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Uvod

V sikasnej dobe by pri vyiovani nemal by déraz na mnozstvo prebranéhtiva, ale
na rozvoj Ziackych schopnosti. Na druhej stranétypoyu¢ovacich hodin fyziky klesli,
a witelia pred néahkou Ulohou dhit nedostatokéasu vo vydovani s ciémi
vyucéovania a aj s predpisanymtivom. K rieSeniu tejto r@hkej Ulohy by mohli
prispig’ aj Witel'ské demonsttamé experimenty s naslednymi Ziackymi aktivitami.

Na zakladnej Skole sa Ziaci s niektorymi pojmanmoatamuju prvy krat¢asto nie
je cidlom zé&kladnej Skoly, aby boli Ziaci schopni presaies odbornym pojmovym
a matematickym aparatom vysk@ta’ vSetky javy a pojmy. Mnohé z pojmov ostanu
pre Ziakov na intuitivnej arovni. Nasledne potom staednej Skole, pripadne na
seminaroch z fyziky pre zaujemcov, je mozné tigtmmeé Ziacke poznatky a predstavy
rozvija, dodnat’.

Jednym z takychto pojmov, ktoré je vhodné na zaldpdskole na&rtnit’ je aj
moment zotrvénosti. Pritom toto slovné spojenie Ziaci nemusiauditela paut’. Javy
spojené s kinetickou energiou r&ng@ho pohybu a momentom zotéwmasti maju
obrovské vyuZzitie v strojarstve. Mnohokrat sa Zejor beZznom Zivote mézu strethso
situaciami a technickymi aplikaciami, kde sa vysigtrot&ny pohyb.

V prispevku su pouzité jednoduckiéhko dostupné pomocky. lafaro nespdiva
len v malej finatnej nar@énosti, ale aj Wistote demonstrovanych javov. Podobné
a viaceréd’alSie pomocky z CD no&v vyuzil vo svojom vystupeni na Physics on
Stage 3 v roku 2003 aj V. PigkHl]. Spbsob prace so ziakmi, ktory je opisar§anku
je riadeny rozhovor s prvkami Peer Instructioncirle sa navzajom [2].

Postup realizovany na sérii Wavacich hodin bol uverejneny v zborniku
z konferencie ,Tvorivy titel' fyziky" [3], v iom bola pouZzitd aj Wdina obrazkov
v nasledujucom texte.

Uvodny motiva¢ény experiment

Na za&iatku hodiny predvedieme moti&ay pokus. Prinesieme do triedy bky —
auticka. Rozbehneme ich a nechame ich nérdaisteny. (V naSom pripade mame auto
a traktor.) Auttko sa od steny odrazi. Traktor ostava po narazepeal na stenu
a tatia sa mu kolesa. Pytame sAko by vysvetlili, Ze traktor sa neodrazi a Zersa
tocia kolesa?* Medzi odpove’ami sa obyajne vyskytne aj vysvetlenie, Ze traktor ma
zotrvanik.
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Obrazok 1: Rozobraty traktor so zotevakom

Tu sa zvykneme pyta, Co to znamena? Vedeli by ste nakmesio je vnatri?“ Po
odpovedi, diskusii so ziakmi, rozoberieme traktareahame ho rozobraty kolayaaby
si ziaci pozreli zotrvénik. Ziakov upozornime, Ze aj rétey pohyb je spojeny
S energiou, rotujuce teleso ma kinetickl energiu.

Experimenty demonstrujace kineticka energiu pri rotacii

Velmi pekne a nekomplikovane sa da kineticka enemfiamého pohybu (a moment
zotrvatnosti) demonstrowapoméckou vyrobenou zo starych CD rosi a skrutiek

s maticami. (Samotné slovné spojenie ,moment zotsti“ nie je nutné na zakladnej
Skole a ani v zadkladnom kurze fyziky na strednegjl&kspomentl) Pomocou troch
skrutiek s priemerom asi 1 cm Ekou 5 cm a dvoch CBek vytvorime koleséa. Tieto
sa liSia miestom, kde ich spojime. Prvé koleso kndtlsy v blizkosti osi, druhé blizko
pri obvode. Kolesa su odliSené aj farehieyené koleso ma skrutky pri strede, modré
pri obvode. PrevaZznéas’ hmotnosti kolies tvora skrutky s maticami. Obeésal maju
rovnakd hmotnas

