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Abstract. An analysis of the traditional methodology for the implementation
of laboratory work “Measurement of acceleration in uniformly accelerated
movement” in 10 classes is carried out and its disadvantages has been identified.
The author’s methodology of execution of this laboratory work is considered,
which eliminates the detected shortcomings on the “standard” levels and “in-
depth”. In addition to the main experiment, this is necessarily for all students,
an additional experiment is proposed, as well as an additional experimental task
that allows you to prove that it is really equipped with movement and recycle
relevant moving graphics and speeds from time to time. The student’s conclusion,
control issues are created to justify measures to reduce the experiment error.
Laboratory work is designed in the form of a copybook with a printed base.
Planned methods for improving the methodology of performing laboratory work
using the last platform of Arduino in STEM technologies.
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1 Вступ

Фiзика є експериментально-теоретичною наукою. Шкiльний
фiзичний експеримент — це одночасно джерело знань, що пiдтверджує
об’єктивнiсть фiзичних теорiй, i метод навчання. Самостiйне виконання
учнями лабораторних робiт сприяє набуттю ними експериментальних
умiнь i навичок у використаннi фiзичних приладiв i вимiрюваннi
фiзичних величин, у плануваннi та проведеннi експериментальних
дослiджень, в обробцi й аналiзi експериментальних даних, у
пiдтвердженнi залежностей мiж рiзними фiзичними величинами
й об’єктивностi фiзичних законiв, у формулюваннi висновкiв. Усе це
сприяє кращому розумiнню та засвоєнню фiзики, розвитковi логiчного
й фiзичного мислення, загальному творчому розвитковi учнiв.
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Важливе значення має вивчення рiвноприскореного руху з
виконанням лабораторної роботи «Вимiрювання прискорення
при рiвноприскореному русi» у 10 класi старшої школи, що
передбачено чинними навчальними програмами (В.М.Локтєв [8],
О. I. Ляшенко [9]). У пiдручниках для 10 класу з фiзики рiвня «стандарт»
(В. Г. Бар’яхтар [1, с. 53], М. В. Головко [5, с. 243], Т. М. Засєкiна [7, с. 110],
В. Д. Сиротюк [11, с. 213]) є iнструкцiї з указаної лабораторної роботи.
Аналiз цих iнструкцiй i педагогiчна практика показують, що за
допомогою окресленних рекомендацiй учнi мають змогу виконати
роботу пiд керiвництвом учителя. Водночас виявлено цiлий ряд
недолiкiв, якi стосуються методики виконання окремих пунктiв
iнструкцiй зокрема та методики виконання роботи загалом.

Для рiвня «профiльний» у пiдручнику I.М. Гельфгат [3] вiдсутнi
iнструкцiї до виконання лабораторних робiт, а в пiдручнику
Т. М. Засєкiна [6, с. 288] iнструкцiя така сама, як для рiвня «стандарт»
цього автора (Т.М.Засєкiна [7, с. 110]), хоча для профiльного рiвня
робота має бути на бiльш високому науковому i творчому рiвнях.

Особливо важливо довести, що кулька скочується по похилому
жолобу саме рiвноприскорено, на що у традицiйних iнструкцiях
звернено недостатньо уваги, або не розглянуто зовсiм. Не забезпечено
вимiрювання прискорення з малою похибкою, а розрахунок похибки
не у всiх пiдручниках зроблено коректно.

Iснує нагальна потреба вдосконалення методики виконання цiєї
лабораторної роботи на рiвнi стандарту та на профiльному рiвнi. Усе
це засвiдчує актуальнiсть теми нашого дослiдження.

Мета статтi — проаналiзувати традицiйну методику виконання
лабораторної роботи «Вимiрювання прискорення при рiвноприскореному
русi», удосконалити її та розробити iнструкцiї для рiвнiв «стандарт» i
«поглиблений».

2 Результати та обговорення

2.1 Аналiз методики виконання лабораторної роботи
«Вимiрювання прискорення при рiвноприскореному русi»

Виконаний нами аналiз iнструкцiй iз лабораторної роботи
«Вимiрювання прискорення при рiвноприскореному русi» у чинних
пiдручниках для 10 класу з фiзики рiвня «стандарт» i педагогiчна
практика показують, що згiдно з цими iнструкцiями учнi зможуть пiд
керiвництвом учителя виконати роботу, але є цiлий ряд недолiкiв як
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стосовно методики виконання окремих пунктiв iнструкцiй, так i щодо
методики виконання роботи.

