weltpendel - Labore -
nazov mesta). Cielom experimentu je pomocou matematického kyvadla zmerat' tiazové
zrychlenie na roznych miestach zemegule. Na realizacii experimentu spolupracuju
prisluSné univerzity v Mnichove, Lisabone, Neapoli, Rige a Adene. Pripojenie na meraciu
aparatiru (zakladna dizka experimentu) je 180 sekind. Zostavajtci ¢as experimentu je
monitorovany v zahlavi pracovnej plochy. V pripade potreby mozno kliknutim na
pracovnu plochu trvanie experimentu prediZit (znovu o 180 sekind).

1. Zvolte prvé mesto, v ktorom budete robit' meranie. Vypliite tabul'ku 1a:

Tabulka 1a: Charakteristika meracej stanice

Meracia stanica (Stat, mesto):

Poloha (zemepisna Sirka -, Breitengrad"):

Nadmorska vyska (,Hohe iiber NN“):

Dizka drotu Iy (,Drahtliange (% = 20 °C)“):

Polomer gule (,Kugelradius“):

Teplotny suéinitel dizZkovej roztaznosti zavesu o
(,Temperatur- ausdehnungs-koeffizient des Drahtes):

2. Otvorte experiment (Ak je meracie zariadenie obsadené, pockajte potrebny pocet
sekund - Cas je monitorovany v zahlavi pracovnej plochy).

3. Nastavte pociato¢nud odchylku matematického kyvadla (o < 5°), odStartujte
experiment. Pomocou web kamery sledujte ¢innost meracieho zariadenia. Po
ustaleni ¢innosti kyvadla (asi 20 sekiind) zaznamenajte prvé meranie (,Messen").
Udaje zapiste do tabulky 1b.

Tabul'ka 1b: Meranie doby Kmitu v ...

Pociato¢na odchylka (,,Anfangsauslenkwinkel“):
Teplota v laboratoriu (,Raumtemperatur”):

Poradové Doba kmitu T [s] TiaZové zrychlenie
¢islo merania (,Periodendauer”): g [m*s2]

1

2

4
5
Priemerna hodnota g
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Priloha 5 Strana 4 protokolu z merania variantu A

6. Jednym z faktorov, ktoré maju vplyv na presnost merania je zmena dizky drétu
matematického kyvadla spdsobena zmenou teploty. Teplota v c¢ase merania
(pripojenia sa k meraciemu zariadeniu), moézZe byt inda, ako teplota, pri ktorej bola
namerana dizka drotu uvedend v charakteristike meracej stanice.

Uloha:

Vypotitajte dizku drotu v ¢ase merania (Im) ajej zmenu (Al) vzhladom na
povodnu dizku zavesu.

Pri rieSeni ulohy pouzite Udaje z prvej meracej stanice, na ktorej ste pracovali.
Meracia stanica (MeStO, StAL) ... .

Dizka drotu lo = wueeeeeeeeeeeeeeeesees m bola namerana pri teplote 20°C.

Teplota v laboratériu po¢as merania (tm) je ........ °C.

At - rozdiel teplot

At=tm-20°C=

Im = lo(1 + aAt) =

Odpoved*

7.Zhrnutie vysledkov merani:

Meracia stanica (mesto) Aden Lisabon Neapol Mnichov Riga

Zemepisna Sirka (stupen)

Nadmorska vySka (meter)

Priemernd hodnota g (m/s?)
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Priloha 6 Ovladanie simulacie ,Pendulum Lab“

Priloha .... Popis PhET simulacie ,,Pendulum Lab“ (funkcie tlacidiel)

O programe. .| Predvolby

\ \dlzka m

hmotnost ko
— iy

A []Zobrazit' 2. kyvadio
we x 1@

hmotnost' 2: 50/ kg
~ o
trenie /
Hiadne Thé
-

: o
- @ skunoény éas | [ O Mesiac

@ o4 O114 éasu ®Zem 10
i T O1i16 éasu || O Jupiter
T Og=0

nulovat’_éartpanza

Zobrazip: rvehkst =T 11

b S
E Graf energie kyvadia:
@-/’:f_ * 01 02 @nezobracit "‘@
'é“ [[] Automaticke stopky
Lo

ik / & dalsie nastroje
- 5] | o —
pauzafstart @

™~

/]
® () &)

