¥ * * ¢ AKARIEROVY RAST * * *
* . * ?$0YE5\)NYA K » * *
X * Ian « DRI n’lpc , * *
Operaény program ) N s g\*"&} * % & *
* VZDELAVANIE * METODICKO-PEDAGOGICKE CENTRUM METomcxo.PEDAGOG\cKEC *
* Kk Eurépska unia

Eurdpsky socidlny fond

Moderné vzdelavanie pre vedomostnii spolo¢nost / Projekt je spolufinancovany zo zdrojov EU

RNDr. Anna Zubakova

Vyuzitie e-laboratorii pri vyucbe témy
Vlastnosti kvapalin a plynov

Osvedcena pedagogicka skusenost edukacnej praxe

Banska Bystrica
2015



Vydavatel”: Metodicko-pedagogické centrum, Sevéenkova 11,
850 01 Bratislava

Autor OPS/0SO: RNDr. Anna Zubakova

Kontakt na Stredna priemyselna skola stavebna Oskara Winklera - Winkler
autora: Oszkar Epit6ipari Szakkozépiskola, B. Némcovej 1, 984 15 Lucenec
azubakova@gmail.com

Nazov OPS/0S0: Vyuzitie e-laboratorii pri vyucbe témy Vlastnosti kvapalin a plynov
Rok vytvorenia 2015

O0PS/0S0: XV. kolo vyzvy
Odborné Mgr. Ivana Medved'ova
stanovisko

vypracoval:

Za obsah a povodnost rukopisu zodpoveda autor. Text nepreSiel jazykovou upravou.
Tato osvedCena pedagogicka skusenost edukacnej praxe/osvedCena skusenost odbornej
praxe bola vytvorena z prostriedkov ndrodného projektu Profesijny a kariérovy rast

pedagogickych zamestnancov.

Projekt je financovany zo zdrojov Eur6pskej unie.


mailto:azubakova@gmail.com

Kl'acové slova

E-laboratorium, vzdialene ovladané experimenty, vzdialene ovlddané laboratérium,
dial'kovo ovladané laboratéria, RCLs, virtudlne experimenty, virtualne laboratérium,
fyzikalne meranie, laboratérne cvicenie, teoretické cvicenie.

Anotacia

Osvedcena pedagogicka skuisenost (d'alej ,0PS“) je urcena ucitelom fyziky strednych
skol akéhokolvek zamerania. Niektoré jej Casti moZu posluzit pri vyucbe fyziky aj
ucitelom vysSich ro¢nikov zakladnych Skol. Tyka sa predmetu fyzika zo vzdelavacej
oblasti Clovek apriroda. Poznatky znej st aplikovatelné hlavne v rozsirujicom
volitel'nom module Vlastnosti kvapalin a plynov, Ciasto¢ne aj v zakladnom tematickom
celku Mechanika.
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UvoD

Fyzika je jednym znosnych prirodovednych predmetov, ktoré priblizuji Ziakom
zakonitosti fungovania prirody a mozZnosti ich vyuZitia vo vede, technike aj beznom
Zivote Cloveka. Jej vyucba ma u Ziakov podporovat aj hodnotové a moralne hl'adiska
vychovy, ku ktorym patri najma objektivita a pravdivost poznania.

Predpokladom jej uUspesSného stadia vkaZdom stupni vzdeldvania je ddésledné
pochopenie fyzikdlnych javov a zakonitosti, ktorymi sa riadia. Nielen bezduché
memorovanie znamych zdkonov a vzorcov. Tomu majd byt prispdsobené aj vyucovacie
metody, prostrednictvom ktorych ucitel spristupnuje Ziakom preberané témy. Mali by to
byt metody, ktoré vedu zZiakov k aktivite, samostatnosti a tvorivosti. Podnecuju
k vyuzZitiu nadobudnutych poznatkov v novych (pre nich nestandardnych) situaciach.
Metddy, ktoré upeviiuji schopnost spravne analyzovat situacie, chapat problémy -
hl'adat’ ich riesSenia, robit zavery a nasledne ich vyuzit v prospech vlastného rozvoja
a sebazdokonal'ovania.

Technické vybavenie vacsiny s$kél je v dneSnej dobe uz na takej Urovni, Ze umoZziuje
vyuzivat bezne dostupné prostriedky IKT technolégii na vyucovani ktoréhokolvek
predmetu. Pocitac, dataprojektor a pripojenie na internet sa postupne stavaju beznou
sucast'ou vybavenia tried aj odbornych ucebni.

Ak ucitel' dokaZe vhodne vyuZit a skombinovat teoretické poznatky didaktiky fyziky
spolu s moZnostami, ktoré ponukaju IKT technoldgie, mdze realizovat vyucbu fyziky
efektivne, efektne aj zaujimavo. Je to mozné aj napriek neprimerane nizkej hodinovej
dotacii, ktora je vyhradena pre tento vyucovaci predmet v Statnych vzdelavacich
programoch.

Aktivity spristupnené v tejto OPS som realizovala na vyucovani fyziky v prvom roc¢niku
$tudijnych odborov SPSSOW v Ludenci (skupiny Ziakov zo $tudijnych odborov
stavebnictvo, geodézia akartografia). Vpraci su ukazky pracovnych listov, uloh
aj zadani, ktoré som vypracovala, moje skiisenosti z redlne prevedenej edukacnej praxe.
Pozitiva aj negativa, sktorymi som sa stretla pri realizacii vyucby fyziky
prostrednictvom e-laboratérii (virtualnych aj realnych vzdialenych e-laboratorii).
Doplnené sud odporucania pre kolegov, ktori sa rozhodnu vyuZivat popisané moznosti
a materialy v ramci svojho vyucovacieho procesu.

Hlavnym cielom OPS je poskytnut ucitelom namet na efektivhu a ekonomicky
nendrocnu pracu prostrednictvom Spickovych meracich zariadeni vybranych univerzit.
Ukazat, ako mozno vyuZitim beZne dostupnych prostriedkov IKT pozitivhe motivovat
Ziakov v ktoromkol'vek type Skoly.

Ciastkové ciele s

— dokazat, Ze aktivnhym vyuzivanim beZne dostupnych prostriedkov IKT je moZné
efektivne a ekonomicky nenarocne realizovat laboratérne cvicenia z fyziky,

— ukazat mozZnost vyuzitia medzi predmetovych vztahov vo vyucovacom procese
tak, aby si Ziaci jasne uvedomili ich vzajomné suvislosti (interdisciplinarita najma
so vSeobecnovzdelavacimi predmetmi NE]J, AN]J, INF, MAT, ...),

— ukazat prepojenie fyziky s beZnym Zivotom l'udi.



Cielovou skupinou su ucitelia vysSieho a Ciastocne aj nizSieho stredného vzdelavania.
Vzdelavacia oblast’ Clovek a priroda, vyucovaci predmet fyzika. Tematicky je pokryty
hlavne rozsirujtci voliteIny modul Vlastnosti kvapalin a plynov. Ustrednou témou je
meranie odporovej sily prostredia prostrednictvom vzdialeného e-laboratéria.

OPS je rozdelena do troch kapitol. V prvej si podrobnejsie popisané okolnosti, ktoré
viedli k vzniku OPS, jej prinosy pre procesy vychovy a vzdelavania.

Nosnou Castou prace je druha kapitola snazvom ,Odporova sila prostredia“. V jej
Siestich podkapitolach su spristupnené informacie o moznosti zaradenia témy do vyucby
fyziky na réznych stupiioch vzdelania a réznych typoch $kél podla aktualnych SVP,
popisany sposob jej vyucby, meranie prostrednictvom RCLs laboratéria. Ukazky
pouzitych pracovnych listov, zostavenych kvalitativnych aj kvantitativnych fyzikalnych
uloh spolu s ukazkami Ziackych rieSeni.

Tretia kapitola pribliZuje pohl'ad ucitel’a z praxe. S v nej moje komentare k pouZivanym
edukacnym materialom, skusenosti sich aplikdciou priamo vo vyufovacom procese.
Postrehy a odporudcania pre ucitel'ov, ktorych dana téma a sposob vyucby oslovi natol'ko,
Ze sa rozhodnu zaradit' ju do vyucby fyziky v Skole, kde pdsobia.



1 OPIS OSVEDCENE] PEDAGOGICKE] SKUSENOSTI

Tematické zameranie vyzvy:

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

Kontext a ramec:

Mnohé Skoly v stucasnosti su dobre vybavené prostriedkami IKT. Maju dostato¢ny pocet
ucebni VT, PCs pripojenim na internet a dataprojektorov na to, aby umoznili svojim
ucitelom realizovat' vyucCovaci proces na urovni dnesSnej doby a Ziakom moderne sa
vzdelavat.

Niektoré eurdpske univerzity (aj Spickovo technicky vybavené stredné S$koly)
spristupnuju svoje meracie zariadenia on-line formou. Vytvaraja vzdialené e-laboratéria
(RCLs), prostrednictvom ktorych je mozZné robit redlne experimenty ,na dialku“.
Meracie zariadenia umiestnené na ich pracoviskach ovladaju wuZivatelia (Ziaci)
prostrednictvom pocitacov a internetu, hoci fyzicky nie sa pritomni v laboratoériu, ale na
ktoromkolvek inom mieste vo svete. Dal$i autori vytvaraju interaktivne simulacie
fyzikalnych dejov. DokaZzu zostavit' virtualne prostredie v takej kvalite, Ze mdze sluzit
ako ,meracie zariadenie“. Vyuzivanie vzdialenych e-laboratérii, aj interaktivnych
simulacii v ramci vyucby fyziky, je bezplatné.

Skola, v ktorej u¢im, ma vel'mi dobré vybavenie prostriedkami IKT. Vedenie Skoly
dokaZe organizacne zabezpecit vyucbu tak, aby ucitel, ktory ma zaujem aktivne
zavadzat nové technolégie aucebné postupy do vyucby, mohol tvorivo pracovat.
Aktivne vyuzivam tieto mozZnosti. V ramci vyucby fyziky sa snazZim zosuladit redlny stav
vybavenia $koly a zaujem Ziakov o IKT. Do toho, ¢o predpisuje SVP pre fyziku SOS a SkVP
nasej Skoly, systematicky vkladdm aktudlne moZnosti ponukané e-laboratériami
vybranych eur6pskych univerzit.

Aktivity, ktoré budd podrobnejsie popisané v OPS, som realizovala v ramci vyucovania
fyziky v Studijnom odbore stavebnictvo so Ziakmi prvych ro¢nikov. Praktické cviCenie so
Ziakmi beZnej triedy, teoretické cviCenie aj so Ziakmi Sportovej triedy studujicimi odbor
zamerany na stavebnictvo. Vzhladom na nosni tému ,Meranie odporovej sily vo
veternom (aerodynamickom) tuneli“, moZno namet na laboratérne cvicenie a skisenosti
s jeho realizaciou prostrednictvom vzdialeného e-laboratéria, vyuzit aj na ktorejkolvek
inej strednej Skole akéhokol'vek zamerania. U¢ivo tematicky spada do rozSirujiceho
volitelného modulu ,Vlastnosti kvapalin a plynov", pripadne zakladného tematického
celku ,Mechanika“. Zaradenie témy, rozsah vyuzZitia pracovnych listov ana ne
nadvazujtcich kvalitativnych aj kvantitativnych tloh, zavisi od SkVP konkrétnej $koly.

0Od ucitela sa oCakava priemerna zrucnost pri praci s Wordom, Excelom a internetom.
Ziaci maju mat vedomosti z fyziky a zrucnosti vo vyuZivani IKT na turovni absolventa
zakladnej Skoly.



Specifikicia ciel'ovej skupiny:

podkategdria pedagogickych zamestnancov : ucitel vysSSieho stredného
vzdelavania,

vzdelavacia oblast: ¢lovek a priroda,

Skola: niZSie ro¢niky strednej Skoly,

prierezové témy: osobnostny a socialny rozvoj, medialna gramotnost, tvorba
projektu a prezentacné zrucnosti, ochrana zivota a zdravia,

vyucovaci predmet: fyzika,

zakladny tematicky celok: Mechanika,

rozSirujuci voliteIny modul: Vlastnosti kvapalin a plynov.

Prinos pre ucitel'ov:

rézne verzie spracovanych nametov na netradi¢né laboratérne cvicenie,

navody, odporucania a namety na tvorbu vlastnych zadani na laboratérne
cvicenia,

namety na tvorbu vlastnych uloh, ktorych kontexty vychadzaju z realizovanych
merani.