У пiдручниках М.В. Головко [5, с. 243], В.Д.Сиротюк [11, с. 213] є
короткi теоретичнi вiдомостi з формулою для розрахунку прискорення
при скочуваннi кульки похилою площиною:

a =
2S

t2
. (1)

Натомiсть у пiдручнику В. Г. Бар’яхтар [1, с. 53] ця формула наведена
в готовому видглядi без вихiдної формули S = 1

2at
2, що створює

певнi складнощi для значної частини учнiв. Iнструкцiя в пiдручнику
Т.М.Засєкiна [7, с. 110] не мiстить жодних теоретичних вiдомостей,
а також рисунка до роботи, що унеможливлює якiсну домашню
пiдготовку учнiв до її виконання та забирає додатковий час уроку
для пояснення теорiї учителем.

Послiдовнiсть виконання лабораторної роботи в рiзних пiдручниках
загалом близька мiж собою. Усе зводиться до експериментального
вимiрювання вiдстанi S чи середнього її значення Sс, часу t чи
середнього його значення tс i розрахунку середнього прискорення aс
за формулою (1). Для успiшного виконання роботи важливо отримати
кiнцевий результат для прискорення з невеликою похибкою. Згiдно
з теорiєю похибок, вiдносна похибка прискорення εa для виразу (1)
розраховується за формулою:

εa = εs + 2εt; εs = ∆S
Sc

; εt = ∆t
St

, (2)

де Sc та tc — середнi значення вiдстанi та часу; ∆S та ∆t — абсолютнi
похибки вимiрювання вiдстанi та часу; εs та εt — вiдноснi похибки їх
вимiрювання.

Отже, необхiдно забезпечити якомога меншi (для шкiльних умов)
вiдноснi похибки для вiдстанi εs та для часу εt, а значить i якомога
меншi їх абсолютнi похибки ∆S та ∆t.

Абсолютна iнструментальна похибка вiдстанi ∆SIНСТР тим менша,
чим точнiша рулетка чи мiрна стрiчка. Широко доступними є рулетки
та мiрнi стрiчки з цiною подiлки 1 мм = 0,001 м. Використовувати
мiрну стрiчку з подiлками 1 см, як це рекомендують у пiдручнику
М. В. Головко [5, с. 243–244], недоцiльно, оскiльки це зменшує точнiсть
вимiрювання вiдстанi в 10 разiв. У пiдручниках М. В. Головко [5, с. 243],
Т.М. Засєкiна [7, с. 110] рекомендують брати абсолютну похибку ∆S,
рiвну половинi цiни подiлки. Це хибна порада. Оскiльки ми ставимо
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вiдмiтку вiдстанi як у початковiй, так i в кiнцевiй точках руху
кульки по жолобу, то абсолютна iнструментальна похибка рiвна
цiнi подiлки (∆SIНСТР = 0,001 м). Крiм того, вiдмiтку початкової
точки руху кульки учнi ставлять не дуже точно, що пов’язано зi
сферичною формою кульки. Тому краще брати навiть ∆SIНСТР =
0,002 м, адже експериментатор немає права завищувати точнiсть. У
пiдручнику В.Д.Сиротюк [11, с. 213] взагалi вiдсутнi рекомендацiї
стосовно чисельного значення ∆S. У пiдручнику В. Г.Бар’яхтар [1,
с. 53] враховано, що сумарна абсолютна похибка ∆S складається
з абсолютної iнструментальної похибки ∆SIНСТР, пов’язаної з
цiною подiлки вимiрювального приладу, та абсолютної випадкової
похибки ∆SВИП, пов’язаної з тим, що пiд час вимiрювання однiєї й тiєї
ж вiдстанi декiлька разiв експериментатор може допустити випадкову
похибку, зумовлену його природними задатками й експериментальними
навичками:

∆S = ∆SIНСТР + ∆SВИП. (3)

Правда, автор пiдручника не надає учням рекомендацiї щодо чисельних
значень кожного з доданкiв. Звичайно, це може зробити вчитель,
урахувавши конкретнi умови виконання роботи. Але краще вказати
значення цих доданкiв у iнструкцiї.