1 - spustenie, zastavenie pohybu matematického kyvadla

2 - zvinovaci meter

3 - stopky

4 - meter

5 - aktivovanie druhého kyvadla

6 - nastavenie parametrov prvého kyvadla (modré)

7 - nastavenie parametrov druhého kyvadla (Cervené)

8 — nastavenie trenia

9 - nastavenie meraca ¢asu

10 - vol'ba planéty

11 - aktivovanie zobrazenia vektora rychlosti

12 - aktivovanie zobrazenia vektora zrychlenia

13 - zruSenie vSetkych nastaveni

14 - aktivovanie d'al$ich nastrojov (stopky, zvinovaci meter)
15 - aktivovanie automatickych stopiek

16 - vol'ba grafického zobrazenia energie (potencidlna, kineticka tepelna, celkova)

38



Priloha 7 Strana 2 protokolu z merania variantu B

Ulohy:

1. Pomocou matematického kyvadla urcite hodnotu tiaZového zrychlenia.
2. Meranie uskutoénite pre 5 rozli¢nych diZok kyvadla.
3. Ziskanu hodnotu porovnajte s hodnotou v tabul’kach.

Postup:

Meranie realizujte prostrednictvom PhET simulacie. MoZno s iou pracovat priamo na
stranke Univerzity v Colorade http://phet.colorado.edu/en/simulations/translated/sk,
alebo v PC (Matematické kyvadlo - pendulum-lab_sk). Po spusteni simulacie (asi 15 min)
preskimajte vSetky jej funkcie a moZzné nastavenia (vid' priloha). Pracujte s jednym, aj
dvomi kyvadlami, vyskuasajte si pracu so stopkami, aj d'alSimi pracovnymi nastrojmi. Po
oboznameni sa so simulaciou, zacnite realizovat meranie.

1. Nastavte diZku matematického kyvadla.

2. Pomocou stopiek (d'alSie nastroje) zmerajte dobu 10T, meranie opakujte 5 krat,
udaje zapisujte do pomocnej tabul’ky.

3. Tento postup opakujte pre 5 roznych dizok matematického kyvadla.

4. Vypocitajte hodnoty g, urcite absoldtnu aj relativnu chybu merania. Vypocty
robte pomocou kalkulacky, alebo tabulkového kalkulatora. Vysledné hodnoty
vypoctov vytlacte a odovzdajte ako prilohu.

Pomocné tabulky:

1. meranie 2. meranie 3. meranie 4. meranie 5. meranie
11 [m] > [m] I3 [m] l4 [m] Is [m]
Por.¢. | 10T [s] | | Por.C. | 10T [s] || Por.C. | 10T [s] Por.¢. | 10T [s] Por.¢. | 10T [s]
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
Zaver:
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Priloha 8 Tabul'kovy kalkulator pre varianty B, C (samostatny list v exceli)