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

zZiak ziska schopnost

rozvijat si fyzikalne (logické) myslenie,

chapat interdisciplindrny charakter vyucby,

C¢itat’ s porozumenim suvislé texty obsahujice ¢isla, zavislosti, vztahy a odborné
terminy,

¢itat' s porozumenim nesuvislé texty obsahujtce tabul'ky, grafy, animacie,
pouzivat rézne spdsoby reprezentacie fyzikalneho obsahu,

pracovat' s ndvodmi a tvorit ich,

analyzovat problémové situdcie, 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 rozne rieSenia a ich kvalitu,

kultivovane prezentovat svoje produkty a nazory,

poznat zaklady jednoduchej argumentacie avediet ich pouZit na obhajenie
vlastného postoja, vyuZivat rézne typy prezenticii,

aplikovat vhodnu formalnu Struktiru na prezentaciu vysledkov svojho vyskumu,
aktivne sa zucastniovat diskusie, sluSne formulovat svoje nazory (asertivne
spravanie),

ovladat uzivatel'ské operacie na PC na urovni spotrebitela, vediet ich primerane
interpretovat (vnimat digitalnu gramotnost ako vychodisko pre celozivotné
vzdelavanie),

aktivne rozvijat svoju tvorivost, logické myslenie,

sposobilost pracovat’ v time.



2 ODPOROVA SILA PROSTREDIA

V dnesSnej dobe je vyuZivanie automobilu, ako osobného dopravného prostriedku,
samozrejmostou v zivote prevaznej vacSiny l'udi. Vediet ho ovladat (vlastnit vodicsky
preukaz) sa postupne stava d’alSou gramotnostou bezZného ¢loveka.

LyZovanie, bicyklovanie su Sporty, ktoré sa medzi 'ud'mi tesia vel'’kej obl'ube - ovlada ich
takmer kazdy clovek asponl na minimalnej amatérskej drovni. Coraz viac priaznivcov,
hlavne z radov mladych I'udi, maju rozne adrenalinové Sporty (rafting, motocross, ...).

TaktieZ v inych kolektivnych (futbal, hokej, ...) aj individualnych (paraSutizmus, plavanie,
jachting, ..) Sportoch je potrebné pocitat aj s odporovou silou prostredia a poznat
elementarne zakonitosti prudenia tekutin (pohyb lopty - ,falSe®, ...).

2.1 Zaradenie témy

Rozvoj automobilizmu priniesol so sebou nielen zvySenie pohodlia ¢loveka, ale ma
nepopieratelne aj svoje negativne dopady - hlavne na Zivotné prostredie (hlucnost,
emisie, ...),

Nemenej dolezZita je aj efektivnost a ekonomickd naro¢nost (nenarocnost) prevadzky
motorového vozidla. Na spotrebu pohonnych hmot a mnoZstvo produkovanych emisii sa
kladie ¢im d'alej, tym vacsi déraz. Vyrobcovia, ktori sa chcu presadit na automobilovom
trhu, sa snazia pri svojich modeloch zniZovat spotrebu aj tvorbu emisii. Sajdl [5]
konsStatuje: , V poslednych rokoch rozsiruje vacsina automobiliek svoj vyrobny program
o tzv. ekologické verzie. Spravidla sa jedna o sériové vozidlo, ktoré bolo optimalizované
z hl'adiska prevodov, hmotnosti a jazdnych odporov. Prave optimalizacia aerodynamiky
je jednou zciest ako znizit' spotrebu“. Podobne uvadza aj Markovi¢ [3]: ,Spotreba
pohonnych hmot hra na automobilom trhu v dobe rastucich cien ropnych produktov ¢im
d'alej déleZitejSiu rolu. Vyrobcovia sa predbiehaji autami so stale niZSou spotrebou
paliva a nizS§imi emisiami. Vd'aka tomu v poslednej dobe znovuobjavili aerodynamiku.”

Pri akomkol'vek druhu Sportu je potrebné vhodne vyuZivat a reSpektovat fyzikalne
zakonitosti, aby mohol Sportovec dosiahnut ¢o najlepsSie vysledky pri ¢o najmensej
miere rizika.

SVP stanovuji vieobecné ciele, kli¢ové kompetencie a ramcovy obsah vzdelania. Je
v kompetencii Skoly tento zaklad modifikovat tak, ako si to vyzaduju jej Specifické
podmienky. V ramci stiCasne platnych SVP mozno uvedent tému zaradit nasledovne:

SVP fyzika ISCED 3 (Gymnazia 2009) - Sila a pohyb (dévody zmien rychlosti pohybu,
pohyb telesa vo vzduchu a kvapaline), Vlastnosti kvapalin a plynov (ako prudia tekutiny)

SVP pre SO SOS (2013) - rozsirujtci voliteI'ny modul Vlastnosti kvapalin a plynov alebo
zakladny tematicky celok Mechanika (rézne druhy sil, pohybovy stav telesa)

SVP pre 3-ro¢né UO (SOU 2013) - zakladny tematicky celok Mechanika.

SVP pre ZS - Mechanika (rézne druhy sil, pohybovy stav telesa, ...) rozsirujice ucivo,
krazok s fyzikadlnym zameranim.

VnaSej Skole sme tému zaradili do rozSirujuceho volitelného modulu Vlastnosti
kvapalin a plynov, kde okrem hydrostatiky mame zaradené aj zaklady hydrodynamiky
(rovnica kontinuity, Bernoulliho rovnica, odporova sila prostredia).



2.2 Vyucba témy

Pocas vyucovania som pouzivala viaceré metédy aj formy prace, ale najcastejSie si Ziaci
osvojovali latku prostrednictvom riadeného skiimania (konsStruktivisticka metéda).

Pracovali sme s roznymi eduka¢nymi materidlmi z roznych zdrojov. Zaklad vsak tvorili
interaktivne materialy, ktoré su k dispozicii v Planéte vedomosti (PV). Prostrednictvom
interaktivnych simulacii Ziaci skimali zavislost odporovej sily prostredia od jeho
zloZenia a stavby telesa, ktoré sa v danom prostredi pohybuje.

UcCebné materialy som vyberala zdvoch ucitel'skych a dvoch Ziackych lekcii fyziky
(Odpor vzduchu - uroven 2 aj uroven 3). Spolu som ich skombinovala tak, aby tvorili
suvisly celok. Pracovali sme s nimi na vyucovani spolo¢ne prostrednictvom portalu
www.planetavedomosi.iedu.sk. Nasledne Ziaci doma pokracovali v praci na jednotlivych
zadaniach, rieSili kvalitativne aj kvantitativne ulohy.

Kompletne zostaveny uCebny material sa skladal zo Siestich vzdelavacich objektov typu
Cvicenie - uloha, umiestnenych na Siestich samostatnych strankach. Na prvej s nazvom
Odpor vzduchu sd dva vzdelavacie materialy a jedna tiloha. Vo videu je na pohybujicom
sa cyklistovi demons$trovany vznik odporove;j sily prostredia (Obrazok 1) a kvalitativne
znazornena jej zavislost od rychlosti pohybu cyklistu. Obrazok veterného tunela spolu
s jeho popisom pribliZzuje Ziakom v akom prostredi a akym sposobom sa skima odpor
vzduchu. Na zaver cvicenia je ulohou Ziakov na troch obrazkoch fyzikalne analyzovat
pohyb padajtcej lopty (pésobiace sily, druh pohybu).

Odpor vzduchu

oJ
\
A
/

Cyklista
Vzduch kladie odpor predmetom, ktoré
sa v fiom pohybuji. Tento odpor sa &
nazyva odporvzduchu alebo aerody- )
hamicky odpor.

/bc odporvzduchu

) »
2/ Cyklista
(9 Yeterny tunel

.

7 =
00:34 | 00:39 ’\9 (m) ®

Obrazok 1 Odpor vzduchu pésobiaci na cyklistu
Pramen: internetovy zdroj [4]
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http://www.planetavedomosi.iedu.sk/

Druha stranka (Vypocet sily odporu vzduchu) umozni Ziakovi ziskat nazornu predstavu
o vel'kosti odporovej sily prostredia, ¢elnej plochy a tvarového koeficientu niektorych
automobilov. Tieto udaje (spolu s obrazkami) sui uvedené pri piatich r6znych modeloch
aut pohybujticich sa rychlostou 50km/hod. Ziak si modely 4ut nastavuje posuvnikom
v l'avej hornej ¢asti materialu. Udaje pre automobil Toyota Land Cruiser st na obrazku 2.

Vypocet sily odporu vzduchu

0.0

Vyherte si auto a preskumaijte jeho parametre a odpor vzduchu
pre dand rychlost’.

Silu odporu vzduchu moZno vypo-
titat’ pomocou nasledujiceho
vztahu:

F, =0,5CoS v?

kde C je tvarovy koeficient,

£ — hustota vzduchu, e
S - gelna plocha, Land Cruiser

a v —rychlost’.

C=0,38
§=3,6m?

j ) Hustota vzduchu
a rekardy

Obrazok 2 Charakteristické uidaje automobilu Toyota Land Cruiser
Prameii: internetovy zdroj [4]

Ziskané vedomosti si Ziaci overia rieSenim ulohy na podstranke b materialu. Pocitaju
odporovi silu vzduchu, ktora pdsobi na skokana na lyZiach. Ulohu som pri zadavani
materialu povazZovala za pomerne jednoduchd avSkole pocas vyucCovanie som ju
neanalyzovala. Ziaci ju mali vyrie$it v rdmci domacej pripravy. Podrobnej$i komentar
k dlohe je v podkapitole 3.1.

V prevaZznej vacSine materidlov PV su Ziakom spristupniované aj rézne zaujimavosti,
alebo priklady z realneho Zivota, ktoré sa nejakym spésobom viaZzu na preberané ucivo.
Napriklad v predchadzajuicom Studijnom materidli pod nazvom Hustota vzduchu
arekordy, je uvedeny nasledujuci text: ,V nadmorskej vyske Mexico City (2 250 m.n.m)
je hustota vzduchu pribliZzne o 20% niZ8ia ako na Urovni mora. Toto naznacuje, Ze odpor
vzduchu je tiez asi 0 20% mensi. Toto je dévod, preco pocas Olympijskych hier v r. 1968
v Mexiku Bob Beamon dokazal nastolit rekord v skoku do dial'ky skokom dlhym 8,9 m -
rekord, ktory zostal neprekonany viac ako 20 rokov!“ Dopliiujice informacie tohto typu
v u¢ebnych materialoch rozsiruju vSeobecny rozhl'ad Ziakov a maju na nich vyrazne
pozitivny motiva¢ny vplyv. Si zaujimavé pre vacSinu Ziakov akéhokolvek odborného
zamerania. Ziakom v $portovych triedach (ktori zvycajne nemajii velmi pozitivny
pristup k fyzike - povazuju ju za ,zbytocnost, s ktorou sa nikde v Zivote nestretnu“
a poznatky z nej ,nebudu nikdy potrebovat*) ukazu, ako existujuce fyzikalne zakonitosti
priamo ovplyviiuju realny Zivot ¢loveka. Kde vSade, vratane Sportu, by mali I'udia s ich
p6sobenim pocitat.
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UCebné materialy na prvé dve stranky som vyberala z fyziky trovne 2. Na zvySnych
Styroch strankach sd materidly zaradené do urovne 3 - lekcia Odpor vzduchu. Vzhl'adom
na Siroky rozsah, akym je problematika prezentovana v danej lekcii a asovu dotaciu
vymedzend tejto téme v SkVP nasej $koly, som pouZila len niektoré jej ¢asti. Ziaci sa
nezaoberali vztahom medzi odporom vzduchu a drdhou pohybu (vplyv bo¢ného vetra
na pohyb telesa), ani zmenou trajektérie pohybu telesa vplyvom odporu vzduchu
(balisticka krivka).

Cvicenie - uloha na tretej stranke (Odpor prostredia a koeficient odporu prostredia) ma
tri podstranky a, b, c. Na podstranke a (Obrazok 3) je video v ktorom sa porovnavaju
telesd srovnakymi prierezovymi plochami a odliSnym tvarom. Zavadza sa pojem
koeficient odporu prostredia (Co,) aspOsob jeho urCovania v praxi. Problematike
zavedenia a pouzivania tohto pojmu vramci vyucby uvedenej témy na fyzike
v porovnani s beznym Zivotom, sa venujem v podkapitole 3.1.

Odpor prostredia a koeficient odporu prostredia

Odpor prostredia je vyjadreny
vztahom:

Fo =G 05V

kde:

G, — koeficient odporu prostredia,
p — hustota prostredia,

S — prierezova plocha telesa,

v — rychlost telesa.

{Py\ koeficient odporu prostredia

00:23 | 00:33 ( y (w bt

Obrazok 3 Zavedenie pojmu koeficient odporu prostredia
Prameii: internetovy zdroj [4]

Na podstranke b si obrazky réznych typov telies s ktorymi sa beZne v Zivote stretavame
aim prislichajtice hodnoty Co. Ziak ziska nazorni predstavu o velkosti Co v spojitosti
s tvarom telesa. Na poslednej podstranke je dloha (Priloha 16, tloha 1), komentar k nej
je v podkapitole 3.2.

