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RADIOAKTIVITA AKO MOZNY INDIKATOR
FRAKTALNEJ STRUKTURY FYZIKALNEHO VAKUA

Julius Krempasky*, Stefan Hustava**, Pavel Valko*
*Katedra fyziky, FEI STU, llkovi¢ova 3, 812 19 Bratislava
** Katedra fyziky Stavebna fakulta STU Bratislava, Radlinského 11, 813 68 Bratislava

Abstrakt: V suvislosti s pokusmi o vypracovanie teoretickeho modelu Struktary
fyzikalneho vakua sa v ¢lanku polemizuje o moznosti vyuZitia radioaktivneho rozpadu
prvkov na potvrdenie Ci vyvratenie navrhu modelu poZadujuceho jeho fraktalnu
Strukturu. Podnety zodpovedné za radioaktivny rozpad su generované fyzikalnym
vakuom, preto sa mozno domnievat, Ze poznatky charakterizujuce tento rozpad
mohli niest’ urcita informaciu aj o Strukture samotného fyzikalneho vakua. Analyza
vysledkov merania vedie k zaveru, Ze tato Struktura velmi pravdepodobne je naozaj
fraktalna.

Kracové slova: radioaktivita, fyzikalne vakuum, fraktalna Struktura, deterministicky
chaos, sebe podobnost, stochasticky chaos.

Uvod

V suvislosti s najnovSimi vysledkami astrofyzikdlneho vyskumu, podfa ktorych
sa rozpinanie vesmiru zrychluje (JONES M. H., LAMBOURNE R. A. 2003)
a zodpovednost' za tento fenomén prisudzuje vakuovej energii, sa pozornost' fyzikov
zacCala viac sustredovat’ na otazky tykajuce sa samotnej podstaty fyzikalneho vakua
a jeho Struktary. V pracach (AMBJORN J., JURKIEWICZ J. and LOLL R.,2008) a
(AMBJORN J., GORLICH A., JURKIEVICZ and LOLL) sa objavili domnienky, ze by
hypotetické elementy tvoriace toto médium mohli byt usporiadané do Struktur
vykazujucich fraktalnu povahu. Ako je zname, takato Struktura sa viaze na vlastnost
.self-similarity (MANDELBROT R. 1982), ktorej prototypom je znama Cantorova
mnozina. Zrejmé je aj to pozri napr. (MIKHAILOV A. S. 1990) a (MIKHAILOV A. S.
and LOSKUTOV A. Y. 1991), ze tento typ Struktur sa mdze navonok prejavit
chaotickou dynamikou charakterizovanou rezimom deterministického chaosu.
Uvedené skuto€nosti sa v praxi potvrdili v suvislosti so skimanim moznosti dlhodobej
prognézy pocasia na zaklade analyz dynamiky klimatickych systémov v pracach
(LORENZ E. N., 1963), (YORKE J. A., 1975), (RUELLE D. and TAKENS F. 1971).
Kvantitativnym ukazovatelom existencie rezimu deterministického chaosu je kladna
hodnota tzv. Ljapunovho exponentu, ¢im mozno tento typ chaosu odlisit od bezného
stochastického chaosu, ktorého pri€inou je velky pocet stupnov vofnosti. V suvislosti
s tym sa ukdazala potreba vypracovat algoritmy vhodné na zistovanie pritomnosti
deterministického chaosu v skumanych procesoch. Takéto argumenty sa skutoCne
nasli pozri prace (GRASSBERGER P. and Procacia J. 1983. Phys. Rev. Lett)
a (GRASSBERGER P. and Procacia J. 1983. Physica D9). Ich aplikaciu na problém,
Ci pri znamych fotosyntetickych oscilaciach hra dominantnu ulohu stochasticky resp.
deterministicky chaos, mozno najst napr. v praci (BOKES P. and KREMPASKY J.,
1997).