1. 2.
meranie meranie
| [m] 05 I [m] 1
Meranie T [5] g [mis*s]| AQg*Ag Meranie g [mis*s]| AQ*Ag
1 1,411 09146 | 00069 1 2,001 0,8507 | 0,0001
2 1,412 85006 | 00043 2 2,003 8.8401 | 0,000
3 1,428 86300 | 00225 3 2,001 08597 | 0,0001
4 1,417 98308 | 00000 4 2,000 0.8696 | 0,0006
b 1,417 9,86308 | 00000 b 2 006 9.8106 | 0,0014
priemerna hodnota g| 98314 | 0,0348 priemerna hodnota g| 9,58480 0, 0022
&| 0,0093 &| 0,0023
3. 4,
meranie meranie
| [m] 15 1 [m] 2
Meranie T [5] g [mis*s]| ag*ag Meranie T [5] g [mis*s]| ag*ag
1 2,435 o547 | D014 1 2 863 85591 | 0,0335
2 2 462 87686 | 00062 2 2,831 98617 | 0,0047
3 2 480 986556 | 00003 3 2,826 98066 | 00107
4 2,453 08414 | 00000 4 2,840 0,7893 | 0,0000
5 2467 08004 | DOME b 2,840 07893 | 0,0000
priemernd hodnota g| 98481 0,0125 priemerna hodnotag| 9,75832 0,0453
a| 0,0057 al 0,011
5.
meranie
[ [m] 25
Meranie T [5] g [mis*s]| AQg*Ag
1 3,161 88404 | 00014
2 3,112 10,1911 | 00454
3 3,143 98683 | 00003
4 3,166 85085 | 00043
b 3,160 08001 | 00077
priemerna hodnota g| 99780 00557
&| 0,0122
g = ( ssaa 00083 ) 6:= 0,09 %
g: = ( o840 & 00023 ) 6z= 0,02 %
g: ( o841 & 0,0057 ) 6:= 0,06 %
g+ = ( o782 % 00111 ) 6:= 0,11 %
g = ( sgrs0 % 00122 ) 6s= 0,12 %

0 86 mis*s

(o]
1

Mavod: Do zelenych buniek zadajte namerang hodnoty. Priemerna hodnota
tiafoveého zrychlenia jezapisana tervenou farbou, absolutna chyba modrou farbou.
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Priloha 9 Zakladna orientacia a popis funkcii tlacidiel na portali ,Cartoweb3“

Priloha 1 Zakladna orientacia a popis funkcii tlacidiel na portali

http://www.ptb.de/cartoweb3 /SISproject.php

gren

- € ptb.dejcartoweb3(SISproject ph ¢ || 8- soogle
/ © Im- Technische Bundesanstalt, Braunschweig, Germany, 2007 m

X
nnnil o o D, A A7 0 [i Longitude Latitude
AT 4 Q QO g 8 & s & LI

lavigation p laye
Qg ;ﬁ Local gravity 3 e
\
\

S\ nh
= ouy

@ The local gravity may be calculated
for a certain location or as an
approximation for a city

@ 1fthe coordinates are not known,
simply click into the map at the

favoured location
\\ Location | City Search Result
£
~_ |  ratitude ¢
™~

-
__ Longitude (9):
Height (m): > 1

Options

> B2 Zoom to the location
Start automatically by click
v into the map

AV Y

-1 =
!

(Reference ————————————————— Contour lines: none Scale 1 : 210000

Based on the structure of Cartowebs and
.

the concept of UMN Mapserver [m] ° 5 10 15 20 kn

0 8000

Created by Andreas Lindau, 2006

visitors (sessions) [lMEGE

1 - nastavenie zalozky ,Gravity” (idaje o lokalnych hodnotach g)
2 - zadanie zemepisnej Sirky v stupnoch (,Latitude”)

3 - zadanie zemepisnej diZky v stupiioch (,Longitude”)

4 - zadanie nadmorskej vysky v metroch (,Height)

5 - zobrazit miesto na mape

6 - zadat hodnoty kliknutim do mapy

7 - spustit meranie ,Start”

8 - nastavenie pribliZenia

9 - nastavenie zalozky , Gravity“ (ind moZnost nastavenia zalozky ako 1)
10 - zobrazenie zadanej lokality na mape v navolenom pribliZeni
11 - mierka aktualne nastaveného pribliZenia ( nastavenie 8)
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Priloha 10 Uvodna strana protokolu (overenie zavislosti g)

Overenie zavislosti g od polohy na zemskom povrchu.
(Skupinova praca, 2 vyucovacie hodiny)

Pomocky: PC spripojenim na internet, milimetrovy papier arysovacie pomédcky
(program na tvorbu grafov, tlaciaren)

Teodria:

Zem nie je dokonalad gula, ale v dosledku rotacie okolo svojej osi je deformovana do
tvaru rota¢ného elipsoidu (geoid). Polarne oblasti su sploStené, oblasti okolo rovnika
vypuklejSie. Priemer Zemegule v oblasti rovnika je pribliZzne o 20 km vacsi ako v oblasti
polov.