Na zvySnych strankach zostaveného ucCebného materialu su interaktivne simulacie,
ktoré umoznuju ziakom postupnou zmenou nastavenia réznych parametrov skimat ich
vplyv na vel'kost odporovej sily prostredia. Ziak manipuluje s predmetmi, nastavuje
podmienky, ktoré ovplyviiuju prebiehajuci fyzikalny dej, pozoruje postupné zmeny
fyzikalnych veli¢in - skima pri¢inu a jej nasledok. Takto, vo virtudlnom prostredji, riesi
konkrétne ,redlne“ problémy a postupne si modeluje predstavu o vel'kosti odporove;j
sily vzduchu. Pri tomto type vyucby berie do tvahy nové informacie a porovnava ich
s predchadzajicimi poznatkami, sdm si vytvara porozumenie - aktivne pouziva tvorivé
myslenie.

12



V simulacii na Stvrtej stranke ucebného materialu (Vztah medzi odporom vzduchu
ajeho rychlostou) Ziak meni rychlost hnacej sily auta (F) ana tachometri pozoruje
zmenu rychlosti (vu). Uvedené fyzikalne veliiny sa automaticky zobrazia na grafe.
Velkost hnacej sily moZno nastavit posuvnikom vrozsahu od 50N do 400N,
zodpovedajuce rychlosti si v rozmedzi od 40 km/h do 113 km/h (Obrazok 4).

Vzt'ah medzi odporom vzduchu a rychlost'ou

~—

=
=aXb)
W akamihu, kad'sa hnacia sila auta Frovna sile odporu vzduchu £, ktora na auto

pésobi, zadhe sa auto pohybovat kondtanthou nichlost'ou ¥ Zrnefite valkost'

hnacaj sily Fa vimnite si, ako sa meni ustilend richiost auta.

Ak pospajanim hodov, ktoré sme

zigkali pri merand, whvorime krivku,
miZeme vidiet, Ze sa sila odporu

vzduchu meni s druhou mochinou
mechlosti. Tento vat'ah plati iha pre

uréity rozsah richlosti.

w= 113 km.h!

Odporveduchu, ktory pésobl
nateleso pohybujice sa uréitou
rchlostou, je priamo dmerny
druhej mochine mchlost telesa;

2

FIN

100 200 300 400
T

F~v

Obrazok 4 Zavislost F od rychlosti pohybu telesa
Prameii: internetovy zdroj [4]

V ulohe na druhej podstranke Ziak porovnava vykony motorov dvoch automobilov
(Priloha 16, uloha 2), komentar - podkapitola 3.2.

Vo vykladovej casti piatej strdnky zostaveného ucebného materidlu (Vztah medzi
odporom vzduchu a plochou prierezu telesa) je video a simulacia. Video ma motivacny
charakter, zachytdva historicky vyvoj skokov spaddkom. V simuldcii Ziaci menia
(nastavuju) povrchové plochy troch padakov tak, aby boli ustalené rychlosti padajucich
telies, modelujd si tym predstavu zavislosti odporovej sily prostredia od prierezovej
plochy pohybujiceho sa telesa. Problémovu dlohu s uvedenym nametom riesSia v tlohe
na druhej podstranke. Pocitaju kolko padakov vhodnych na zhodenie dZipov musi
pouzit’ leteckd jednotka, ktora ma prostrednictvom nich dopravit' na ostrov tank. Uloha
oslovila najma niektorych chlapcov v triedach, kde som tento material pouzivala na
vyucovani a tloha bola stcastou domaceho zadania.

Poslednd - Siesta - stranka zostaveného ucebného materidlu je venovana vplyvu
prostredia na odporovi silu (Vztah medzi odporom prostredia a jeho hustotou). Ziaci
prostrednictvom simulédcie skimaji vztah medzi odporom prostredia, ktory posobi na
teleso tvaru gule ahustotou kvapaliny v ktorej sa gula pohybuje. Menia tekutinu
v potrubi (tuneli) a prostrednictvom dynamometra sledujui pésobiacu silu. Po vymene
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vSetkych tekutin, ktoré su kdispozicii, sa zobrazi graf zavislosti posobiacej sily od
hustoty tekutiny (Obrazok 5).

Vzt'ah medzi odporom prostredia a jeho hustotou

=,
2 =(a X(b)=
Preskimajme vzt'ah medzi odporom prostredia, ktory pdsobi na teleso s danym
prierezom a hustotou kvapaling, ktorou je teleso obklopené. Pozorujte zmeny Gdajov

na dynamormetri pripevnenom na gulu zavesend v tuneli, v ktorom ma pridenie
kongtantnd rychlost v

Odpor prostredia pdsobiaci na
teleso, ktoré sa v fiom pohybuje
stalou rychlostou, je priamo
Gmerny hustote tohto prostredia.

Fo~o0

1254 KedZe prierezova plocha 5

a rychlost pridenia prostredia
1001 w sl pofas celého pokusu

78+ konétantn_é, o_dpor pros?redia
maZno wyjadrit nasledujicim
vztahom:
R ~ov’s

780 998 1250 p/kg.m?

Obrazok 5 Zavislost F od hustoty prostredia
Prameii: internetovy zdroj [4]

Na podstranke b je jednoduchd kvalitativna tloha. Ziaci majti zobrazené prostredia
zoradit podla velkosti odporu, ktorym posobia na teleso pohybujice sa v nich
konsStantnou rychlostou.

Pri pouZzivani ucebnych materidlov z PV je niekedy potrebné zosuladit terminoldgiu,
alebo aspon upozornit Ziakov na roézne pomenovania totoZnej fyzikalnej veli¢iny,
pripadne fyzikdlneho javu. Rovnako sa méze stat, Ze v uCebnych materidloch PV sa
vyskytuju pojmy, ktoré nie su zauZivané v naSej Skolskej fyzike. Tieto problémy sa
vyskytnu hlavne vtedy, ked' ucitel kombinuje u¢ebné materidly z réznych drovni. Vo
vysSie uvedenom tato situdcia nastala pri pomenovani konstanty Co. V ucebnych
materialoch, ktoré som vyberala z lekcie Odpor vzduchu (droven 2) sa pouZiva pojem
stvarovy koeficient” s oznacenim C. Vrovnomennej lekcii irovne 3 sa uZ pracuje
s pojmom ,koeficient odporu prostredia“ a oznacuje sa Co. V starSej odbornej literattre
sa mozno stretndt aj sndzvom sucinitel odporu avtechnickej praxi je pomerne
zauzivany nazov drag koeficient (Drag Coefficient). Pri vyucbe odporicam diskutovat so
Ziakmi na tuto tému, alebo asporii ich upozornit' na terminologické nezrovnalosti.
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2.3 Meranie prostrednictvom vzdialeného e-laboratoria

Laboratorne cvi¢enie som robila so Ziakmi prostrednictvom vzdialeného e-laboratoéria
Technickej Univerzity v Kaiserslautern (Nemecko). Priamy pristup do e-laboratoria je
mozny cez http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/.

Po Kkliknuti na ndzov RCLs (Remote Controlled Laboratories - dialkovo ovladané
laboratdéria) v hornej liSte, sa na l'avej strane otvori zalozka so zoznamom experimentov.
Podrzanim mysi nad ndzvom zvoleného experimentu v zalozke sa na vol'nej ¢asti plochy
znovu spristupni nazov spolu s obrazkom charakterizujicim dany experiment. Pod nim
su zakladné informacie - stru¢na charakteristika, presna lokalita meracej stanice
a informadcia o ¢ase jeho uverejnenia. Experiment, ktory budeme realizovat, nesie nazov
»Windkanal“ - veterny (aerodynamicky) tunel. Jeho ciel'om je skiimanie aerodynamiky
vozidiel. Meracia stanica je umiestnend na pracovisku Univerzity Federalnych
ozbrojenych sil (Mnichov, Nemecko) a spristupneny bol vjuli 2006 (Obrazok 6).
Experiment je spristupneny v dvoch jazykovych mutaciach - nemeckej, ktori sme
pouzivali pri merani a anglickej (ndzov ,,Wind Tunnel®).

Home RCL-Projekt RCLs Technische Hinweise Kontakt Impressum

RCLs S

Elektronen-
beugung

Windkanal

Optische
Computer-
tomographie

Millikan-Versuch

Rutherfordscher
Streuversuch

Licht-
geschwindigkeit

Weltpendel

Maut

Untersuchen Sie die Aerodynamik von Fahrzeugen
Oszilloskop
Standort: Universitat der Bundeswehr Minchen, Deutschland
Fotoeffekt Verdffentlichung: Juli 2006

Halbleiter-
kennlinien

Windkanal

Optische Fourier-
Transformation

Radioaktivitat

Obrazok 6 Experiment ,Windkanal“ - zakladné informacie
Pramen: internetovy zdroj [6]

Kliknutim na nazov zvoleného experimentu (v zaloZke na l'avej strane) sa otvori stranka
s jeho podrobnym popisom. V d'alSom texte strucne charakterizujem vSetky casti popisu
experimentu a podrobnejSie popiSem tie, ktoré je (podla mojho nazoru) potrebné
Ziakom viac pribliZit. Kompletna realizacia experimentu (vyuZitie vSetkych moZnosti,
ktoré ponuka) nie je vhodna pre Ziakov strednej Skoly. Je pre nich teoreticky aj ¢asovo
neprimerane narocna. Ak chce stredoSkolsky ucitel' pracovat so Ziakmi na tomto
experimente, musi si primerane prispésobit podmienky. Spracovat namet na
laboratdrne cvicenie tak, aby bol experiment pre Ziakov pochopitelny a v primeranom
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Case aj realizovatelny. Vzhladom na to, Ze ,kontakt” s meracou aparatdrou je
sprostredkovany web kamerou, ktora umoznuje len jeden uhol pohladu, je vhodné
spristupnit’ Ziakom aj doplnujuce informacie o usporiadani meracieho zariadenia.
Minimalne prostrednictvom fotografii, ktoré zverejnili autori experimentu. Podrobny
popis experimentu je rozdeleny do nasledovnych casti:

Uvod (,Einstieg“) - motivécia, vyznam tematiky v dne$nej dobe - optimalizacia toku
prudiaceho vzduchu okolo pohybujiceho sa vozidla, schopnost pouzivatela posudit
vplyv rychlosti jazdy automobilu na spotrebu pohonnych hmot.

Struktira (,Aufbau) - podrobny popis zloZenia jednotlivych ¢asti meracieho zariadenia
spolu s ich schematickymi znazorneniami a fotografiami jednotlivych zostav. Fotografia
meracieho zariadenia ako celku spolu s popisom jeho jednotlivych Casti je v prilohe 1. Do
Casti meracieho zariadenia, ktoru tvori aerodynamicky tunel patria objekty oznacené
¢islami 1, 2, 6, 8. Meraci obvod tvoria ¢asti oznacené ¢islami 3, 4, 5 a 7. Pred samotnou
realizaciou experimentu je vhodné pribliZit Ziakom pohlad na detail meracej casti
(Obrazok 7). PomoZe im to rychlejSie pochopit systém, na ktorom meracie zariadenie
pracuje.

Obrazok 7 Detail meracej ¢asti zariadenia
Pramen: internetovy zdroj [6]

V tejto Casti su aj informdacie potrebné na vypocty odporovej sily (F), idaje o vel'kosti
prierezu (S) jednotlivych modelov motorovych vozidiel (Obrazok 8) a vypocet chyb
merania.
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Obrazok 8 Plocha prierezu jednotlivych modelov aut
Prameii: internetovy zdroj [6]

Teoria (,Theorie“) - podrobne popisana fyzikalna tedria tykajica sa prudenia tekutin

Ulohy (,Aufgaben) - namety na rozne kvalitativne aj kvantitativne tlohy, kontext
ktorych vychadza z uvedeného experimentu.

Laboratérium (,Labor“) - priame pripojenie na meraciu aparatiru vstup pre
navstevnikov - spustenie experimentu (Obrazok 9). Statistické tidaje o navstevnikovi
(meno, krajina, mailova adresa) su nepovinné. Pod nimi je tlac¢idlo na spustenie
experimentu.

Remotely Controlled Laboratories - RCLs

Windkanal
Besucherangaben

ware |

Lanat |
evet |
(reze Argaben 1 Irerail Und Senen rststachen Laecier

1 itarten

VAndmeszer 2egt Geschwindgheft in kmh
Nulmeder gl Sparnung in Y

Obrazok 9 Pripojenie na meraciu aparatiru
Prameii: internetovy zdroj [6]
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Analyza (,Auswertung”) - podrobna analyza jedného zrealizovaného merania (hasi¢ské
auto). Vypocet F, C, vratane vypoctu chyb merania. Spristupnena tabulka s nameranymi
hodnotami a graf zavislosti F(v2), sformulovany zaver merania.

Diskusia (,,Diskussion“) - namety na kvalitativne ulohy a r6zne otazky na ktoré maju
Ziaci hl'adat odpovede.

Material (,Material“) - podrobny popis zdrojov a materidlneho zabezpecenia
experimentu.