Zmysel patrania po pritomnosti deterministického chaosu je najma v tom, Ze jeho
existencia je viazana len na systémy charakterizované troma a viac stupnami
volnosti, Cize na systémy opisatefné minimalne tromi nezavislymi diferencialnymi
rovnicami. Ak by sa teda potvrdilo, Ze Struktura fyzikalneho vakua je naozaj fraktalna
ateda ze mbéze navonok generovat dynamiku v rezime deterministického chaosu,
potom by sa z toho mohlo vydedukovat napriklad aj to, Ze hfadana ,tedria vSetkého"
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nielenze méze realne existovat, ale aj to, zeby nemohla spocivat na jedinej
vychodiskovej rovnici, ale minimalne na troch. V tejto suvislosti mozno len ako na
zaujimavost upozornit na (doteraz eSte fyzikalnou obcou neakceptovatelnu)
publikaciu ruského fyzika G. J. Sipova (SIPOV G. J. 1993), v ktorej prezentuje pokus
o vytvorenie urcCitej mechanicky vykonstruovanej ,teodrie vSetkého®, pricom prichadza
k zaujimavému zaveru, Ze prislusné fundamentalne rovnice su prave tri.

Uvedené skutoCnosti svedcia o tom, ze problém Struktury fyzikalneho vakua je velmi
aktualny a vyznamny, preto aj otazka, ¢i sa mozno nie€o netrividlneho dozvediet
aj pomocou experimentu, nadobuda vysoku aktualnost. Treba sa len sustredit
na fenomény, ktoré su bezprostrednym produktom dynamiky prebiehajucej
vo fyzikalnom vakuu. Ako jeden z moznych indikatorov tejto dynamiky prichadzaju
do uvahy podnety, ktoré su zodpovedné za radioaktivny rozpad. Ten prebieha
nepredikovatelne, teda chaoticky a otazka je, ¢i sa tu jedna o stochasticky alebo
deterministicky chaos. Indikatorom charakteru tohto chaosu by mohlo byt
pozorovanie pritomnosti ,self-similarity“, v dostatoCne hustych zaznamoch rozpadu
vhodného radioaktivneho prvku. Takéto meranie sme uskutoCnili a kedze ziskané
udaje vizualne naznacovali pritomnost’ ,self-similarity”, pristupili sme aj ku seriéznej
matematickej analyze ziskanych dat. Boli sme prekvapeni, ako transparentne
a presvedcCivo nas tato analyza priviedla k zaveru, Ze tento fenomén je pre dynamiku
nasho fyzikalneho vakua suverénne dominantny.

Meranie a namerané vysledky

Ustrednd myslienka tohto prispevku vychadza z postulatu, ze aj ked samotna
radioaktivna premena je determinovana viacerymi faktormi, jej Start bezprostredne
stimuluju podnety generované vo fyzikalnom vakuu. Ako sme uz zdbraznili, samotny
akt radioaktivnej premeny je nepredikovatelny, ¢o znaci, Ze vlastna produkcia
podnetov prebieha chaoticky. Problémom je len zistit, €i tento chaos je stochasticky
alebo deterministicky. Algoritmus schopny poskytnut' toto rozliSenie je zalozeny na
zisteni pritomnosti ¢&i absencii ,self-similarity“ v Casovom slede impulzov z vakua
stimulujucich premenu a to si vyzaduje zaregistrovanie dostato¢ného poctu impulzov
vrozumnom cCase. Tato poziadavka determinovala vyber vhodnej vzorky. Ako

najvhodnej$i prvok sa z tohto hfadiska ukazal izotop joédu %,J, ktory sa premenou

svojich atdmov meni na ' Xe s pol¢asom premeny T=8,802070 dni. Meranie poétu

premien v priebehu niekolkych dni v sekundovych intervaloch tak umoziuje
zhromazdit radovo 10° nameranych Gdajov potrebnych pre numerickt analyzu.