Вiдносна похибка вiдстанi εs = ∆S
Sc

тим менша, чим бiльша вiдстань
скочування кульки. Отже, потрiбно брати довгий жолоб i велику
вiдстань S. На жаль, у жодному пiдручнику немає цiєї вказiвки
(поради). Якщо брати короткий жолоб i малу вiдстань S, то вiдносна
похибка вимiрювання вiдстанi зросте навiть при використаннi рулетки
з цiною подiлки 1 мм = 0,001 м.

Абсолютна iнструментальна похибка часу ∆tIНСТР тим менша, чим
точнiший секундомiр. Для циферблатного секундомiра цiна подiлки
становить 0,01 с. Для цифрового секундомiра (годинник, мобiльний
телефон) цiна подiлки може бути ще меншою. Бiльш доступним
є цифровий секундомiр, але крiм нього учнi повиннi навчитися
використовувати i циферблатний. У пiдручниках М.В. Головко [5,
с. 243], Т. М. Засєкiна [7, с. 110] рекомендують брати абсолютну похибку
∆t, рiвну половинi цiни подiлки. Це неправильна порада: оскiльки
треба враховувати, що ми спочатку вмикаємо секундомiр, а потiм
вимикаємо його. За такої умови абсолютна iнструментальна похибка
∆tIНСТР збiльшується вдвiчi й стає рiвною цiнi подiлки. У пiдручнику
М.В. Головко [5, с. 243–244] теж рекомендують використовувати
секундомiр, але беруть ∆t = 0,5 с, що правильно лише для метронома.
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У пiдручнику Т.М. Засєкiна [7, с. 110] з незрозумiлих причин беруть
для секундомiра ∆t = 0,1 с. Використовувати секундомiр або
метроном рекомендують у пiдручнику В.Д.Сиротюк [11, с. 213].
Звичайно, метрономом можна послуговуватися на уроках фiзики,
але не для точних вимiрiв, тим бiльше в XXI ст. У пiдручниках
В. Г.Бар’яхтар [1, с. 53], В.Д.Сиротюк [11, с. 213] взагалi вiдсутнi
рекомендацiї стосовно значення абсолютної iнструментальної похибки
∆t.

У жодному пiдручнику не вказано, що абсолютна похибка
має двi складовi: 1) iнструментальну ∆tIНСТР, пов’язану з цiною
подiлки приладу; 2) випадкову ∆tВИП, пов’язану з тим, що у
процесi вимiрювання часу для однакового дослiду декiлька разiв
експериментатор при вмиканнi та при вимиканнi секундомiра допускає
випадкову похибку, зумовлену природними задатками та його
навичками. Причому учнi можуть переконатися, що випадкова
абсолютна похибка ∆tВИП у цiй лабораторнiй роботi набагато бiльша
за абсолютну iнструментальну похибку у випадку використання
секундомiра з цiною подiлки 0,01 с, тому останньою можна знехтувати.
Це принциповий момент, а отже, на наше глибоке переконання, його
необхiдно належним чином розкрити вже на рiвнi стандарту. Згiдно
з теорiєю похибок, сумарну абсолютну похибку часу в першому
наближеннi знаходять за формулою:

∆t = tIНСТРУМЕНТ + tСЕР.ВИПАДК. (4)

Загальнi вiдомостi про правила знаходження абсолютної та вiдносної
похибок краще надати перед цим на окремому заняттi.

Вiдносна похибка часу εt = ∆t
tc

тим менша, чим бiльший час
скочування кульки. Тому в усiх пiдручниках слушно рекомендують
установити жолоб, по якому скочується кулька, пiд невеликим кутом
до горизонту, бо чим менший кут, тим бiльший час скочування, i тим
менша вiдносна похибка його вимiрювання.

У цiй лабораторнiй роботi не тiльки треба знайти прискорення, але
й дуже важливо довести, що кулька скочується по похилому жолобу
саме рiвноприскорено.

У пiдручнику В. Г. Бар’яхтар [1, с. 53] установлюють невеликий кут
нахилу похилого жолоба та беруть тiльки одну вiдстань S, для якої
4 рази мiряють час i знаходять його середнє значення tс i абсолютну
випадкову похибку часу ∆tСЕР.ВИПАДК. Розраховують за формулою (1)
середнє значення прискорення ac, а за формулою (2) — вiдносну
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похибку εa для нього. Потiм iз формули εa = ∆a
ac

розраховують
абсолютну похибку прискорення:

∆a = ac · εa. (5)

Як бачимо, знаходять прискорення та похибки для нього тiльки для
однiєї вiдстанi. Отже, не доведено, що це саме рiвноприскорений рух.
Виконання роботи за такою традицiйною методикою здебiльшого дає
вiдносну похибку для прискорення 0,1 (10%) i навiть значно бiльше.