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

2.4 Pracovné listy k meraniu

Namety na vytvorenie pracovnych listov k meraniu mozno ziskat priamo na stranke
vzdialeného e-laboratéria alebo aj z inych zdrojov, ktoré sa zaoberaju tematikou merani
prostrednictvom RCLs. Ja som ako inSpiraciu pri tvorbe pracovnych materialov vyuzila
odporucania Latala [2] zKatedry experimentalnej fyziky Prirodovedeckej fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci. Spracovala som niekol'’ko variantov pracovnych listov,
ktoré som zarad'ovala do vyuCovania podla aktudlnych podmienok v danej triede.
Rozhodujicim faktorom zaradenia konkrétneho variantu bol pocet Ziakov v triede
a zaradenie fyziky v rozvrhu danej triedy.

Variant pre jednotlivca (celé meranie - skimanie vlastnosti vSetkych troch modelov aut
- robi Ziak samostatne) vyZaduje vela Casu. Preto nie je redlne, aby mohol byt tento
variant pouZity pocas vyucovania v beZnej triede na SS pri aktudlnych podmienkach
vyucby fyziky. Vedela by som si predstavit jeho realizaciu v ramci fyzikalne zameraného
kruzku, alebo za Specificky stanovenych podmienok (spojené hodiny a minimum Ziakov
v skupine). Pracovné materidly tohto variantu sa v prilohach 2 aZz 8. Znich som
vychadzala pri zostavovani materialov pre Ziakov vo variante, ktory sme realizovali na
vyucovani. Niektoré stranky som pouZila bez zmeny, iné vo vyrazne zredukovanej
podobe. Z casti povodného materialu, ktoré som nevyuzila priamo pri merani, som
spracovala teoretické cvicenia a sériu kvalitativnych aj kvantitativnych fyzikalnych uloh
s uvedenym kontextom. VyuZivala som ich na vyucovani fyziky vo vSetkych triedach pre
vSetky Studijné odbory. Najviac som snimi pracovala v triede, kde som nerobila
laboratdrne, ale len teoretické cvicenie s touto tematikou (prvy ro¢nik, Sportova trieda).
Niektoré vytvorené pracovné listy (Priloha 11) moZno pouzit aj na matematike pri
vypoctoch obsahov rovinnych utvarov (neStandardne zadané ulohy, nepravidelné
utvary).

Na laboratérnom cviceni pracovali Ziaci v troj¢lennych skupinach, kazda robila meranie
a nasledne spracovala vysledky pre prideleny model motorového vozidla. Po od¢itani
udajov zmeracich pristrojov aich zapise do pripravenych tabuliek, Ziaci pomocou
tabul'kovych kalkulatorov spracovali vysledky merani, vytvorili grafy a napisali zaver.
Tato cast’ prebiehala v ucebni vypoctovej techniky pocas dvoch vyucovacich hodin.
V rozvrhu triedy je fyzika prva hodina. Ak Ziaci robia laboratdrne cvicenie, spaja sa v tom
tyZdni nultd hodina s prvou av nasledujicom tyzdni maju Ziaci prvd hodinu volnu
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(kedZe si ju uz oducili v predchadzajucom tyzdni). Samotné meranie (bez spracovavania
vysledkov), je mozné zrealizovat aj na jednej vyucovacej hodine.

Cvicenie pokracovalo na najbliZSej vyucovacej hodine fyziky teoretickou ¢astou. V ramci
nej Clenovia pracovného timu riesili kvalitativne aj kvantitativne problémové ulohy.
Kontext uloh vychadzal zmerani, ktoré Ziaci realizovali na pridelenom modeli
automobilu.

Minimalne jednu vyucovaciu hodinu pred cvicenim Ziaci mali k dispozicii v tlacene;j
forme vSetky materiadly, ktoré pouzivali na laboratérnom cviceni. TakZe niektoré
teoretické casti si mohli vypracovat aj v ramci domacej pripravy, pripadne si (z vlastnej
iniciativy) odskusat pracu v e-laboratériu. Tuto mozZnost redlne vyuZilo minimum
Ziakov.

Pred zaciatkom merania som do kaZdého PC v triede nahrala zloZzku s pracovnymi
materiadlmi a tabulkovym kalkulatorom. Ziaci tak mali k dispozicii tla¢ent verziu, ktort
postupne vypracovavali (vypliiali tdaje v tabulkich) aj elektronicky dokument.
Pomocou aktivnych odkazov v iom priamo prechadzali na internetové stranky, ktoré
aktualne potrebovali. Pracovny material tvorilo 5 stran, ktorymi Ziaci systematicky
prechadzali.

Prva strana je totozna s prilohou 2, len oznacenie variantu a forma vyucovania je ind. Do
vol'ného priestoru na spodnej casti strany Ziaci vpiSu odvodenie vztahu na vypocet C
(postupnymi Upravami vzorca 1).

Druha strana (Priloha 9) vznikla upravou priloh 3, 4. Vzhl'adom na realny cas, ktory sme
mali k dispozicii na meranie, vel'kosti ploSnych obsahov pre vSetky modely aut som
vpisala priamo do tabul'ky (Tabulka 1 v prilohe 9), Ziaci ich nemuseli pocitat sami, len
doplnili premenu jednotiek. Dalej vpisali typ automobilu, ktory mali skimat’ a doplnili
vypocty. Na zaklade tidajov v tabul'ke 2 uvedenej prilohy odvodili vzorec 3.

Na tretej strane materialu (Priloha 10) je presny pracovny postup, ktory Ziakov vedie
krok za krokom pocas celej prace vlaboratériu. Ziaci pomocou web kamery priamo
odcituju hodnoty rychlosti (km/h) z anemometra a nasledne vel'kost napatia (V), ktoré
odéitaji zo stupnice multimetra. Tieto idaje vpisuju priamo do prislusnych stipcov
tabul’ky. Ostatné bunky v tabul'kach doplnia potom, ked’ urobia vsetky vypocty pomocou
tabul’kového kalkulatora. Podrobnejsi komentar v podkapitole 3.2.

Na Stvrtej strane materialu sd posledné dva body postupu a priestor na napisanie
zaveru. V spodnej Casti je miesto na identifikaciu Ziakov - trieda, Cislo skupiny a mena
Ziakov.

Piatou stranou materialu (jeho prilohou 1) je priloha 8 tejto OPS.

2.5 Doplnkové ulohy

Ziaci pocas prace na laboratérnom cvi¢eni vyuzivaji vietky dostupné prostriedky IKT,
¢o im velmi zefektivni a zjednodusi ich pracu. Fyzikdlne zavislosti (vzorce) sice vo
vSeobecnosti odvodia, ale priamo s nimi vobec nepracuju, kedze vSetky vypocty robia

pomocou tabul'kového kalkuldtora. Celou ich ,pracou” je vloZit namerané hodnoty do
spravnych buniek. ,Samo“ sa to vypocita azZiaci opat len udaje z niektorych buniek
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tabul'kového kalkulatora prepiSu do prisluSnych buniek v tabulkach pracovného
materialu (protokolu). Pri takomto postupe sa méze stat, Ze im unikni niektoré
suvislosti, vobec si neprecvicia zrucnost v pocitani, nemusia analyzovat vzniknuté
situacie, pretoze vSetko ,ide samo“. Urobit meranie, ked' je k dispozicii podrobny postup
prace ataka intenzivna podpora IKT, je vlastne ,mechanicka robota“. To, Ci si Ziaci
osvojili aj fyzikalnu podstatu a rozumeju tomu, €o robili som overila na nasledujucej
hodine prostrednictvom doplnkovych tuloh. VSetky vychadzali z merania, ktoré Ziaci
robili na laboratérnom cviceni a boli viazané na model automobilu, ktory Ziaci danej
skupiny skimali.

Ulohy boli kvalitativne aj kvantitativne. Ziakom som ich spristupnila formou dvoch
pracovnych listov a jednej prémiovej tlohy (Priloha 11). Prvy pracovny list obsahoval
dve ulohy, ktoré Ziaci riesili priamo v nom.

Otazky (kvalitativne ulohy)

1. Ak by mal anemometer a multimeter poruchu (alebo boli vypnuté), vedeli by ste
urcit ¢i vo veternom tuneli prudi vzduch? Vedeli by ste odhadnut jeho intenzitu
(posudit, ¢i sa zmensila, alebo zvacsila)? Napiste, nacrtnite.

2. Aké faktory (podmienky) ovplyviiuja sucinitel’ odporu vzduchu? Napiste,
zdovodnite.

Druhy pracovny list je v prilohe 12. BlizSie komentare v podkapitole 3.2.
2.6 Nahradna forma (teoretické cvicenie)

Tuato verziu som vypracovala pre pripad, Ze by z nejakych (zvacsa technickych) pricin
nebolo mozné realizovat laboratérne cvi¢enie prostrednictvom e-laboratéria. Pouzila
som ju v Sportovej triede. Pocet Ziakov triedy bol vel'ky na to, aby mohli realne merat
(maximalne dvojica pri jednom PC), rozvrh hodin mali zostaveny tak, Ze nebolo moZné
spajat vyucovacie hodiny a v €ase vyucby fyziky, nebola vol'na Ziadna ucebna vypoctove;j
techniky.

Vramci pripravy cvitenia som skombinovala moZnosti, ktoré ponuka PV a edukacné
materidly na stranke INFOVEK. Namet na prvu cast teoretického cvi¢enia som ¢erpala zo
zdroja [1]. Pracovné listy st v priloh4ch 14, 15. Ziaci vpisuju rie$enia priamo ku zadaniu
ulohy vpracovnom liste. Vdruhej casti rieSili ulohy, ktoré mali kdispozicii
prostrednictvom PV pocas preberania témy na hodinach (Priloha 16). Podrobnejsi
komentar v kapitole 3.

Vuvode teoretického cvitenia som Ziakom premietla vided z testovania réznych
automobilov vo veternych tuneloch. Na Youtube je mnoho videi tohto typu, ucitel’ si
moZe vybrat podla potreby a svojho uvazenia. Podmienky, ktoré som si stanovila pri
vybere boli nasledovné: primerany cas (spolu najviac 10 minut), autenticky zvuk, ¢o
najvacsi rozsah informacii o sledovanom jave a esteticka uroven spracovania. Pouzila
som tieto tri:

https://www.youtube.com/watch?v=sV 6E1Lh7yo#t=23
(1:53 min, Mercedes-Benz, autenticky zvuk)
Rézne uhly pohl'adu na testovany automobil.
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https://www.youtube.com/watch?v=8F-jS6DcDDY

(2:57 min, Lamborghini, autenticky zvuk)

Kompletny pohlad na skimanie automobilu vo veternom tuneli, vplyv réznych poloh
spoilera namontovaného v zadnej Casti automobilu na prudenie vzduchu okolo vozidla.
Auto je dovezené v prepravnom zariadeni, namontovany spoiler, vjazd do meracej
miestnosti, zapnutie ventilatora, r6zne zmeny pozicie spoilera (normalna, zvySenie,
zniZenie, ...), vyjazd z meracej miestnosti, vyjazd na prepravné zariadenie, odtiahnutie
vozidla.

https://www.youtube.com/watch?v=E9ZSAX56m0E

(3:20 min, rézne typy aut, podfarbené hudbou)

Rézne pohl'ady na rézne typy aut v meracej casti veterného tunela. Celkovy pohlad na
vnutro meracej Casti tunela zréznych uhlov. Pri skiimani jednotlivych aut postupne
pridavané prudy vzduchu (prudnice), rézne uhly pohladov, rézne podfarbené prudy
vzduchu, detailné zabery na rézne casti auta - ich obtekanie vzduchom. Nazorna ukazka
z tohto videa je na obrazku 10.

Obrazok 10 Testovanie automobilu vo veternom tuneli
Pramen: [Youtube]

Pri vyklade latky (ako motivaciu - hlavne v Sportovej triede) zarad'ujem do vyucby aj
pracu s interaktivnou simulaciou ,LyZiar“. MozZnosti jej zaradenia do vyucby a niekol'ko
odskuSanych nametov na pracu s fiou je k dispozicii na stranach 10 az 17, internetovy
zdroj [7]. Pokial ma ucitel na teoretickom cvieni dostatok casu, odporic¢am na
osvieZenie vedomosti zaradit' niekol'’ko minut prace s touto simuldciou so zameranim na
zmenu drzania tela lyZiara pri zjazde, jej vplyv na vel'kost odporovej sily prostredia
a vyslednu rychlost’ lyZiara. Ulohy s tymto nametom mali Ziaci aj ako domace zadanie
(vid’ podkapitola 2.2). VyrieSené ulohy st na obrazkoch 11 a 12.
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Vypocet sily odporu vzduchu

o
—om
celnu plochu o 20 percent a jeho tvarowy koeficient

Ako sa zmeni odpor vzduchu, ak skokan zvacsi svoju
sa (vojnasobne zvacsi? Doplite rovnicu.

Silu odporu vzduchu moZno vypo-
titat' pomocou nasledujiceho
vztahu:

F,=0,5CoSv?

kde C je tvarovy koeficient,
p—hustota vzduchu,
S—¢elna plocha,

a v—nichlost.

| _Hustota vzduchu

a rekordy

==

Obrazok 11 Vypocet odporove;j sily (skokan)
Prameii: internetovy zdroj [4]

Sila odporu vzduchu

Vypocitajte silu odporu vzduchu pézsobiacu na lyZiara, ked'v = 50 km/h,
C=07,p=12kg/m aS=05m".