V uvedenom pripade sa jedna o beta premenu sprevadzanu emisiou gama Ziarenia,
ktoré mozno spolahlivo zaregistrovat proporcionalnym detektorom. PouZil sa
detektor NPGDO02 vloZeny do inteligentnej sondy RS 03/232 firmy Bltt Technology
Austria. Citlivost meracieho zariadenia bola 4 imp.s'na 100 nSv.h™" a presnost
registracie bola lepSia ako 3%. Analyzou prislusného procesu premeny bolo zistené,
Zze dominantnou zloZzkou pri registracii bola energeticka Ciara gama Ziarenia
E=364,489 keV s vytazkom 81,76%. Casy prechodu medzi inymi energetickymi
hladinami su radovo nano- a pikosekundy, takze vSetky energetické Ciary su pri
merani v sekundovych intervaloch integralne zaregistrované. Z vlastnosti pouzitého
detektora vyplyva, Zze bola vyluCena registracia beta aj X Ziarenia. Mftva doba
pouzitého detektora je 1ps.

Merala sa okamzita hodnota pocetnosti impulzov v sekundovych intervaloch
a pomocou programu Origin sa vykonalo porovnanie nameranych udajov s udajmi
vyplyvajucimi z exponencialnej funkcie charakterizujucej globalnu radioaktivnu
premenu. Do grafu sa vyniesli prislusné odchylky (AN) atie podla oCakavania
vykazovali nahodné velkosti. Na obr. 1 su vynesené zavislosti tychto odchyliek pre
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gasovy interval 10° s, 10* s, 10° s ziskané po jednej sekunde. Vzhladom
na jednosekundové merania po¢et merani sa rovna celkovému ¢asu merania.

NG

fimprs)

ts]

Obr. 1: Odchylky nameranych poc¢etnosti premien od udajov vyplyvagUCich
z exponencialnej premenovej funkcie pre dasové intervaly 10° s, 10* s, 10° s ziskané
po jednej sekunde.

Aj vizualnym porovnanim tychto zavislosti sa dalo usudit, ze vykazuju urcitu
,Self-similaritu®. O tom, &i sa pri tychto nameranych priebehoch skuto¢ne jedna o jav
,self-similarity“, mohla vS8ak rozhodnut len désledna matematicka analyza.
UskutoCnila sa metddou, ktoru vypracovali Grassberger a Procacia v pracach
(GRASSBERGER P. and Procacia J. 1983. Phys. Rev. Lett) a (GRASSBERGER P.
and Procacia J. 1983. Physica D9).

Analyza nameranych vysledkov

Analyza experimentalnych dat bola vykonana v niekolkych krokoch. Najprv sa
vykonalo fitovanie exponencialnej radioaktivnej premeny pre meranu pocetnost
v intervale N=3x10° jednosekundovych merani. Vypogitany poléas premeny bol
T,,=(710,62+039)x10’s, je to nepatrne dlhsi polCas, nez tabulkova hodnota pre

beta premenu izotop jodu %,J, ale v dobrom suhlase s excitovanymi hladinami %, Xe,

aj s dlhodobou hladinou (11,84 dni) a 163,9 keV energetickou hladinou v rovnovahe.
Rozdiel medzi experimentalnou poc€etnostou a fitovanou hodnotou ukazuje
maximalny prebytok do 174 impulzov a nedostatok do —166 impulzov. Pre ucely
dalSej numerickej analyzy cely subor dat bol posunuty o 166 impulzov, aby vznikol
subor dat s poCetnostou impulzov v intervale 0 az 340. V nasledujucom sme pocitali
korelacné integraly C,(¢) pre tento subor dat a to vztahom:

C,(g)= # {poéoéetdvojic(n,m)} (1)
pri¢om tento pod&et spifia podmienku:
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X,..=340)