У пiдручнику М.В. Головко [5, с. 243–244] теж беруть тiльки одну
вiдстань S (мiряють її кiлька разiв i знаходять середнє значення Sс).
Для неї 5 разiв вимiрюють час, знаходять його середнє значення tс
i розраховують за формулою (1) середнє значення прискорення aс.
Для розрахунку похибок не використовують формулу (2), а натомiсть
беруть абсолютнi похибки ∆S = 0,5 см та ∆t = 0,5 с (половину цiни
подiлки, неправомiрнiсть чого ми прокоментували вже вище), знаходять
максимальнi й мiнiмальнi значення S та t i максимальнi та мiнiмальнi
прискорення. Як бачимо, теж не доведено, що це саме рiвноприскорений
рух. Вимiрювання часу 4–5 разiв для одного дослiду пов’язане з досить
великою його абсолютною випадковою похибкою при вмиканнi та
при вимиканнi секундомiра, зумовленою природними задатками та
недостатнiми навичками експериментатора.

По-iншому роблять у пiдручнику Т.М.Засєкiна [7, с. 110]. Для
одного невеликого кута нахилу похилого жолоба беруть 5 рiзних
значень вiдстанi S i для кожної з них мiряють (одноразово) вiдповiднi
5 значень часу. За формулою (1) розраховують п’ять прискорень i
його середнє значення. Слiд зауважити, що за правильної постановки
експерименту 5 значень прискорення можуть бути порiвняно близькими
й учнi зможуть зробити висновок, що кулька рухається похилим
жолобом рiвноприскорено. Але брати треба тiльки великi та значнi
вiдстанi S (цього не вказано в iнструкцiях), бо для малих вiдстаней
похибка вимiрювання часу буде дуже великою, унаслiдок чого
прискорення може дуже суттєво вiдрiзнятися вiд iнших дослiдiв,
що унеможливить формулювання висновку про рiвноприскорений
рух. Навiть для вдалих дослiдiв така методика дає бiльшу похибку
для прискорення, нiж попередня традицiйна методика. За такої
методики правильно було б знайти 5 значень абсолютної похибки для
прискорення ∆a = |aсер−a| для кожного дослiду та середню абсолютну
похибку для прискорення ∆aсер, а потiм розрахувати вiдносну похибку
прискорення. Натомiсть у iнструкцiї Т.М. Засєкiна [7, с. 110] для
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кожного з 5 дослiдiв пропонують знаходити похибку за формулою (2),
некоректно взявши ∆S = 0,0005 м та ∆t = 0,1 с (що ми прокоментували
вже вище). Крiм того, проведення тiльки одного замiру вiдстанi й
особливо часу в кожному з 5 дослiдiв може призвести до випадкового
промаху (помилкове вимiрювання вiдстанi чи невiрний запис часу).
Навiть у шкiльному експериментi потрiбно кожен дослiд повторювати
(тричi), щоб уникнути промахiв i знаходити середнє значення фiзичних
вимiряних величин та їх випадковi похибки, позаяк це прийнято у
фiзицi.

В iнструкцiї В.Д.Сиротюк [11, с. 213] теж для одного невеликого
кута нахилу похилого жолоба беруть 5 рiзних значень вiдстанi S i
для кожної з них мiряють (одноразово) вiдповiднi 5 значень часу.
Потiм розраховують середнi значення вiдстанi Sc та часу tc i за
формулою (1) розраховують середнє прискорення. Це груба фiзична
помилка, оскiльки це 5 рiзних дослiдiв i усереднювати для них вiдстань
i час недопустимо. Треба знайти 5 рiзних прискорень для кожного
з дослiдiв i потiм розрахувати їх середнє значення. Крiм того, для
розрахунку похибок у iнструкцiї замiсть формули (2) наведено зовсiм
неправильний вираз для вiдносної похибки прискорення.

Отже, у жоднiй з iнструкцiй у чинних пiдручниках не забезпечено
належного експериментального обґрунтування, що кулька скочується
похилим жолобом рiвноприскорено.