Sttidiom tia%ového pola Zeme (meranim a vyhodnocovanim tiaZového zrychlenia) sa
zaobera gravimetria - medziodbor geofyziky a geodézie. NajCastejsie sa deli na dva
odbory - fyzikalnu geodéziu a aplikovand gravimetriu. Cielom prvého je pomocou
gravimetrickych metéd skamat tvar Zeme, druhy sa zameriava na zistovanie
nehomogenit v zemskej kore.

TiaZové pole sa skima pomocou tiaZzového zrychlenia g. Jeho jednotkou v sustave SI je
m.s2. V praxi, kvoli nizkym meranym hodnotam, pouziva odvodena jednotka pm.s-2.
Inou, v geodetickej praxi pouZivanou jednotkou, je Gal (1 Gal = 102 m.s2 = 1 cm.s2),
pripadne miliGal (1 mGal = 10 pm.s2). Pristroje na meranie tiaZového zrychlenia sa
nazyvajui gravimetre. Delia sa podla meracieho principu a druhu ziskanej hodnoty na
absolutne arelativne. Absolitne meraju priamo g. Ich meraci princip je zaloZeny na
volnom pade, alebo kyvadle. Pracuju s velkou presnostou a na zaklade ich merani sa
vytvaraju body Statnej gravimetrickej siete. Relativne gravimetre si prenosné terénne
pristroje na meranie tiaZzovych rozdielov. VacSinou pracuji pomocou systému
kremennych pruzin. PruZina sa natiahne (skrati) pri naraste (poklese) hodnoty g.

TiaZové zrychlenie nie je na vSetkych miestach zemského povrchu rovnaké. Namerana
hodnota zavisi od viacerych faktorov (zemepisnej Sirky, nadmorskej vysky, Clenitosti
zemského povrchu, zloZenia zemskej kory, ...). Priemerna hodnota tiazového zrychlenia
je priblizne v oblasti 45° stupiiov zemepisnej $irky, jej velkost' g = 9,80665 m/s2.

Ulohy:
1. Overte zavislost g od nadmorskej vysky, zostrojte graf

2. Overte zavislost g od zemepisnej Sirky, zostrojte graf
3. Overte zavislost g od zemepisnej diZky, zostrojte graf

Postup:
Udaje budeme cerpat zgravitatného informacného systému, ktory obsahuje velmi

presné experimentalne hodnoty. Su spristupnené Narodnym metrologickym instititom
(PTB, Physikalisch-Technische Bundesanstalt) v Berline a verejnosti spristupnené na
stranke http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php. Zakladna orientacia a popis
funkcii tlacidiel na portali je v prilohe 1.
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Priloha 11 Zavislost g od nadmorskej vysky

Uloha 1: Zavislost g od nadmorskej vy3Ky.

a) Zvolte si miesto na zemeguli udanim jeho zemepisnej Sirky a dizky (GPS
sturadnic).
b) Na stranke http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php otvorte zalozku na
urcovanie miestnej gravitacie (,,Gravity")
) Zvol'te zadavanie pomocou suradnic - zemepisnej $irky a dizky (,Location).
d) Z moznosti (,Options“) zvolte zobrazenie polohy na mape (,Zoom to the
location®)
e) Nastavte zvolené hodnoty sturadnic a nadmorska vysku, kliknutim na tlacidlo
,Start” spustite vyhl'adavanie hodnoty tiaZového zrychlenia (g).
f) Postup opakujte pri zachovanych suradniciach zvolenej lokality, ale réznych
hodnotach nadmorskej vysky.
g) Zistené udaje zapiSte do tabul'ky.
h) Zostrojte graf zavislosti g od nadmorskej vysky vzvolenej lokalite, prilozte
k protokolu.
i) Sformulujte zaver (ako zavisi g od nadmorskej vysky), svoje tvrdenie zdovodnite.
Miesto (nazov)
Zemepisna Sirka (°)
Zemepisna dizka (°)
Nadmorska vyska | TiaZové zrychlenie
h(m) g(m*s?)
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600