2 2 2
{\/(xn_‘xm) +(xn+l_xm+l) +(xn+d—l_xm+d—l) <€}

kde x,su pocty impulzov v kazdom intervale a ¢=12,..x,,

Obr. 2

X

(vnasom pripade

Obrazok 2 ukazuje korela¢né integraly pre analyzovany subor dat. Na stanovenie
Kolmogorovej entropie K, po&itali sme 2" rad Renyiovej entropie K, pouZitim

pricom plati

K, (8)=~imSale)
2 Cynle)
lim,,,K,,(¢)~K,

-0

(2)

3)

Nerovnost’ K, )0 predstavuje dostatocnu podmienku pre pritomnost deterministického

chaosu v systéme.

— =
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Zaver

Obrazok 2 jasne demonstruje prechod skumanych zavislosti na linearny priebeh, ¢o
je podla citovanych prac (GRASSBERGER P. and Procacia J. 1983. Phys. Rev. Lett)
a (GRASSBERGER P. and Procacia J. 1983. Physica D9) spolahlivou bazou pre
vypocCet Hausdorffovej dimenzie D charakterizujucej skimany systém. Tato dimenzia
je ur€ena smernicou linearnych Casti zavislosti na obr. 2 avedie na hodnotu
D=2,19+0,2. Je to v prekvapujuco dobrom suhlase s hodnotou tejto dimenzie
najdenou pre spominany Lorenzov klimaticky systém D, =2,05+0,1. Obr. 3 zasa

presvedCivo indikuje konvergenciu parametra K ku ustalenej a neceloCiselnej
hodnote (0,1) , €o je neklamnym znakom pritomnosti ,self-similarity“ a teda fraktalnej
Struktury skumaného systému. Tento zaver sa nam javi ako velmi podstatny
v suvislosti s ¢asto formulovanou otazkou, €i nejaka ,tedria vSetkého“ mdze vobec
existovat. Existencia fraktalovej Struktury systému a rezimu deterministického
chaosu v nom implikuje aj existenciu deterministickych rovnic opisujucich dynamiku
tohto systému. Tak ako v pripade znamych Lorenzovych klimatickych systémov
existuju vychodiskové (Lorenzove) rovnice, tak aj fraktalnost’ fyzikalneho vakua si
logicky vyzaduje existenciu vychodiskovych deterministickych rovnic (ako zaklad
.eorie vSetkého) — len ich treba najst.

Zda sa preto, ze vysledky naSich merani a ich numericka analyza dostatoCne
presvedC€ivo dokumentuju pravdivost domnienky formulovanej v citovanych pracach
, podfa ktorej zakladné elementy tvoriace bazu fyzikalneho vakua su usporiadané do
fraktalnej Struktury. Ziskané kvantitativne udaje umoznuju sice aj vytvaranie dalSich
konkrétnych hypotéz, avSak s ohladom na to, Ze su generované len z poznatkov
ziskanych na jedinej vzorke a na zaklade analdgie s uz dobre preskumanymi
systémami, nemaju eSte povahu vedeckej seriéznosti a treba ich zaradit len do
kategodrie ,Spekulacii“. Spomenieme dve z potencialne moznych dedukcii.

Ako sme uz uviedli fraktalna dimenzia globalnych Lorenzovych systémov je D, = 2,05
a fraktalna dimenzia prislusného Poincareho rezu D = 0,63l. Z prvého udaju
(potvrdeného CiastoCne aj druhym) vyplyva, Zze napriek tomu, zZze systém je
trojparametricky (teda ,trojrozmerny“), objem elementu vo fazovom priestore
konverguje k dvojdimenzionalnemu utvaru, takze jeden rozmer je tu silne potlaceny.
Jeho realny tvar pripomina len jedno &i dvojrozmerny utvar, ¢o navodzuje predstavu
,struny“. Ztohto hfadiska by v nasom vysledku bolo mozné vidiet aj urcitu
preferenciu ,strunovych teérii“ pri hladani ,teorie vSetkého®.