Obrazok 2: Kolesa vytvorené z Gbk a skrutiek, obe kolesa maju rovnaki hmatnos

Navletieme ich vetla seba na (drevenu) palicu. Vyzveme ZiakgMajdite
spola’né arozdielne znaky koliesok!Potom im opiSeme experiment, ktory bude
nasledové, ale zatifi ho nerealizujeme. Oznamime im, Ze obe kolesa dewé na
palici roztaime rovnakou rychla®u. Ziakov sa opytame;Ktoré z kolies sa po
roztaeni rovnakou rychladu zastavi skor?Nechame intas na rozmyslenie a potom
ich odpovede rozdelimeKto si mysli, Ze sa skér zastavérvené koleso?“Paet
zapiSeme na tabu. Podobne;Kto si mysli, Ze sa skor zastavi modré kolesgito si
mysli, Zze zastavia narazAfyzveme z kazdej skupiny niekoho, aby vysvetlh, ho
k jeho tipu viedlo. Niekedy treba vyvdlaa sebou viacerych Ziakov, aby mohli svoje
argumenty konfrontowa Casto sa stava, ze Zziak nema ziadny rozumny argument
vyslovene héda. Vyovacie hodiny, na ktorych sa podari vywoldiskusiu medzi
Ziakmi, povazujeme za vydarené.
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Teraz pristupime k samotnému experimentu. Experime&ize predvadzgeden zo
Ziakov. Naraz rozttime rukou obe kolesa. Po rozémi sa postupne zastavia. Skor sa
zastavi koleso so skrutkami pri osi, koleso so tklami pri obvode zastavi neskor.
Pokus mézeme viackrat zopak@yagripadne si vymenime ruky, ktorymi rogiéne
kolesa, aby sme ukazali, Ze vysledok bude taky isty

Obrazok 3: Rozianie koliesok. Ktoré z nich sa bude po réetd pohybovadlhSie?

Vyzveme ziakov k diskusii, pte koleso so skrutkami po obvode zastavilo neskoér.
Niekedy sa objavi vysvetlenie, Ze pre tieto skrupgyv&sie trenie. Diskusiu treba
nakoniec privies k vysledku: Obe kolesa mali na¢ttku rovnaku rychlas (obvodovu
a uhlovu rychlog). Ked’Zze maju rovnaku hmotngstrecia sila, ktora ich zastavuje je pre
obe rovnaka. Pripometitmdzeme ulohy, ktoré sme uz rieSili pred toutoaéhodin.
Ziaci by uz mali vedi, ZetazSie sa zastavi na rovnej ceste kamion, nez osaliné
Pri¢ina je v tom, Ze kamién ma &iu kinetick( energiu. Sp&k nasej UloheTazSie sa
zastavilo koleso, ktoré malo hmotu rozloZzenu viat gbvode, jeho skrutky sa
pohybovali rychlejSie. Koleso so skrutkami pri obdeomalo na z#atku v&siu
kineticku energiu (rotmého pohybu).

Ziaci si moézu tento experiment zopakoéva doma. Nemusia pouZivaédeéka.

Mo6zu si napriklad z kartbnoveého papiera vystrihmivnakeé kotdiky. Kotlciky mozno
upravi’ tak, Ze z nich vystrihnd strednfag’ (ale tak, aby sa kotiky nerozpadli)
a nalepia na obvod, respektive k osi. Takto vzrinkotlEe maju pri rovnakej
hmotnosti rdzny moment zotrétaosti. Kel’ ich v strede prepichneme a nawsne
napriklad na ihlicu méZeme zopakdvaokus s kolesami. Roaztime ich naraz
rovnakou rychlogsou. Pozorujeme, ktoré skér zastavi. Zosfrajivojicu takychto
koliesok (alebo inych telies) mézeme zédekom na domacu ulohu.
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Obrazok 4: Papierové katiky, ktoré vytvoril Ziak na domacu ulohu.

Iny spdsob demonsStracie momentu zatnasti poskytuje pokus, pri ktorom kolesa
pevne upevnime na @&/U osku a budeme ich rozbigh@omocou zavazia. Mame dve
koles&4 vytvorené z CD, spojenych pomocou skrutigkascami. Skrutky su opga
v réznych vzdialenostiach od osi &adia, prvé koleso ich méa blizko pri osi, druhé pri
obvode. Koleso budeme rozbighaomocou zavazia upevneného na Spagate, ktory je
obtateny z oboch stran kolesa symetricky na oske. Abypmsgat netrel o cédla,

v spodnegasti je prevliéeny cez trukiiku. Na tato trubiku sa potom upeiuje zavazie,
ktoré rozbieha koleso (obrazok 5).

Pri samotnej realizacii pokusu su n&iatku pokusu Spagaty namotané na osky,

zavazia su hore pri kolese. ZavaZia su zdola pedapé&, napriklad drevenym

pravitkom. Konce osi kolies su ke upevnené napriklad pomocou uzaverov od PET
fliaS a moOzu ich draadvaja ziaci.

Obrazok 5: Kolieska na otavej oske, rozbieltasa budi 100 g zavaziami. Ktoré pride dolu skor?

Podobne ako v predchadzajucom pokuse, vediemeakminajprv diskusiu o tom,
¢o maju kolesa spotmé aco rozdielne. Potom ich slovne oboznamime s §mideme
robit: ,Naraz pustime obe zavaZziéo sa stane?“Odpovel: ,Kolesa sa rozbehnu,
zavazia podjdu dole.“Ktoré z kolies sa bude rozbiehaychlejsie?" Ziakov nechame
hlasovd a potom diskutujeme o motivoch, argumentoch iceSemia. Napokon
pristipime k realizacii samotného pokusu. ZavaZasan pustime, kolesa sacna
ot&at’. Ziakov, ktori pridrZziavaji kolesa treba upozérraby osky pridrZiavali naozaj
vol'ne, aby na osky zboku netith Po pusteni zavazi vidime, ZahSie sa rozbieha
koleso so skrutkami pri osi.
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Obrazok 6:LahSie sa rozbieha koliesko so skrutkami pri osi.