Zaver:
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Priloha 12 Zavislost g od zemepisnej Sirky

Uloha 2: Zavislost g od zemepisnej $irky.

a) Zvolte si miesto na rovniku udanim jeho zemepisnej dizky a nadmorskej vysky.
b) Na stranke http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php otvorte zalozku na

urcovanie miestnej gravitacie (,,Gravity“)
c) Zvolte zadavanie pomocou suradnic - zemepisnej $irky a dizky (,Location®).
d) Z moZnosti (,Options“) zvolte zobrazenie polohy na mape (,Zoom to the

location®)

e) Nastavte zvolené hodnoty, kliknutim na tla¢idlo ,Start“ spustite vyhl'adavanie
hodnoty tiazového zrychlenia (g).

f) Postup opakujte pri zachovanej hodnote zemepisnej dizky a nadmorskej vysky.
Hodnotu zemepisnej Sirky zvacsujte pri kazdom merani o 5°, pokial nedosiahnete
pribliZne oblast severného (juzného) pélu.

g) Zistené udaje zapiSte do tabulky.

h) Zostrojte graf zavislosti g od zemepisnej Sirky, priloZte k protokolu.

i) Sformulujte zaver (ako zavisi g od zemepisnej Sirky), svoje tvrdenie zd6vodnite.

Nadmorska vyska (m)

Zemepisna diZka (°)

Zemepisna Sirka

TiaZové zrychlenie
g(m*s?)

)
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

89

Zaver:
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Priloha 13 Zavislost g od zemepisnej dizky

Uloha 3: Zavislost g od zemepisnej diZky.

a) Zvolte si miesto udanim jeho zemepisnej Sirky a nadmorskej vysky.
b) Na stranke http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php otvorte zalozku na

urcovanie miestnej gravitacie (,,Gravity“)
c) Zvolte zadavanie pomocou suradnic - zemepisnej $irky a dizky (,Location®).
d) ZmoZnosti (,Options“) zvolte zobrazenie polohy na mape (,Zoom to the

location®)

e) Nastavte zvolené hodnoty, kliknutim na tla¢idlo ,Start“ spustite vyhl'adavanie
hodnoty tiazového zrychlenia (g).

f) Postup opakujte pri zachovanej hodnote zemepisnej Sirky a nadmorskej vysky,
zemepisnu dizku (vychodnt alebo zapadnii) zvacsujte pri kazdom merani o 10°.

g) Zistené udaje zapiSte do tabul'ky.

h) Zostrojte graf zavislosti g od zemepisnej diZky, priloZte k protokolu.

i) Sformulujte zaver (ako zavisi g od zemepisnej dizKky), svoje tvrdenie zdévodnite.

Nadmorska vyska (m)

Zemepisna Sirka (°)

Zemepisna dizka
vychodna (°)

TiaZové zrychlenie
g(m*s?)

0
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Zaver:
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Priloha 14 Vysledky merania tiaZového zrychlenia v Rige a Lisabone

Tabulka <. a: Charakteristika meracej stanice

Meracia stanica ($tat, mesto): P L
Poloha (zemepisna Sirka  Breitengrad): V'gz 642
Nadmorska vvska (Hohe liber NN): if i,
Dika zAvesu { (Drahtlange (S = 20 °C)): el
. Teplotny suginitel' dizkovej rozt'aznosti zavesu i o
(Temperatur- ausdehnungs-koeffizient des Drahtes): Fo= dr

Tabulka . b: Meranie doby kmitu v RO
Podiatotnd odchylka (Anfangsauslenkwinkel): V= 7R
| Teplota v laboratériu (Raumtemperatur): M A,
Poradové Doba kmitu T [s] Tia¥ové zrichlenie
¢islo merania (Periodendauer):