Napokon je tu eSte naznak pochopenia fundamentalnej fyzikalnej zahady, pre¢o nas
svet demonstruje v niektorych aspektoch prekvapujuci ,modul” 3: existuju tri rodiny
kvarkov a tri rodiny lepténov, tri druhy latky, tri dominantné energie (viditelna, tmava
a vakuova) , tri zakladné symetrie, trojkovy kdéd v biologickych systémov,
trojrozmernost nasho vesmiru, atd. atd. Ak je fyzikalne vakuum ako baza nasho
vesmiru naozaj fraktalne konsStruované, takZe jeho dynamika musi vykazovat
minimalne tri stupne volnosti (mozno Ze prave tri), potom je dost logické, Ze aj
niektoré vyznamné konkrétne prejavy tohto média by mohli odrazat tento aspekt.
Zaverom treba konStatovat, Ze vysledky ziskané preskumanim procesu rozpadu len
jediného izotopu nemusia mat univerzalnu platnost. Bude potrebné preskumat
spravanie aj dalSich izotopov, samotny systém neutrénov, ale aj napr. procesy
generovania Ziareni preskokom elektrénov, ¢i zname tunelové javy, avSak jeden
poznatok sa zda byt velmi pravdepodobne vSeobecny, a to ten, ze nase fyzikalne
vakuum ,pracuje” v rezime deterministického chaosu.
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VLNOVA OPTIKA NETRADICNE

Ivan Banik
Katedra fyziky, Stavebna fakulta, Slovenska technicka univerzita, Bratislava

Abstrakt: V Clanku su opisané netradicné optické experimenty s CD platriou, ktorej
zaznamove pole reprezentuje pomerne kvalitnd odraznu optickti mrieZku. Pokusy
umoZzriuju zviditelnit’ svetelné pole difragovanych lu¢ov. Opisané su aj experimenty,
pri ktorych sa okrem CD platne vyuZiva aj dataprojektor. Tento pristroj méZze mat vo
vyucbe fyziky aj Specifické moznosti uplatnenia. Je vhodny na optické demonstracné
experimenty v ramci vyucby vinovej (ale aj geometrickej) optiky.

Kiﬁéové’ slova: vinova optika, interferencia, experimenty, CD platha, dataprojektor,
vinova dlzka svetla.

Uvod

Vyucbu vinovej optiky mdzu vhodne spestrit netradicné optické experimenty, pri
ktorych sa vyuziva CD platfia ako opticka odrazna mriezka. Také experimenty, resp.
aj merania si lahko mdéze Student vykonat aj sam doma, ¢o nepochybne pdsobi
motivacne. V Skolskych podmienkach je vyhodné pouZitie CD platne v spojeni
s dataprojektorom. Dataprojektor je moderny projekény pristroj, ktory sa Cim dalej
tym viac uplatiuje nielen vo vyucbe v Skolskych podmienkach, ale aj v prezentacnej
Cinnosti réznych  firiem a institucii, pri prilezitosti ré6znych Skoleni, seminarov
i v reklamnej C€innosti. V Skolskych podmienkach sa vramci vyuCby fyziky daju
uplatnit okrem jeho beznych projekEnych moznosti a schopnosti aj jeho menej
zname vlastnosti — jeho ,talent® pre Zivé optické experimenty a demonstracie v ramci
uCiva z geometrickej ivinovej optiky. Umoznuje to predovSetkym fakt, ZzZe
dataprojektor je zdrojom intenzivneho svetelného Ziarenia, ale aj to, ze jeho Ziarivy
tok mozno vhodne modifikovat prostrednictvom pocitaca. V ¢lanku uvedieme
niekolko konkrétnych moznosti uplatnenia dataprojektora vo vyucbe optiky.