Dal3i zo série pokusov, pri ktorych sa vyuzivaji &4@; je stiaz kolies. Mame tri
kolesa vytvorené pomocou dvojic CD a skrutiek semperom 1 cm aldkou 10 cm
s maticami. Kazdé z kolies je tvorené dvomi €dami a tromi skrutkami. Kolesa maju
rovnaky polomer a aj rovnaki hmottiod.iSia sa op& umiestnenim skrutiek. Jedno
CD-¢ko ich mé& pri osi, druhé priblizne v strede medgow a obvodom a tretie ma
skrutky v blizkosti obvodu.

Kolesa postavime na vrch naklonenej roviny, s uhlskonu do 5 stujov.
Naklonenu rovinu vytvorime napriklad pomocou zodvitej lavice. Troch Ziakov
poprosime, aby na konci naklonenej roviny kolesgtath aby sa neposkodili. Pred
pustenim CDtok nechame Ziakov héaflaktoré z kolies sa bude rozbi¢haaj’ahSie
a ktoré najazsie. Vysledky tipovania zaznamename naliabu

Obrazok 7: Kolieska na naklonenej rovine pripraveaéstart. Ktoré bude dolu prvé?

Potom CDe¢ka naraz pustime z naklonenej roviny. Idagie sa rozbehne koleso so
skrutkami pri osi, na jeho rozbehnutie treba najgneenergiu.
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Obrazok 8: Kolieska na konci naklonenej roviny.ietlejSie bolo koliesko so skrutkami pri osi.

Uloha pre ziakov, utvrdenie poznatku

Nasledujuci pokus mézeme vytzaj pri pisomnom alebo Ustnom skuSani (napriklad
ako bonusova Ulohu). Ide o dlohu tygierna skrinka. Na hodinu prinesieme dve
rovnaké plechovky od diaboliek avahy. UkaZzeme, ptechovky maju rovnaku
hmotnog. Potom ich naraz pustime valivym pohybom z nakbeperoviny. Jedna

z nich sa rozbieha rychlejsie ako druha. Ulohazmkov:,Vymyslite, ako je mozné, ze
jedna z plechoviek sa rozbielahSie!” Odpovel: Ked plechovky otvorime, vidime, ze
je v nich plastelina (obrazok 9).

Obrazok 9: Ktora z tychto plechoviek sa pri valivpahybe rozbieh#&ahsie?

Do plechoviek sme umiestnil rovnaké mnozstvo plasteV jednej z plechoviek je
plastelina nalepena zvnutra po obvode, v druheglepena zvnutra v strede. Plechovka
s plastelinou uprostred znjzhe po naklonenej rovine s&&im zrychlenim a skofa sa
naklonenou rovinou rychlejSie. Obe plechovky tvaaica maju rovnaky polomer a
spolu s plastelinou rovnakd hmotriosla z&iatku maju obe kolieska rovnaku polohovu
energiu a su v pokoji. Na rozinie jedného z nich trebad&u energiu, takze sa bude
rozt&at’ pomalSie. Pokusy, pri ktorych piagne telesa z naklonenej roviny, upazgé,
Zecad’ polohovej energie sa meni aj na kinetickl energfiaéného pohybu.

DalSie aplikacie

Dal3i jav, ktory stvisi s momentom zotémasti, mozno predviésna ot&avej platni
pripadne stolke. Pri realizacii pokusu so stikou treba dava dobry pozor, aby
nedoslo k zraneniu. Postavime natatdl platiu (stolicku) lahSieho Ziaka, dame mu do
oboch ruk zavazia, asp® kg. Okolo zZiaka so st@kou z bezpénostnych dévodov
vytvorime s ostatnymi Ziakmi kruh, aby sme ho ypade, Ze by ndhodou padal, mohli
zachytt’. Vyzveme Ziaka na stdke, aby rozpazil so zavaziami v rukach. Pomaly ho
opatrne roztéime. Potom ho vyzveme, aby pripazil. ¢cAa sa toit evidentne

rychlejSie. V triede tento pokus atajne vyvola dobrd naladu. Ak mame mozhos
premietneme Ziakom kratku videosekvenciu ularkou, ktord robi piruety. Ide o ten
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isty jav, ako predvadzal Ziak na ste. Dané ukazky vysvigije zakon zachovania
momentu hybnosti.

Spomenéi mézeme pripad, k& sa vesmirne telesa, ktoré obiehaju jedno okolo
druhého, k sebe priblizuja, rychtbsch rotacie narasta a naopak, pridefovani sa
rychlog’ rotacie klesa. Spomenieme aj zotmiky v autach, vyuzitie zotréaikov na
uréenie vodorovného smeru v lietadlach, pripadne maeh&iakom vypéitat’ kineticku
energiu rotdaneho pohybu Zeme, alebo nejakého iného vesmirmedésat
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