% 1 o 1
l S TEUR

3, §GRG ¢
G Lh A

S B4 Eay

. fu L2
S e AU
w220 x|

2
3
4
S5

. ) Priememnd hodnota g

TabuPka 3. a: Charakteristika meracej stanice

| Meracia stanica (3tat, mesto): i calmy . Brdog b
Poloha (zemepisna Sirka — Breitengrad): ) gV
Nadmorska vy$ka (Héhe Uber NN): : 5 A,
Dizka zévesu / {Orahtlange (3 = 20 *C)): £.455 v
‘Teplotny sidinitel’ dlZkovej rozfamosti zdvesu o P I o T
(Temperatur- ausdehnungs-koeffizient des Drahtes): LA S
Tabulka 32, b: Meranic doby KMt ¥ ..o.ceeececceeecorrcrrrerre
Pedlatolna odehylka {Anfangsauslenkwinkel): 45 :
| Teplola v lzboratériu {Raumtemperatur): 4 758 _
l"oradové. Doba kmitu T [s] Tiazové zrychlenie
Cislo merania | (Periodendauer): g [m¥s?)
1 : G535 251
2 V635 057
3 ;i & L3S 20Y
4 3, H o4 Q. /RS K44 e
5 § HPLE TR R
Pricmemd hodnota g 433 81
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Priloha 15 PrediZenie zavesu vplyvom aktuélnej teploty v laboratériu (Riga)

o Jednym 7 faktorov. ktoré maji vplyy na presnost’ merania je zmena dlzky savesu

matenaticheho kyvadla sposobena zmenou teploty, Teplota v ¢ase merania (pripojsniy
<a k meraciemu zartadeniu). moze byt ind, ako teplota. pri horej bola namerani dizka
ravest uvedend v charakieristike meracej stanice.

L oha:

Vipoditajte dlzku zivesu v Case merania (ly) a jej zmenu (Al) vzblfadom na pdvodnig

dizku zavesu.

i riesent Glehy pouzite wdaje 7 pryvej merace] stanive, ma KMorgj ste pracoyali,

.
‘ 4 ; 3 7
Meraeis stanien (mesto. SEL) Liaﬁf“” e
]
L)

'

m bola namerani pri teplote 20°C

: o . T o Mt
Leplota v laboratdriu pocas merania (1y) je .',( o

At rosdiel teplot

14 ae_ 100 = 43500

8= 1, 2000 = ® dy e e
k I e
: 72k mS LES ﬂcﬁ_,’) 45

g LA | A e 1 G
|||l fl | l_IA[J 2 “é_‘) ,(‘[(v, { !
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: L5 BH) e
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/
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Vhrke Zevess PY
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Zhrutic vysledkoy merani:

g - B ey Ty T o oy 1 RN o Wi P
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| . T e " a B
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— AV il —— {1_« %) ( W
-— — - ——— i S mw e - d ‘ b
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TR PR e g [oE ere
Pricmermt hodnota g _ & (r (357306 - | (;‘ AR .;
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Priloha 16 Nac¢rtok meracieho zariadenia

A Nacrtok meracieho zariadenia ipohlad z webkameryvh, popis jeho cinnos i:

}\:'JA. Me - Dy W /LJ:, ,1WL W-JL %W:T,ﬁ,:,,}mk & ?“"”1‘.2, 'L; o

"'QF‘Q’J' Totu- & M’%—;L

PENTLT A bt g P uir GBasmd, ame el 5»«3'-,(306. ,4~\.:g.4: é‘,-,; i P

(s 60 fga, P a0 & R e AN Lok, .
e W ¢ SN A -NQ/ NN

30 Postup cbody 1 = 30 zoousuie @) v oNalryen viemcich stanictach ra kione sa bude
maznd pripojit. Ldaje 2 merani zaznace do chuliek (21 ?h 3a. 30 g pritozenom
liste {Priloha 15
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Priloha 17 Graf zavislosti g od nadmorskej vysky

g (m.sa) Zavislost' g od nadmorskej vySky
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Priloha 18 Graf zavislosti g od zemepisnej dizky (vychodnej)
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