—

- 5 - = . .4 v — S SEN
w—‘ W " : 3 ” E <
S . =4 v > S % . g . -~

o
g L s

F=[05 v|-07 v|-[1.2 v|kgm’-[05 v|m* (139 v|m/s)® =

40,6 V|N

Obrazok 12 Vypocet odporove;j sily (zjazd)
Pramen: internetovy zdroj [4]
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3 POHLAD UCITELA Z PRAXE

Technické vybavenie prevaznej vacSiny $kol v dnesSnej dobe umoziuje ucitelom
vyuzivat v edukacnej praxi aj netradicné pomocky, metéddy a postupy. Medzi najnovsie
moznosti, ktoré ponuka implementacia IKT do vyucby, patri vyuZivanie e-laboratorif
(virtualnych, alebo realnych vzdialenych laboratorif).

Virtualne laboratdéria su softvérové aplikacie (programy), ktoré mozno stiahnut do PC
a priamo tam s nimi aj pracovat. Tato moZnost ich robi vyhodnej$imi pre pracu ucitela,
ako je praca prostrednictvom vzdialenych readlnych e-laboratérii. VSetci Ziaci mdézu
pracovat v rovnakom Case (nemusia ¢akat na uvolnenie meracej aparatiry) a vyrazne
sa zniZi pravdepodobnost vyskytu technickych pordch (poruchy vzniknuté pri prenose
internetom alebo priamo v mieste laboratéria).

Pri preberani jednotlivych ucebnych latok vo volitelnom module Vlastnosti kvapalin
aplynov mam dobré skusenosti svyuZivanim PhET simulacii. Pracujem najma
simuldciou Tlak a pridenie kvapaliny (Fluid Pressure and Flow). Popis prace s iou,
namety na jej vyuZitie aj konkrétne ulohy overené na vyucovani su k dispozicii na
stranach 11 az 25 (podkapitola 3.1) zdroj [8].

Aj ked’ pouZivanie virtudlnych laboratérii ma svoje vyhody, su to stale ,len“ simulacie
anie redlne prebiehajice deje. Simulované deje zachytavaju podstatu javu, ale
prebiehajui v zidealizovanych podmienkach, bez prejavov realneho prostredia. Preto,
pokial' je to moZné, uprednostiiujem na cviCeniach pracu Ziakov prostrednictvom
redlnych vzdialenych laboratérii (RCLs). Ak su v Skole vytvorené vhodné technické
podmienky, zarad'ovanie tejto formy vyucby fyziky je plne v kompetencii ucitel’a.

3.1 Komentare Kk pouzitym u¢ebnym materialom

Popis ucebnych materialov, ktoré som pouzivala, je v podkapitole 2.2. Zostavila som ich
tak, aby Ziaci mohli pracovat metédou riadeného objavovania (skiimania). Cast
potrebnych poznatkov maji Ziaci zo ZS, mnohé odpozorovali v beZnom Zivote, vela
informdcii ziskali prostrednictvom internetu - takZe problematika nebola pre nich tuplne
neznama.

Prva stranka materialu mala motivac¢nu funkciu - amatérskym cyklistom je kazdy Ziak,
takze situaciu ktoru pribliZuje video beZne zaZiva. Veterny tunel na obrazku je podobny
tomu, v ktorom budi Ziaci neskdr robit merania. Pokial ma vyucujici dost casu, je
vhodné pouZit aj niektoré zvidei, ktoré ukazuju ako vyzeraju realne testy realnych
automobilov vo veternych tuneloch. Popis troch vhodnych videi je v podkapitole 2.6.

Niektoré typy vozidiel, ktorych aerodynamické parametre Ziaci skimajua na stranke 2
ucebného materialu, si podobné modelom, ktoré budu pouZivat pri merani vo veternom
tuneli vzdialeného e-laboratéria. UmoZni im to porovnat a priebeZne si kontrolovat
spravnost realizovanych merani. Napriklad model BMV X5 (s ktorym Ziaci pracuju vo
vetrenom tuneli) ma porovnatelné parametre ako Toyota Land Cruiser, parametre
ktorej maju Ziaci spristupnené v u¢ebnom materiali. Podobne je to s modelom BMW 6er
Coupe (veterny tunel) a Chrysler PT (u¢ebny material). Ulohu, ktort Ziaci mali rie$it na
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druhej podstranke som pdvodne povaZovala za nenarocnu, takZe jej rozbor som na
hodine nerobila (vyrieSena tiloha - obrazok 11). Pri priebeZnej kontrole domécich tloh
Ziakov som zistila, Ze len malo Ziakov ju spravne vypocitalo. Na nasledujicej hodine sme
ju riesili spolo¢ne na tabul'u. Problém nebol vo fyzikalnej analyze (forma akou je uloha
zadang, ,vedie“ Ziaka celym vypoctom), ale vjej matematickom vyjadreni. Vacsina
Ziakov mala problémy so zapismi typu - zvacsi sa o 20 percent, dvojnasobne sa zvacsi.

Prvy ulebny material, vktorom sa meni nazov aj oznacenie koeficientu Co (vid
podkapitola 2.2) je na tretej stranke. PovaZujem za potrebné Ziakov na tito zmenu
upozornit, aby sa predislo pripadnym nedorozumeniam. Aj ked' pri preberani uciva na
hodine fyziky s tym vacsSina Ziakov problém nemala. Intuitivne pochopili, Ze sa jedna len
o terminologicki nezrovnalost. Niektori chlapci dokonca poznali aj pojem drag
koeficient a bezne ho pouzivali. Mali zaroven vel'mi dobry prehl'ad o praci v skuto¢nych
veternych tuneloch niektorych renomovanych vyrobcov automobilov.

Vypoctovi tulohu ztejto stranky zvladla vacsina Ziakov na 100%, ale s velkym
mnozstvom chyb. To vo mne vzbudilo podozrenie, Ze Ziaci ju riesili systémom pokus -
omyl (nepocitali, ale skusali, do ktorého ,okienka“ sa ktora ¢ast vyrazu hodi - spravnost,
alebo nespravnost priradenia im potvrdil akusticky signal). To, ¢i Ziaci dlohe naozaj aj
rozumeju, som si overila na teoretickom cviceni, do ktorého som ju zaradila (Priloha 16,
uloha 1). Tuto formu cvicenia absolvovali Ziaci v tej triede, kde z technickych dévodov
nebolo mozné realizovat cviCenie vo vzdialenom e-laboratériu (velky pocet Ziakov,
nevhodne zostaveny rozvrh, v ¢ase vyucby fyziky obsadené vsetky ucebne vypoctovej
techniky). Ziaci tlohu ihned spoznali (vedeli, Ze ju riesili ako domace zadanie, niektori
dokonca vedeli aj to, aké ma byt spravne rieSenie - vysledok). Rozdiel vich praci na
cviceni bol v tom, Ze teraz im nestacilo uviest’ spravne riesenie, ale pozadovala som (na
opacnej strane pracovného listu) urobit rozbor ulohy a napisat’ jej kompletny postup,
ako sa k spravnemu vysledku moZno dopracovat. Z rovnakého dovodu som do tohto
pracovného listu zaradila aj ilohu 2, ktora bola sicastou domaceho zadania (stranka 4
ucebného materialu) a Ziaci ju rieSili podobne ako prvu ulohu. Predpokladala som
nasledovny postup:

Priloha 16, iloha 1 - o¢akavané rieSenie Ziakov:

Teoreticky zaklad:
Automobil sa pohybuje ustalenou rychlostou vtedy, ked’ sa hnacia sila motora rovna
odporovej sile prostredia (sile odporu vzduchu).

Predpoklady v zadani ulohy:
Hnacia sila Sportového automobilu sa rovna hnacej sile kamionu (Fis = Fnk).

Sportovy automobil:

Cos=0,3

Ss=1,5 m?2

Podmienka ustalenej rychlosti pohybu Sportového auta: Fis = Fos

Kamion:

Cox=0,5
Sk=2,5 m2
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Podmienka ustalenej rychlosti pohybu kamiénu: Frx = Fox
Vypocet:

Fps = Frg
Fos = Fok

0,5 Cos * p * Ss * v§ = 0,5 Coe * p * Sy * Vg
rovnicu zjednoduSime na tvar
Cos * Ss * v§ = Cok * Sk * Vi
odtial pre Stvorec ustalenej rychlosti kamiénu vyplyva

0,3%1,5
—_— %
0,5%2,5

0,45
1,25

V2 = Cos*Ss*vz_
K= 7 . ¢ *Us =
Cox * Sk

2

V2 * v = 0,36 * v2

po odmocneni oboch stran rovnice dostaneme vztah
v = 0,6 * vg
Podobne by mali Ziaci postupovat aj v druhej tlohe:

Priloha 16, dloha 2 - o¢akavané rieSenie ziakov:

Teoreticky zaklad:
Vykon motora automobilu (P) sa vypocita podla vztahu P = F * v, kde F je hnacia sila
motora a v ustalena rychlost automobilu.

1. auto:
vi=90 km/h
Pi=F1* vy

2. auto:
v2=120 km/h
P,=F>* v,

Predpoklad v zadani ulohy:
F1=09*F,

Vypocet:

Pp=F vy =09«F,*v; =09 *:—2* v, =09 *%*P2:0,675 *x P,

2

po poZadovanom zaokruhleni je vykon prvého automobilu vyjadreny vztahom

P1=0,68 * PZ
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Pri kontrole odovzdanych pracovnych listov z jednotlivych skupin sa mi m6j predpoklad
(o postupe pri rieSeni domacich zadani) potvrdil. Ani vjednej skupine nemali Ziaci
urobené uplné rieSenie - spravny vysledok spolu s kompletnym postupom, ako sa
knemu mozno dopracovat. Spravne vysledky uloh mali viaceré skupiny, ale ako mi
neskor potvrdili aj samotni Ziaci, pamatali si ich z tlohy. Toto je jeden z prikladov, kedy
aplikacia IKT technol6gii na jednej strane pomaha (nazornost, zaujimavost,
neStandardné postupy), ale na druhej strane aj skodi Ziakovi. Tym, Ze zostavenie zadani
uloh je velmi ndpomocné rieSeniu, Ziaci prestavaju logicky uvaZovat a volia cestou
,<'ahSieho odporu“. Neanalyzuju nastolené situacie, neprecvicia si matematické postupy,
len odklikavaju a prestvaju ponuknuté moznosti do poZzadovanych miest v rieSeni dlohy.
MoZnosti nie je aZ tak vela aby nemohli vSetky postupne vyskdSat a po urcitom
(kone¢nom a nie vel'mi vel’kom) pocte netspesnych pokusov nakoniec ,objavia“ spravne
rieSenie. IKT technolégie vyuZivam pri vyucbe svojich aprobacnych predmetov vSade,
kde je to moZné. Ale popri tom pouZivam aj klasické postupy azaradujem dost
samostatnych prac ziakov, ktoré ich ,donutia“ rozmyslat a precvicovat si aj bezné
postupy, ktoré je potrebné ,manualne” spracovat. Vyssie uvedeny priklad je jednym
z dévodov, preco to tak robim.

3.2 Realizacia cviceni

Na zaciatku laboratérneho cvicenia, ktoré sme robili vo vzdialenom e-laboratériu
Technickej Univerzity v Kaiserslautern (podkapitola 2.3), sa Ziaci rozdelili do
troj¢lennych skupin. Zostavy Ziakov v skupindch som neurcovala, sami sa dohodli kto
bude s kym spolupracovat.

Na nahodne vybratom modeli automobilu som podrobne ukazala postup prace,
ovladanie meracich pristrojov, urobila jedno nazorné meranie a vysvetlila pracu
s tabulkovym kalkuldtorom. Ziaci moju ¢innost sledovali na tabuli prostrednictvom
dataprojektora. Po tejto dvodnej casti som kaZdej skupine pridelila typ motorového
vozidla, s ktorym pocas merania pracovali. Pracu vSetkych skupin som koordinovala tak,
aby sa plynulo striedali pri meracej aparatire. Pokial’ jedna skupina merala, zvy$né
spracovavali udaje v pracovnych listoch. Ak eSte nemali zistené Uidaje z anemometra
a multimetra pre prideleny typ motorového vozidla - vypracovavali teoretické casti
pracovnych listov. Ak uz mali namerané hodnoty - spracovavali vypocty na tabulkovom
kalkulatore, Vypirvlali tabul'ky, robili graf, pisali zaver. Na tuto Cinnost bolo potrebné
vymedzit dve vyucovacie hodiny (idedlne - dvojhodinové cviCenie v celku
s individualnou prestavkou kazdého Ziaka podl'a potreby a vlastného uvazenia).