Окрiм основного дослiду у пiдручниках М.В. Головко [5, с. 243–
244], Т.М. Засєкiна [7, с. 110], учням пропонують виконати додаткове
експериментальне завдання, а саме: повторити дослiди для iншого
кута нахилу похилого жолоба. Звичайно, залежнiсть прискорення вiд
кута нахилу жолоба є суттєвою, але, на наше переконання, набагато
важливiше довести, що для сталого кута ми маємо справу саме з
рiвноприскореним рухом. Для цього кут треба залишити попереднiм,
вибрати iншу вiдстань S (достатньо велику) i вимiряти для неї 3–5 разiв
час скочування кульки та розрахувати додаткове значення прискорення,
яке за правильного виконання роботи буде близьким до прискорення
основного експерименту.

Для рiвня «профiльний» у пiдручнику Т.М. Засєкiна [6,
с. 288] iнструкцiя така сама, як для рiвня «стандарт» цього автора
(Т.М.Засєкiна [7, с. 110]), iз тими ж самими недолiками, хоча для
профiльного рiвня робота має бути на бiльш високому науковому i
творчому рiвнях. У пiдручнику I. М. Гельфгат [3] вiдсутнi iнструкцiї до
виконання лабораторних робiт. Звичайно, вони можуть бути наданi
учням окремо, але краще помiщати їх у пiдручнику.
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2.2 Удосконалення методики виконання лабораторної
роботи «Вимiрювання прискорення при рiвноприскореному
русi» в умовах диференцiацiї навчання

У процесi вдосконалення методики виконання лабораторної роботи
ми ставили перед собою завдання уникнути проаналiзованих вище
недолiкiв у наявних iнструкцiях i розробили покращенi iнструкцiї
до лабораторної роботи як для рiвня «стандарт», так i для рiвня
«профiльний» у формi зошита з друкованою основою. У повному обсязi
iнструкцiї наданi в навчальному посiбнику В. I. Бурак [2, с. 14–16] i
запровадженi пiд час роботи в загальноосвiтнiх школах i лiцеях, в
освiтнiй процес для студентiв спецiальностi 014.08 Середня освiта
(Фiзика) Криворiзького державного педагогiчного унiверситету (КДПУ)
в межах навчальної дисциплiни «Шкiльний фiзичний експеримент», а
також на курсах пiдвищення квалiфiкацiї вчителiв фiзики при КДПУ.

В основнiй частинi iнструкцiй є мета, обладнання, теоретичнi
вiдомостi з формулою (1) для прискорення, рисунок до лабораторної
роботи, послiдовнiсть виконання роботи з формулами (2), (3), (4),
(5) для розрахунку похибок експерименту, таблицi для запису всiх
вимiряних i розрахованих величин i їх похибок.

Послiдовнiсть виконання роботи передбачає наступне (В. I. Бурак [2,
с. 14]):

1) закрiплюють довгий жолоб пiд малим кутом до горизонту i
встановлюють упор внизу жолоба;

2) вимiрюють (декiлька разiв) рулеткою з мiлiметровими подiлками
задану велику вiдстань (причому учнi дають таку вiдповiдь: вiд
якої точки кульки вони вимiрюють цю вiдстань) i знаходять її
середнє значення Sc;

3) розраховують абсолютну похибку для вiдстанi за формулою (3),
причому пояснено чому ∆SIНСТР = 2 мм, а ∆SВИП ≈ 0; знаходять
вiдносну похибку вимiрювання вiдстанi за формулою εs = ∆S

Sc
;

4) вимiрюють секундомiром час скочування кульки 5 разiв i
знаходять його середнє значення tc;

5) знаходять модуль вiдхилення вiд середнього значення ∆t = |tc− t|
для кожного дослiду та середнє значення цього вiдхилення, тобто
середню абсолютну випадкову похибку часу ∆tСЕР.ВИПАДК;

6) розраховують абсолютну похибку вимiрювання часу за
формулою ∆t = ∆tIНСТРУМЕНТ + ∆tСЕР.ВИПАДК, причому
абсолютна iнструментальна похибка ∆tIНСТР = 0,01 с
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(пiв цiни подiлки секундомiра при його вмиканнi та при
вимиканнi); знаходять вiдносну похибку вимiрювання вiдстанi за
формулою εt = ∆t

tc
;

7) обчислюють середнє значення прискорення;

8) оцiнюють вiдносну похибку експерименту за формулою (2);
враховують, що εa = ∆a

ac
i знаходять абсолютну похибку

прискорення ∆a = ac · εa;

9) результати вимiрювань i обчислень записують у табл. 1;

10) формулюють висновки.