1. Jednoduché (domace) pokusy a merania s CD platriou

Najjednoduchsi spésob merania vinovej dizky svetla pomocou CD platne

Pri merani vinovej dizky svetla v domacich podmienkach umiestnime CD platfiu
na podlahu pod bodovy zdroj svetla (Obr. 1a). Nim méze byt aj bezna sietova
Ziarovka (bez lustra). Takmer celu CD platiu pri merani zakryjeme (napriklad
pohladnicami, alebo inym, najlepSie tmavsSim papierom). Odkryty je len menSi
obdiznik zaznamového pola platne. DIh&ia strana obdiZznika ma smer zaznamovych
stdp na danom mieste.

Svetlo dopadéa na obdiZnikovu plésku kolmo. Uhol dopadu je teda rovny nule (a = 0).
Ak tuto pl6sku pozorujeme pod meniacim sa uhlom g vzhladom na kolmicu dopadu
k, zistime, Ze niekedy sa nam bude tato pléska javit sfarbena. So zmenou uhla g sa
jej sfarbenie pritom spojite meni. Tak je to pri Ziarovke so spojitym spektrom.

Prvému maximu pre svetlo o vinovej dizke 4 zodpoveda uhol g, pre ktory plati

A= 0102 sin p

kde vzdialenost O102 predstavuje mriezkovu konstantu danej odraznej opticke;j
mriezky mriezky (0102 = 1,6 mikrometra).
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Ak chceme najst vinovu dizku zodpovedajicu zvolenej farbe (napr. &ervenej)
obsazenej v spojitom spektre Ziarovky, najdeme taky uhol g, Ze pri pozorovani z
prislusného smeru sa nam osvetlena pléska CD platne javi prave tak, t.j. Cerveno
sfarbena.

e
_{A_
o

Obr. 1

Samotny uhol g (resp. rovno sinus tohto uhla) ur€ime v domacich podmienkach
najlepSie z udajov o stranach pravouhlého trojuholnika SOP, kde S je stred
osvetlenej plésky CD platne, O - oko pozorovatela a P priemet bodu O na podlahu.
Dizky stran uvedeného trojuholnika méZzeme zmerat s dostato&nou presnostou a zo
zistenych udajov - s pouzitim trigonometrickej funkcie - najst potom uhol g. Z tohto
hladiska je vhodné vykonat meranie v blizkosti zvislej steny, na ktorej mdézeme
vyznacit polohy bodov O, P, S a prislusné vzdialenosti potom zmerat.

Poznamka: Meranie sa da urobit aj tak, Ze ako svetelny zdroj pouzijeme malu
Ziarovku valcovej vreckovej lampy, z ktorej odmontujeme reflektor. Lampu polozime
na vrch skrine tak, aby Ziarovka trochu vyCnievala pred Celnu stenu skrine. CD platriu
poloZzime pod zZiarovku na podlahu (vo vodorovnej polohe). Na Celnej stene skrine
potom vyznaCime polohu oka O, ktorej zodpoveda prvé interferenéné maximum.
Smer kolmice dopadu je zvisly. Zhoduje sa so zvislou hranou skrine. Detaily
ponechame na Citatela. V pripade monochromatického zdroja svetla sa osvetlena
ploSka CD platne javi osvetlenou len pri istej hodnote uhle g.

Iné varianty merania

Meranie vinovej dizky svetla pomocou CD plathe mozno vykonat aj vo
vSeobecnejSom usporiadani znazornenom na (Obr. 1 b). Svetelny Iu¢ dopada pri
nom na platiu pod nenulovym uhlom «. Prislusné interferenéné maximum objavime
pod uhlom f. Pre uréenie vinovej dizky - ako sa da lahko dokazat - plati

A=0102 (sin B -sin a)
Meranie sa da vykonat aj pri osvetleni ,z tej istej strany” (Obr. 2 a,b). Uhol a treba
potom brat za zaporny.