Pred samotnou realiziciou merania, alebo najneskér pocas predvadzania vzorového
merania, odporucam zdoraznit Ziakom, ako maju postupovat pri odc¢itovani udajov
z meracich pristrojov. Problém je v tom, Ze pri vacsej rychlosti pohybu vzduchu v tuneli
sa udaje na nich uplne neustalia, ale koliSu okolo nejakej hodnoty. Najma na multimetri
je kolisanie hodnot niekedy dost vyrazné. Je potrebné dlhSiu dobu pockat a sledovat
meniace sa hodnoty pokial sa ustalia tak, aby bolo moZné €o najpresnejSie odhadnut ich
velkost. KedZe je to potrebné urobit pri kazdej zmene rychlosti pradiaceho vzduchu,
dost sa tym predlzZuje Cas merania kazdej skupiny Ziakov.

Na realizaciu vypoctov pouzivali ziaci tabul'kovy kalkulator (v exceli spracované tabul'ky

so zabudovanymi vzorcami v prislu$nych bunkach - Ziaci len dopliiajii namerané udaje
do urcenych buniek a prepiSu vysledné vypocty do tabuliek v protokole (pracovnych
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listoch k meraniu). Priklad spracovania nameranych udajov pre hasi¢ské auto je
v prilohe 13. Tabul'kovy kalkulator je spolo¢ny pre vsSetky typy automobilov. Do
zelenych buniek prvej tabulky sa vpisuju nastavené hodnoty rychlosti prudiaceho
vzduchu z anemometra aim zodpovedajuce hodnoty napdtia odCitané z multimetra.
Tato tabul’ka je spolo¢ny vstup pre vSetky modely automobilov. Ked'Ze jednotlivé vzorce
zavisia od parametrov daného modelu automobilu (liSia sa v niektorych konstantach) je
potrebné vypocty odporovej sily prostredia a nasledne aj sucinitel'a odporu uvadzat pre
kazdy model automobilu samostatne. VyrieSila som to v nasledujucich dvoch tabul'kach,
vktorych ziaci odé¢itavaju vysledky vo farebne rozliSenych stipcoch uréenych
jednotlivym automobilom. Odpordc¢am pri pouzivani takto zostaveného tabul'kového
kalkulatora zZiakov na to vopred upozornit. V opacnom pripade ich moZe mylit to, Ze pri
zadavani hodndt do prvej tabulky (zelené bunky) sa menia tidaje vo vietkych stipcoch
zvy$nych tabuliek. Ale spravne hodnoty F a C moZno od¢itat len v stipci uréenom pre
auto, ktorého udaje aktudlne spracovavame. Pre lepSiu nazornost som v prilohe 13
,nepotrebné“ hodnoty zvyraznila preciarknutym pismom. Pokial sa tato forma
tabulkového kalkulatora zda ucitel'ovi nevhodna, je potrebné vypracovat samostatny
tabul'kovy kalkuldtor pre kaZzdy typ motorového vozidla zvlast. Mozno tak urobit,
napriklad, na samostatnych listoch excelu, v ktorych bude kazdy venovany inému
modelu automobilu.

Z dévodov uvedenych v podkapitole 2.5, cviCenie pokracovalo na nasledujicej hodine
teoretickou ¢astou. Ziaci v skupinach vyplhali pracovné listy (Priloha 11, Priloha 12).
K dispozicii mali len kalkulacku a svoje spracované merania. VSetky tlohy, ktoré riesili,
vychadzali z merani realizovanych na predchadzajucom laboratérnom cvic¢eni. Ukazka
pracovného listu v prilohe 11 je pre model vozidla BMW 6er Coupe. Ziaci kaZdej skupiny
dostali pracovny list s obrazkom toho modelu automobilu, ktory im bol prideleny.
Niekol'ko ukaZok zo Ziackych rieSeni spristuptiujem v nasledujicom texte, ukazka
rieSenia kvalitativnych uloh je v prilohe 17.

Priloha 12 Doplnkové ulohy:

Uloha 1:

— Ziakom uloha nerobila vel'ké problémy, prevazna vacSina ju uspesSne zvladla.
UkaZzka jedného z rieSeni je na obrazku 13.

Uloha 2:
— uplne spravne ju nevyrieSil nikto
Uloha 3:
— stopercentnu uspesnost (spravne vyrieSené obidve Casti ulohy) nemala Ziadna
skupina, ¢iastkové spravne rieSenia jednotlivych Casti ulohy mali vSetky skupiny.
Ziaci lepSie zvladli rieSenie Casti a), aj ked niektorym robili pomerne velké
problémy matematické dpravy vyrazov potrebnych na vSeobecné rieSenie tejto

Casti ulohy.

V nasledujucom texte uvediem znenie tlohy spolu s o¢akavanym Ziackym rieSenim.
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Zadanie:

Na automobil, ktory sa pohybuje rychlostou v pésobi aerodynamicka odporova sila Fo.
Zistite ako sa zmeni jej vel'kost, ak sa rychlost automobilu

a) zdvojnasobi
RieSenie:
povodna rychlost ... v
poévodna odporovassila ... Fo1 = 0,5*C*p*S*v2
zvacSena rychlost ... 2*v
odporova sila po zdvojnasobeni rychlosti:
Foz = 0,5%C*p*S*(2v)2 = 0,5*C*p*S*4*vZ = 4*0,5*C*p*S*v2 = 4*Fo,
Foz = 4*Fo1
Odpoved’: Po zdvojnasobeni rychlosti automobilu sa odporova sila zvacsi 4 krat.

Druht cast zadania dlohy b) dplne spravne tieZ nikto nezodpovedal.

Pomerne dobra odpoved na Cast zadania b) je sucastou prilohy 18, doplnkovych uloh
urcenych pre Ziakov, ktori neboli pritomni na predchadzajicej hodine fyziky a nerobili
meranie vo veternom tuneli.

.. Vipoce sacinitela odporu (tvarového koeficientu)
Pri rychlosti ..348... km/h sme pre model automobilu .. BMW. X5 nime
odporova silu .©,.00020 ... N. Experiment prebichal l:xhngiwi:z pri 1/bo
plote. hustota vzduchu je 4.2, kg/m”. Plocha ¢elného prierezu je ...\ 58
g . A e i o oI e A+
Pomocou vzorca (2) sme vypocitali sacinitel odporu (tvarovy Koeficient): AV o

AJ—‘: f/“{f Km/h ~ /l{(,/M ”h//b S): /2(") ﬁ"} //M’b
£ - U{OOOZOM | ;

L | C=2E = 2 bwooa _ Ueioy
5= 000030 M~ | $ewr An-ommin- gimT T g 005,
= 0,812

Zistih sme. 7¢ pre dany typ vozidla € 0/379 0

Obrazok 13 Ziacke riesenie tilohy pre model automobilu BMW X5
Pramen: vlastny navrh
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Pokial’ Ziaci precizne pracovali, mohli urobit kvalitné merania. V zavere cvicenia mali
(podl'a pokynov v bode 10 pracovného listu) zosumarizovat vysledky svojich merani. Pri
komentovani vysledkov druhej ulohy, mali vychadzat z grafu F(v?), ktory zostrojili na
priloZenom milimetrovom papieri.

Zistila som, Ze vzhladom na velkosti hodnét, ktoré pri jednotlivych meraniach
vychadzaji, nie je pouZitie tejto formy zostrojovania grafov velmi vyhodné.
Zostrojovanie grafov je nepraktické, Ziaci mali dost’ vel'ké problémy s uréenim vhodne;j
mierky na zakreslenie grafu a ani ich esteticka uroven nebola dobra. Funk¢énu zavislost
vSak vystihli na primeranej urovni. Pokial by mali Ziaci na spracovavanie vysledkov viac
Casu avedeli robit s nejakym volne dostupnym softvérom na tvorbu grafov, bolo by
vyhodnejSie nepouzivat milimetrovy papier, ale robit ich touto formou.

Ukazky grafického vyjadrenia niektorych merani st na nasledujucich obrazkoch. Oba st
robené prostrednictvom vol'ne dostupného programu Graph. Na obrazku 14 je graf F(v?)
z jedného kvalitne spracovaného merania pre vozidlo BMW 6er Coupe. Nasledujuci
obrazok zachytava zavislost F(v2) pre model hasi¢ského auta, pre lepSie zvyraznenie
funkcnej zavislosti je pouzita funkcia vloZenia regresnej krivky (priamky).

Zavislost’ odporovej sily od stvorca rychlosts (BMW Ger Coupe)

4 F (ralY)
0.5+
T ®
854 L J
2+
754
R
®
6.54
6q—
554
5-_
454
a ]
354
3—_
254
24
L5
l_-
054
L J v*v (m*m's*s)
0 } : { : t 1 } t } t } t t >
0 10 20 n 40 50 60 70 30 1) 100 110 120 130

Obrazok 14 Grafické vyjadrenie zavislosti F(vZ) pre model BMW 6er Coupe
Pramen: vlastny navrh
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Zavislost’ odporovej sily od Stvorca rychlosti (Hasicské auto) %=
4 F i)

! 1 1 v‘r(m'nv‘s‘;)
0 3 10 15 ®» 3 W 35 4N 45 B 5 60 6 MW 75 WM 8 £ 5 03 105 MO 1S 1D 1B 1® 43

Obrazok 15 Grafické vyjadrenie zavislosti F(v2) pre model hasi¢ského auta
Pramen: vlastny navrh

Teoretické cvicenie (ndhradna forma laboratérneho cvicenia - podkapitola 2.6) robili
Ziaci vo dvojiciach. Zadanie prvej ulohy (Priloha 14) mala kazda dvojica iné - na kazdom
pracovnom liste bol iny obrazok automobilu, takze aj pridnice mali trochu iny priebeh.
Ukazka jedného zo Ziackych rieSeni je v prilohe 19 (pracovny list 1) a prilohe 20
(pracovny list 2). RieSenia su autentické (vratane chyb, ktorych sa Ziaci v nich dopustili).

Ziaci pri rieseni zadanych uloh spolupracuji. Len na nich zaleZi, ako si pracu zadelia.

Z formy rieSenia v uvedenych prilohach mozZno usudit, Ze kazdy Ziak vypracovaval jeden
pracovny list. Urobil to, ¢o vedel a potom spolo¢ne dokoncievali jednotlivé tlohy.

30



ZAVER

Kazdy clovek vo svojom Zivote denne vyuZiva rozne dopravné prostriedky. Rozmach
automobilizmu prinasa so sebou (okrem pozitivnych) aj vyloZene negativne dosledky -
hlavne na stav Zivotného prostredia - ¢im zaroven znizuje kvalitu Zivota ¢loveka. Poznat
vplyv rychlosti a tvaru pohybujiceho sa dopravného prostriedku na velkost odporovej
sily prostredia ma velky vyznam. Vedomosti ztejto oblasti pomahaju realizovat
hospodarnu a ekologicky inosnu prevadzku vSetkych dopravnych prostriedkov.

Vyuzivanie dostupnych IKT technolégii vo vyucbe fyziky umozZnuje aplikovat metody,
ktoré vedu ziakov k aktivite, samostatnosti a tvorivosti. Pomocou nich mozno
systematicky skumat fyzikalne deje, ndzorne pribliZit' ich vyuzitie v redlnom Zivote
a technickej praxi.

Ustrednou témou tejto OPS je meranie odporovej sily prostredia prostredia. V praci su
informacie o moznosti jej zaradenia do vyucby fyziky v r6znych typov $kol, spristupnena
jedna z moznosti, ako tato tému ZzZiakom prezentovat prostrednictvom riadeného
skiimania s vyuZitim volne dostupnych e-laboratérii. Citatel ma k dispozicii ukazky
pracovnych listov, tloh aj zadani, ktoré som vypracovala. MéZe sa zoznamit' s pozitivami
aj negativami, s ktorymi som sa stretla pri vyucovani tejto témy.

Hlavnym cielom OPS je poskytnut ucitelom namet na efektivhu a ekonomicky
nendrocnu pracu prostrednictvom Spickovych meracich zariadeni vybranych univerzit.
Ukazat, ako moZno vyuzitim beZne dostupnych prostriedkov IKT pozitivne motivovat
ziakov v ktoromkol'vek type Skoly.