Отже, ми ретельно виписуємо всi пункти для успiшного виконання
учнями цiєї лабораторної роботи з достатньо складним для них
розрахунком похибок експерименту. Як показує практика, у процесi
виконання цiєї лабораторної роботи, при належному вимiрюваннi однiєї
й тiєї ж вiдстанi декiлька разiв учнi отримують практично одне й те
саме значення S, тому випадкова похибка близька до нуля, а сумарна
абсолютна похибка ∆S спiвпадає з абсолютною iнструментальною
похибкою, що ми i врахували в iнструкцiї. Крiм того, учням легко
переконатися, що абсолютна iнструментальна похибка ∆tIНСТР = 0,01 с
значно менше за абсолютну випадкову похибку часу ∆tСЕР.ВИПАДК,
яка пов’язана з неточнiстю вмикання та вимикання секундомiра при
вимiрюваннi часу i вносить основний вклад у сумарну абсолютну
похибку часу. Слiд також зазначити, що вiдносна похибка вимiрювання
вiдстанi рулеткою з мiлiметровими подiлками в цiй лабораторнiй роботi
суттєво менша за вiдносну похибку вимiрювання часу секундомiром.
Виконання роботи за нашою методикою здебiльшого дає вiдносну
похибку для прискорення бiля 0,1 (10%).

Крiм описаного основного експерименту, пропонуємо учням
виконати додаткове експериментальне завдання (В. I. Бурак [2,
с. 15]): «Повторiть експеримент для меншої (значної) вiдстанi S
i занесiть данi в табл. 2». Метою додаткового експерименту є
пiдтвердження того, що кулька скочується похилим жолобом саме
рiвноприскорено. У кiнцевому результатi ми отримаємо ще одне
значення середнього прискорення i його похибок. Практика виконання
цього завдання показує, що здебiльшого прискорення з основного (для
бiльшої вiдстанi S) i додаткового (для меншої вiдстанi S) завдань
перекриваються з урахуванням їх абсолютної похибки. Отже, учнi
можуть зробити висновок, що кулька похилим жолобом скочується
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рiвноприскорено. Саме в цьому полягає цiннiсть такого додаткового
експериментального завдання.

Для надiйностi пропонуємо учням виконати ще одне додаткове
завдання (В. I. Бурак [2, с. 15]): «На рис. 1 вiдображено зi
стробоскопiчної фотографiї рух кульки по жолобу зi стану спокою.
Вiдомо, що промiжки часу мiж двома послiдовними спалахами
дорiвнюють 0,2 с. На шкалi вказанi подiлки в дециметрах. Доведiть,
що рух кульки був рiвноприскореним. Знайдiть швидкiсть кульки
в положеннях зафiксованих на фотографiї. Побудуйте графiки S(t)
i V (t) для цього завдання».

Рис. 1. Шкала стробоскопiчної фотографiї

Учнi повиннi здогадатися розрахувати прискорення для вiдрiзкiв
1 дм, 4 дм, 9 дм, 16 дм (воно всюди рiвне — 5 м/c2) i зробити
переконливий висновок, що кулька по жолобу рухається, дiйсно,
рiвноприскорено. Побудова графiкiв посилює ефект вiд виконання цього
завдання (у зошитi з друкованою основою помiщено «мiлiметровий
папiр» для побудови графiкiв).

Пiсля двох додаткових завдань слiдують «Контрольнi
запитання»:

1. З якою точкою кулi спiвпадає початок вiдлiку вiдстанi S?

2. Чому вiдстань S вибирають достатньо великою?

3. Чому кут нахилу жолоба встановлюють малим?

4. Чому у нашому експериментi ∆SIНСТР = 0,002 м, а ∆tIНСТР =
0,01 с?

Далi учнi формулюють висновки.
Учень має право виконати тiльки основний експеримент i зробити

всi розрахунки до нього, дати вiдповiдi на контрольнi запитання
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та сформулювати висновки. Учитель заохочує до виконання двох
додаткових завдань тих учнiв, якi прагнуть отримати високi оцiнки
(10–12 балiв). Це вiдповiдає диференцiацiї навчання.