OPS je urcena hlavne ucitelom vyssSieho stredného vzdelavania. Niektoré namety mézu
vo svojej pedagogickej praxi aplikovat aj ucitelia nizSieho stredného vzdelavania.
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Priloha 1 Popis meracieho zariadenia

1 - usmertiovac prudu vzduchu (do sklenej trubice vloZena tryska)

2 - veterny tunel (2 m dlha sklenena trubica s priemerom 114 mm)

3 - tri vymenné (pohyblivé) casti tunela s modelmi dut (BMW 6er Coupe, BMW X35,
hasicské auto)

4 - “kol'ajnicky” (umoZiuju pohyb vymennych casti veterného tunela)

5 - model auta v pohyblivej ¢asti

6 - regulovatel'ny zdroj ,,vetra“ (generator vzduchu)

7 - multimeter (merac napatia)

8 - anemometer (merac rychlosti pradenia vzduchu s meracim rozsahom 2,5 km/h az
150 km/h)

9 - stojan pod anemometrom
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Priloha 2 Variant pre jednotlivca (strana 1)

Meranie sucinitel'a odporu (C) a odporovej sily (F) v aerodynamickom (veternom) tuneli
(Variant A: ,Windkanal®)

Pomocky: PC s pripojenim na internet, kalkulaCka, milimetrovy papier (tabulkovy
kalkulator, tlaciaren, program na tvorbu grafov)

Teodria:

Aerodynamika je veda, ktora sa zaobera obtekanim vzduchu okolo telies. Pri pohybe
telesa vznikaju v désledku vnutorného trenia odporové sily, ktoré posobia proti smeru
relativneho pohybu telesa vo vzduchu. Meranim bolo zistené, Ze pri vacsich rychlostiach
velkost odporovej sily F rastie s druhou mocninou relativnej rychlosti telesa. Pre
vel'kost aerodynamickej odporove;j sily posobiacej na telesa odvodil Newton vztah:

F = 12CpSv? (D

kde C je sucinitel’ odporu (zavisi na tvaru telesa, napriklad obr.1), p hustota vzduchu, §
obsah prierezu telesa kolmého na smer pohybu a v vel'kost relativnej rychlosti.

Cd=14 /,—\‘\\

Cd=045 e
= \
3
i

Obr. 1: Hodnoty sucinitel'a odporu C pre niektoré tvary telies.

Upravou vzorca (1) mozno odvodit vztah pre sucinitela odporu C:

C= )
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Priloha 3 Variant pre jednotlivca (strana 2)

Na vypocet C je potrebné zistit' vel'kost plochy kolmého prierezu S jednotlivych vozidiel.
Na jej vypocet pouZite ich fotografie (Priloha 1). Vel'kost jednej strany Stvorca v sieti je

1,5 mm pre autd BMW a 2 mm pre hasic¢ské auto. Vyplnte tabul'ku 1.

Tabulka 1: Vel'kost plochy S pre jednotlivé druhy vozidiel

Typ auta

S [mm?]

S [m?]

BMW 6er Coupe

Hasic¢ské auto

BMW X5

Odporova silu F moZno vypoclitat zpomeru medzi zmenou napitia meranou
multimetrom a zmenou odporovej sily pre jednotlivé automobily. Hodnoty uvedeného
pomeru pre jednotlivé typy automobilov su v tabul'ke 2. Na ndklade nej odvod’te vzorce

na vypocet odporovej sily pésobiacej na jednotlivé druhy vozidiel :

Tabulka 2: Vel'kost pomeru medzi zmenou napdtia a zmenou odporove;j sily

Typ auta au [V]
u i
YpP AF [N
BMW 6er Coupe 48,94
Hasic¢ské auto 21,77
BMW X5 49,33
BMX 6er Coupe:
AU=U-Ug
au = 48,94
AF
AF = (3a)
Hasic¢ské auto:
AF = (3b)
BMW X5:
AF = (3¢c)
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Priloha 4 Variant pre jednotlivca (strana 3)

Ulohy:
1. Na zaklade vztahu (2) vypocitajte sucinitel’ odporu pre vozidla (BMW 6er Coupe,

BMW X5, hasicské auto).

2. Overte zavislost medzi aerodynamickou odporovou silou (F) arelativnou
rychlostou pradiaceho vzduchu (v) pre uvedené automobily. Na zaklade
nameranych hodnot zostrojte graf zavislosti F od v2 pre jednotlivé vozidla (F~v2).

Postup:
Meranie realizujte v ramci experimentu ,Veterny tunel“ (,Windkanal“) , na pracovisku
Univerzity Federalnych ozbrojenych sil (Mnichov, Nemecko) prostrednictvom e-

laboratoéria Technickej Univerzity v Kaiserslautern http://rcl-munich.informatik.unibw-
muenchen.de/ (RCLs - Windkanal - Labor - Experiment starten). Ciel om experimentu je
preskimat aerodynamiku troch vozidiel (BMX 6er Coupe, BMW X5, hasi¢ské auto).
Pripojenie na meraciu aparatiru (zdkladna diZka experimentu) je 120 sekind.
Zostavajuci cas experimentu je monitorovany v zahlavi pracovnej plochy. V pripade
potreby mozno, nastavenim novych parametrov v experimente, uvedeny casovy interval
predizit znovu o 120 sekind.

1. Zoznamte sa s ovladanim experimentu (funkciami jednotlivych tlacidiel - priloha
2), vyskuasajte si pracu s nimi.

2. Nastavte typ auta (vybrat z ponuky a stlacit ,Positionieren“) - cast tunela
s modelom vozidla sa presunie pred generator prudiaceho vzduchu. Typ vozidla
zapiSte do tabul'ky.

3. Prostrednictvom tlacidla ,An/Aus“ zapnite anemometer (,Windmesser®)
a multimeter (,Multimeter)

4. Intenzitu prddu vzduchu (,Luftstrom“) nechajte na nule, odc¢itajte hodnotu
napdatia z multimetra (Uo), zapiSte do tabul’ky.

5. Nastavte intenzitu prddu vzduchu na 20, potvrd'te tla¢idlom ,Einstellen“. Po
ustaleni hodndét na meracich pristrojoch (asi 10 sekdnd) odcitajte velkost
rychlosti pridiaceho vzduchu z anemometra (v) a velkost napatia z multimetra
(U). Zapiste do tabulky.

6. Bod 5 opakujte s hodnotami 40, 60, 80, 100, zapiSte do prislusného riadku
tabul'ky.

Typ vozidla

Prad vzduchu | v [km/h] vm/s] | v?[m?s?] ULV] | AU[V] | FIN]

0 0 0 0 Up = - -

20

40

60

80

100
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Priloha 5 Variant pre jednotlivca (strana 4)

Typ vozidla

Prid vzduchu | v[km/h] | v[m/s] | vP[m%s] | U[V] | AU[V] | FIN]
0 0 0 0 Uo = - -

20

40

60

80

100

Typ vozidla

Prad vzduchu | v [km/h] vm/s] | v?[m?s%] ULV] | AU[V] | FIN]
0 0 0 0 Uo = _ 5

20

40

60

80

100

7. Vyplitte zvy$né stipce v tabulke. Plati: AF = F. Vypocet urobte - v zavislosti
na type motorového vozidla - podla vzorca (3a), (3b) alebo (3c). Pouzite
kalkulacku, alebo tabul'’kovy kalkulator.

8. Dosadenim do vztahu (2) vypocitajte hodnoty sucinitela aerodynamického
odporu (C) pre jednotlivé vozidlad. Hustota vzduchu pri izbovej teplote je 1,3
kg/m3, vel'kost' plochy S v tabul'ke 1. ZapiSte do prisluSnych buniek nasledujicej
tabul’ky, urcite priemernd hodnotu C.

Typ vozidla Typ vozidla Typ vozidla
Cislo mer. C Cislo mer. C Cislo mer. C
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
Priemer: Priemer: Priemer:

9. Na milimetrovy papier (v dostupnom programe) zostrojte graf zavislosti F(v?)
pre jednotlivé druhy vozidiel. Hodnoty odporovej sily vyjadrite v mN, rychlost
vm/s.
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Priloha 6 Variant pre jednotlivca (strana 5)

10. Sformulujte zaver. PopisSte v iom vysledky merani a vypoc¢tov v oboch tlohach.
Pri komentovani dlohy 2 vychadzajte zo zostrojeného grafu F(v?), ktory priloZite
k protokolu z merania.

Zaver:
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Priloha 7 Variant pre jednotlivca (strana 6)

Priloha 1:

Obrazky na vypocet plochy kolmého prierezu (S) jednotlivych vozidiel
(DlZka strany Stvorca v sieti je 1,5 mm - autd BMW)

BMW 6er Coupe BMW X5

(Dizka strany $tvorca v sieti je 2 mm - hasi¢ské auto)

ﬂﬁﬁiﬂﬂi

Hasicéské auto
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Priloha 8 Variant pre jednotlivca (strana 7)

Priloha 2:

Popis prace na meracom zariadeni (funkcie tlacidiel)

http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/

(o erTa— e
- € 2 v unrchen.de C | - oroitadal vt orive S+ A OB =
L2 Nl eradiin

Remotely Controlled Laboratories - RCLs

Windkanal
Labor

Windkanal

Elnstiog
Vertéelbende Experimentierzeit (114 5

Aufbau

Faluzeny Feuermebeauto 'I Fosaonseren l

Windmesser zengt Geschwindighe® in km/h
Multimeter zext Spannung in V.

(RCLs - Windkanal - Labor - Experiment starten).

1 - Casti tunela s modelmi vozidiel ( spredu: BMW X5, hasi¢ské auto, BMW 6er Coupe)

2 - anemometer (meranie rychlosti pradiaceho vzduchu v kilometroch za hodinu)

3 - multimeter (meranie napatia vo voltoch )

4 - zvySny cas trvania experimentu (monitorovanie zvySného Casu pripojenia na
aparaturu v sekundach)

5 - nastavenie modelu motorového vozidla (BMW X5, hasi¢ské auto, BMW 6er Coupe),
(kliknutim na Sipku sa zobrazi ponuka, vozidlo sa vyberie kliknutim na jeho nazov, vyber
potvrdit tlacidlom , Positionieren®)

6 — nastavenie intenzity pradiaceho vzduchu v generatore (,Winderzeuger”) vpisanim
Ciselnej hodnoty do okienka (,Luftstrom®, rozsah 0 az 100), nastavent hodnotu potvrdit
tla¢idlom , Einstellen”

7 - aktivovanie (zapnutie, vypnutie - tlac¢idlo ,An/Aus“) anemometra (,Windmesser*)

8 - aktivovanie (zapnutie, vypnutie- tlac¢idlo ,An/Aus“) multimetra (,Multimeter®)

9 - vratenie aparatury do vychodiskovej pozicie (priprava na d'alSie opakovanie pokusu)
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Priloha 9 Skupinova praca (strana 2)

Na vypocet C je potrebné zistit vel'kost plochy kolmého prierezu S vozidla. Na jej
vypocet pouzite tabul’ku 1.

Tabulka 1: Vel'kost plochy S pre jednotlivé druhy vozidiel

Typ vozidla S [mm?] S [m?]
BMW 6er Coupe 258+ 6
Hasi¢ské auto 826 + 18
BMW X5 3806

Odporova silu F moZno vypoclitat zpomeru medzi zmenou napitia meranou
multimetrom a zmenou odporovej sily pre jednotlivé automobily. Hodnoty uvedeného
pomeru pre jednotlivé typy automobilov su v tabul'ke 2. Na naklade nej odvod'te vzorce
na vypocet odporovej sily posobiacej na vozidlo.

Tabul'ka 2: Velkost pomeru medzi zmenou napatia a zmenou odporovej sily

Typ vozidla — [—]
AF |N

BMW 6er Coupe 48,94
Hasicské auto 21,77
BMW X5 49,33
Typ vozidla:....coeeneeerieeseerseinns
AU =U - Up

AU

AF
AF = (3)

1. Nazaklade vztahu (2) vypocitajte stucinitel odporu pre vozidlo .......ccomerreerneeennns

2. Overte zavislost medzi aerodynamickou odporovou silou (F) arelatlvnou
rychlostou pruadiaceho vzduchu (v) pre zadany automobil. Zostrojte graf
zavislosti F od v2 (F~v2).

Postup:
Meranie realizujte vramci experimentu ,Aerodynamicky (veterny) tunel”

(,Windkanal“), na pracovisku Univerzity Federalnych ozbrojenych sil (Mnichov,
Nemecko) prostrednictvom e-laboratdria Technickej Univerzity v Kaiserslautern
http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/ (RCLs - Windkanal - Labor -
Experiment starten). Cielom experimentu je preskimat aerodynamiku troch vozidiel
(BMX 6er Coupe, BMW X5, hasi¢ské auto). Pripojenie na meraciu aparatiuru (zakladna
dizka experimentu) je 120 sektnd. Zostavajici ¢as experimentu je monitorovany
v zahlavi pracovnej plochy. V pripade potreby moZno, nastavenim novych parametrov
v experimente, uvedeny ¢asovy interval predizit znovu o 120 sekiind.

42


http://rcl-munich.informatik.unibw-muenchen.de/

Priloha 10 Skupinova praca (strana 3)

1. Zoznamte sa s ovlddanim experimentu (priloha 1), vyskusajte si pracu s nimi.

2. Nastavte typ vozidla (vybrat z ponuky a stlacit ,Positionieren®) - tunel s autom
sa presunie pred generator prudiaceho vzduchu. Typ vozidla zapiSte do tabul’ky.

3. Zapnite anemometer (,Windmesser“) a multimeter (,Multimeter*).

4. Intenzitu prudu vzduchu (,Luftstrom“) nechajte na nule, odcitajte hodnotu
napdtia z multimetra (Uo), zapiste do tabul’ky.

5. Nastavte intenzitu prdadu vzduchu na 20, potvrdte tla¢idlom ,Einstellen“. Po
ustaleni hodnot na meracich pristrojoch odc¢itajte vel'kost rychlosti pradiaceho
vzduchu zanemometra (v) avelkost napatia z multimetra (U). ZapiSte do
tabul'ky.

6. Bod 5 opakujte s hodnotami 40, 60, 80, 100, zapiSte do tabulky.

Typ vozidla

Prad vzduchu | v[km/h] | v[m/s] | v2[m?/s?] | U[V] | AU[V] | F[N]

0 0 0 0 Uo = - -

20

40

60

80

100

7. Vypliite zvy$né stipce v tabulke. Plati: AF = F. Vypocet urobte podla vzorca (3).
Pouzite kalkulacku, alebo tabul'’kovy kalkulator.

8. Dosadenim do vztahu (2) vypocitajte hodnoty sucinitela aerodynamického
odporu. Hustota vzduchu pri izbovej teplote je 1,3 kg/m3, velkost plochy
S v tabul’ke 1. ZapiSte do nasledujucej tabul'ky, urcte priemernt hodnotu C.

Typ vozidla
Cislo mer. C

B (N[

5
Priemer:

9. Na milimetrovy papier zostrojte graf zavislosti F(vZ). Hodnoty odporovej sily
vyjadrite v mN, rychlost v m/s.
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Priloha 11 Vypocet S modelu vozidla BMW 6er Coupe

Prémiova uloha:

Vypocitajte obsah kolmého prierezu S modelu vozidla BMW 6er Coupe
(dlZka strany Stvorca v sieti je 1,5 mm)
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Priloha 12 Doplnkové tulohy

1. Vypocet stucinitela odporu (tvarového koeficientu).

Pri rychlosti ............ km/h sme pre model automobilu ... namerali
0odporovill Silu ..o N. Experiment prebiehal vlaboratoriu pri izbove;j
teplote, hustota vzduchu je ..... kg/m3. Plocha ¢elného prierezu je ......onennennnes m2.

Pomocou vzorca (2) vypocitame sucinitel odporu (tvarovy koeficient):

Zistili sme, Ze pre dany typ vozidla C = .......... .

2. Vypocet aerodynamickej odporovej sily automobilu .....cceeeierererenenses )

Model motorového vozidla bol zostrojeny v pomere 1:100. Ak by experiment
prebiehal za rovnakych vonkajSich podmienok srealnym vozidlom, vypoctom
zistime vel'kost aerodynamickej odporove;j sily:

Za uvedenych podmienok by na vozidlo pdsobila aerodynamicka odporova sila ...... N.

3. Vztah medzi aerodynamickou odporovou silou a relativnou rychlostou pohybu.

Na automobil, ktory sa pohybuje rychlostou v posobi aerodynamicka odporova sila
F,. Zistite ako sa zmeni jej vel'kost, ak sa rychlost automobilu
a) zdvojnasobi

b) zdvojnasobi azaroven zacCne fukat protivietor rychlostou vkolmo na
Celnu plochu vozidla
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Priloha 13 Tabulkovy kalkulator (hasi¢ské auto - vypocty)

Zadavanie nameranych hodndt

Prud

vzduchu v [km/h] vmis] | vV2[m%s?] | U[V] | AU [V]
0 0 0 0 2,19 0
20 6,7 1,861 3,464 2,23 0,04
40 29 8,056 64,892 2,83 0,64
60 37 10,278 105,633 3,30 1,11
80 41 11,389 129,707 3,60 1,41
100 42 11,667 136,111 3,69 1,50
Vypocet sily F

BMW 6er Hasic¢ské

Ceupe BMWAXS auto

FENG FENG FIN]

0 0 0

0.00082 000081 | 0,00184

001308 001297 | 0,02940

002268 002250 | 0,05099

002881 002858 | 0,06477

0.03065 003041 | 0,06890

Navod: Do zelenych buniek zadajte namerané hodnoty rychlosti v (km/h) a napétia U (V).
V stipci pod ndzvom automobilu odgitajte odporovi silu (F) prisluchajiicu danej
rychlosti a stcinitel’ odporu (C).

Vypocet sucinitel’a odporu C
BMW 6er BMWXS Hasic¢ské

Coupe auto
C1 141 6;94 0,99
C2 1,20 6,80 0,84
Cs 1,28 6,86 0,90
Cs 1,32 6,89 0,93
Cs 1,34 6,90 0,94
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Priloha 14 Teoretické cvicenie (pracovny list 1)

VPLYVA TVAR AUTOMOBILU NA JEHO SPOTREBU POHONNYCH HMOT?

Automobil pri pohybe prekonava odporoviu silu, ktorej velkost zavisi aj od tvaru
automobilu. Vhodnym tvarom automobilu je moZné odporovi silu minimalizovat.

a) Nakreslite danu situaciu, zakreslite do obrazku prudnice obtekajiice automobil.

Zdroj obrazku: http:

b) Co je pri¢inou vzniku odporovej sily pri vzdjomnom pohybe telesa a tekutin?
Zakreslite vektor odporove;j sily do obrazku.

c) Vyjadrite vztah medzi velkostou odporovej sily pri pohybe automobilu a
rychlostou jeho pohybu veli¢cinovou rovnicou. Popiste a vysvetlite uvedenu
rovnicu.
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Priloha 15 Teoretické cvic¢enie (pracovny list 2)

d) Vypocitajte sucinitel odporu automobilu pri jeho stalej rychlosti 80 km.h-
vzhl'adom na pokojny vzduch, ak obsah jeho ¢elnej plochy kolmej na smer jazdy
je 3,5 m2? Automobil pri pohybe prekonava odporovu silu velkosti 0,5 kN,
hustota vzduchu je 1,3 kg.m-3.

Odpoved’: Sucinitel odporu je ............. .

e) Akym spdsobom sa snaZia vyrobcovia aut vel'kost odporovej sily minimalizovat?

f) Vplyva velkost odporovej sily posobiacej na automobil na jeho spotrebu
pohonnych hmét? Svoje tvrdenie zd6vodnite.
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Priloha 16 Teoretické cvic¢enie (pracovny list 3)

Koeficient odporu prostredia sportoveho aita cos = 0.3 a prierezova plocha Ss =15,
| Pre kamién st tieto hodnoty: €. =05, 5 =25 me P edpokladajte. Ze sa hnacie sily

vozidiel rovnaji. Doplite rovisicu a uvedte spravny vzt'ah medzi ustalenyini
1vchlost'ami oboch vozidiel.

7
K -
2
s
V= A

| Cos |[ Gox || Sos || Sox || 08 |[ 0 |

@

q:!.; -

jcon P inotora auta saroviid Fv, kde £ je lmacia sila a v je ivellost’ amta.
Dve awta mozu dosialunn” ustalend rychiosti vefkosti o= S0 kh a v,=120 km.h"‘.
Oznacte spiaviy vzt'ah medzi vwiconmi motorov ohoch aut, ak viete, ze F,=09 F

O P=083~

O A =0885,

QO -~ =075p,
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Priloha 17 Kvalitativne tulohy - Ziacke rieSenie

Ouazky (kvalitativne ulohy

AL by mal anemometer s multimeter poruchu (bol by vopnuiy )y vedels by ste ursin ¢
ternom tuneli pradi vzduch? Vedeli by ste odhadnit” jeho mtenzita (postdin’. ¢
Loalebo zmensilay! Napiste. nadrtnite.

Sa ZVACS
1 4 |
{ ’,A_/ AAL /1; S LS 7 \Jhpddns e | (/ /,u Lol /% Pl .AI/( Py ;‘//{‘:’,
L (i ¥ | /
/ v, '
A Sk, 2
(24 (&) ’M A /] m//r/‘ S ARy ? P B P s A.{ . 7. 9 /
2" LAA-ILES l,(erj) { La/ne s
- { 4l
ApAPEs, a4 UL /:/( \3' ArY Ly 1A 4 o : /
LA -l,( "r) ,i/ Il A rit i o | /{4 '5‘/{»{'( A 4{”}:\ Z,H, ,}". ok ‘/’V 7 o« /.j/'./:/
| 15 1
T — I
1
1 foo
==L} } .' ]
' S > I' / {
2 AR takrory (podmienky yovplyviuju sucinitel odporu vzduchu? Napiste. zdovodnin

-

hds tnghoh.
’/lem M(\M\MMAW mL[o—Mr\’

- ok b e b b oo

C.(\L_/:_)
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Priloha 18 Doplnkové tlohy pre Ziakov, ktori nerobili LC (Ziacke rieSenie)

1. Vypodet sucinitel'a odporu (tvarového koeficientu).

Pri rychlosti 40 km/h sme pre model automobilu hasi¢ské auto namerali odporovii silu
58,89 mN. Experiment prebichal v laboratoriu pri izbovej teplote, hustota vzduchu je 1,3
kg/m’>. Plocha &elného prierezu je 826 mm?. Pomocou vzorca F = %CpSy’ vypotitajte
sudinitel odporu (tvarovy koeficient):

V= 40 b /4 = MM P Lagl %
JAesS,

F=~ 52,84 mN= 005y N QF

=13 kel e

S= 826 mmt= -0,0609 82 4k =c- QP9 )
W50, boo £3¢ - MANT

~ N D>

Zistili sme, Ze pre dany typ vozidla C = b«m 257 Ok

v

2. Vypocet aerodynamickej odporovej sily automobilu .........cceeuvenne.ee.n. 5

Model motorového vozidla bol zostrojeny v pomere 1:100. Ak by experiment prebiehal za
rovnakych vonkajSich podmienok sredlnym vozidlom, vypotom zistime velkost
aerodynamickej odporove;j sily:

Za uvedenych podmienok by na vozidlo posobila aerodynamicka odporovasila ............ N.

3. Vzt'ah medzi aerodynamickou odporovou silou a relativnou rychlostou pohybu.

Na automobil, ktory sa pohybuje rychlostou v pdsobi aerodynamicka odporova sila F,.
Zistite ako sa zmeni jej velkost’, ak sa rychlost’ automobilu
a) zdvojnasobi

i

b) zdvojnasobi a zéroveii zatne fukat’ protivietor rychlostou v kolmo na &elnt plochu
vozidla

PV o M T

Xt smke- _?méwgm\m&l My WJ&M N TAAOUA
b f] ? v .0 f 79 \ /
gﬁ\m kel potionter kol fn Mmﬁ/s wehiey /6

5 VN — ’ fl 5 2 P J

oA A v S W\(’«‘V}J’&w’@ M R ake s, ok
Fomo tuddant oo made- 1/ B PF mmunT otn
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Priloha 19 Ziacke rie$enie (teoretické cvi¢enie - pracovny list 1)

F
qow)

A e g SAEAPES T 2
: 1 A &
Ly .P:l(‘_/l WA :..,..,Q.J.,g,_,, _4..!_,,,4(‘.

2 £ | bl
A7 £ / ,I | i
i Pl ! F 15

¢

VPLYVA TVAR AUTOMOBILU NA JEHO SPOTREbl.L E()ﬁi)NWCH HMOT?

Aulomobil pri pohybe prekondva odporuvd silu, Kiure] vePkosC wavisi aj vd tvary
aulemobilu. Yhodnoym tvarvm aufomohilu je muzné odpgnrovi silu minimalizavat®. ..

0y Nakreslile dano situdeiu. zakreslite do obrazkn pridnice obtekajice automobil.

T el feku fp Same i Sdnman oo poratas card st

b Co je priginon vznike odporovej sily pri vzdjommom pohybe Lelesa a tekartin?
Zakyeslite vektor odpurove sily do obraziu, . ,

137 f 1 > A A -
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¢y Vyjadiite vaeh modd veTkestou odporovej sily pri polybe automobilu 2
rchlostou jeho pohybu veli¢inovou rovnicou. Papidte a vysvellitc uvedeni rovaicu.
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Priloha 20 Ziacke rie$enie (teoretické cvi¢enie - pracovny list 2)

“ Tra /’:/"f,. 7”,4 /.//A-/'A/\"
o/ Uims (EQ///A/

d) Vypotitajte sucinitel odporu automobilu pri jeho stdlej rychlosti 80 km.h!
vzhladom na pokojny vzduch, ak obsah jeho Eelnej plochy kolmej na smer jazdy je
3,5 m*? Automobil g)ri pohybe prekonava odporovi silu velkosti 0,5 kN, hustota

vzduchu je 1,3 kg.m™.

fr=30 ke Jh= 2222 M~in ¢

=35 -
C= 'l{
© = 1.3 Sy e
Fo =02 kN = 800N
; Fo
Crgoemme, O
e =y e 0,515 55692 3u ﬂ)

500
o5 - A% b5 z.z,.zf C= Oiys 9
Odpoved’: Si¢initel’ odporu je 2.442.9.. . v

e) Akym spdsobom sa snaZia vyrobcovia dut velkost’ odporovej sily minimalizovat?

sty il mirmiwdlfsugh t
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f) Vplyva velkost odporovej sily pdsobiacej na automobil na jeho spotrebu pohonnych
hmot? Svoje tvrdenie zdévodnite.
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