Такою є методика виконання лабораторної роботи для рiвня
«стандарт». Причому учитель може дати учням тiльки одне з
додаткових завдань. Для рiвня «профiльний» задають обидва
додатковi завдання. Окрiм того, для розрахунку абсолютних похибок
використовують бiльш коректнi формули (В. I. Бурак [2, с. 14–16]):

∆S =
√

∆S2
IНСТР + ∆S2

СЕР. ВИПАДК;

∆t =
√

∆t2IНСТР + ∆t2СЕР. ВИПАДК.
(6)

Практика роботи авторiв статтi в лiцеях i середнiх школах
пiдтверджує, що всi учнi, якi правильно виконують експеримент
i розрахунки, отримують вдалi результати для пiдтвердження
рiвноприскореного руху кульки. Студенти КДПУ спецiальностi
014.08 Середня освiта (Фiзика) виконують цю лабораторну роботу
в межах навчальної дисциплiни «Шкiльний фiзичний експеримент»,
причому аналiз похибок здiйснюють як для рiвня стандарту, так i для
профiльного рiвня i порiвнюють їх мiж собою.

3 Висновки та перспективи подальшого
дослiдження

1. Здiйснено аналiз традицiйної методики виконання лабораторної
роботи «Вимiрювання прискорення при рiвноприскореному русi»
та виявлено її недолiки.

2. Розроблено й упроваджено авторську методику виконання цiєї
лабораторної роботи, яка усуває виявленi недолiки на рiвнях
«стандарт» i «поглиблений».

3. Крiм основного експерименту, обов’язкового для всiх учнiв,
запропоновано додатковий експеримент, а також додаткове
завдання до експерименту, якi дають можливiсть довести, що
це дiйсно рiвноприскорений рух i побудувати вiдповiднi графiки
перемiщення та швидкостi вiд часу. Перед висновком учням
поставленi контрольнi питання щодо обґрунтування заходiв
для зменшення похибки експерименту. Лабораторна робота
розроблена у формi зошита з друкованою основою.
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4. Вжито належнi заходи для зменшення похибок експерименту.
Особлива увага придiлена коректному розрахунку абсолютних i
вiдносних похибок експерименту.

Для подальшого зниження похибок експерименту можна
використати секундомiр-датчик електроконтактний демонстрацiйний
СЕД-1М з цiною подiлки 0,01 с (В.П.Ржепецький [10]). Наявнiсть
електромагнiтних реле дає можливiсть досить точно вмикати
секундомiр при стартi кульки на похилому жолобi та вимикати його в
кiнцевiй точцi руху. Суттєво зменшується випадкова абсолютна похибка
вимiрювання часу, а значить i похибки вимiрювання прискорення.
Правда, таку роботу можна запровадити тiльки на лабораторному
практикумi пiсля значного кропiткого налагодження установки
учителем. Крiм того, пiд час її виконання учнями потрiбна належна
допомога учителя.

Наступним кроком удосконалення методики виконання
лабораторної роботи i подальшого зменшення похибок експерименту є
залучення новiтньої платформи Arduino в межах STEM-технологiй, яка
є простою i доступною у використаннi пiд час виконання лабораторних
робiт (Д.В. Головко [4]). Нами вже успiшно проведена лабораторна
робота «Вимiрювання прискорення при рiвноприскореному русi» iз
застосуванням рiзноманiтних сенсорiв, як-от: електричнi сенсори,
лазерний далекомiр, фотоворота. Методичнi особливостi й результати
будуть представленi в наступнiй публiкацiї.
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Анотацiя. Здiйснено аналiз традицiйної методики виконання лабораторної
роботи «Вимiрювання прискорення при рiвноприскореному русi» в 10
класi та виявлено її недолiки. Розроблено й упроваджено авторську
методику виконання цiєї лабораторної роботи, яка усуває виявленi недолiки
на рiвнях «стандарт» i «поглиблений». Крiм основного експерименту,
обов’язкового для всiх учнiв, запропоновано додатковий експеримент,
а також додаткове завдання до експерименту, якi дають можливiсть
довести, що це дiйсно рiвноприскорений рух i побудувати вiдповiднi
графiки перемiщення та швидкостi вiд часу. Перед висновком учням
поставленi контрольнi питання щодо обґрунтування заходiв для зменшення
похибки експерименту. Лабораторна робота розроблена у формi зошита з
друкованою основою. Намiчено шляхи удосконалення методики виконання
лабораторної роботи з використанням новiтньої платформи Arduino в межах
STEM-технологiй.

Ключовi слова: методика навчання, шкiльний курс фiзики,
лабораторна робота, прискорення, похибки експерименту.
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