Prislugny vztah pre uréenie vinovej dizky nadobuda potom tvar

A=0102 (sin g-sin a)

10
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V Specialnom pripade mozno merat aj tak, ze CD plathu osvetlujeme malym
svetelnym zdrojom (malou Ziarovkou vreckovej batérie bez reflektora) umiestnenym v
tesnej blizkosti oka (Obr. 2 a). Ziarovku oprieme napriklad o sluchy, takze oko a
Ziarovka sa nachadza na rovnakej vyskovej urovni. Meranie potom spociva v tom, Ze
oko spolu so ziarovkou premiestriujeme, az kym sa nam ,aktivne” pole CD platne
nejavi v Zelanej farbe, ktorej vinovu dizku uréujeme. V takejto situacii je v poslednom
vztahu a= -, takze

A=2.0102sin B

Pri poslednom merani sledujeme CD plathu z relativne malej vzdialenosti, lebo
intenzita svetla, ktoré sa dostava do oka je mensia.

Obr. 2

Meranie sa da uskutoCnit aj tak, ze oko je pri hom umiestnené presne nad aktivnou
ploSkou CD platne (Obr. 2 c). Tentokrat sa pohybuje zdroj. Premiestriujeme ho, az
kym sa nam pozorovana pléska nejavi vhodne sfarbena. Pre uréenie vinovej dizky
pouzijeme vztah

A=0102 sin la

Dva doplnujuce pokusy s CD platnou

1. pokus

Ak tesne pred CD platiu postavime Ziarovku malej vreckovej lampy (bez reflektora),
mdzeme pri pohlade v smere takmer kolmom na platfiu pozorovat na zaznamovom
poli dosky interferen¢né spektrum (Obr. 3 a). Nulté maximum reprezentuje normalny
zrkadlovy obraz Ziarovky. Prvé a dalSie maxima maju pre rézne farby réznu polohu,
takze vznikd mriezkové spektrum ato po oboch stranach zrkadlového obrazu
Ziarovky.

2. pokus

11
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Pri tomto pokuse drzime ziarovku malej lampy nad stredom CD platne (Obr. 3 b).
Nad fiou je umiestnené oko pozorovatela. Ziarovkou opatrne pohybujeme, snaziac
sa ju (i oko) dostat' na os platne. Vo vhodnej polohe pozorujeme Ziariace svetelné
spektralne kruhové obrazce, reprezentujuce prvé, pripadne druhé, resp. aj vysSie
interferenéné maxima.

a

Obr. 3

Efekt sa da vyuzit aj na meranie vinovej dizky tej-ktorej farby. Pokus variujeme
v réznych polohach oka nad platfiou i v réznych polohach Ziarovky.

Stolova zostava s CD platnou

Pri tejto zostave merania vinovej dizky svetla je CD platiia (drzana napriklad feritmi)
vo zvislej polohe (Obr. 4). Na stole je umiestneny papier s vyzna¢enou kolmicou na
platiiu. Po stole premiestiujeme malu svietiacu Ziarovku alebo svieCku a hfadame
uhol dopadu « tak, aby sa nam sledované miesto na platni javilo sfarbené v tej
farbe, aku skumame. Chod lu¢ov vyznaCime na papieri a zmeriame.

Obr. 4

12
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Ina stolova zostava s CD platriou

V tomto pripade CD platriu postavenu vo vertikalnej rovine ota¢ame okolo zvislej osi
pomocou pravitka, ku ktorému je platria fixovana pomocou dvoch feritov M (Obr. 5).
Os otacania je urcena ihlou prichytenou o pravitko kiskom spofa-pasky. Hrot ihly | je
zabodnuty do papiera (s vhodnou podloZkou) nachadzajuceho sa na stole. Oko a
svetelny zdroj su na jednej Urovni a nemenia svoju polohu.

Obr. 5

Vychodzi stav pravitka s platiiou je taky, ze oko vidi v bode B zrkadlit' ziarovku, ¢o
zodpoveda chodu lucov po kolmici dopadu Iu¢a. NataCanim platne pomocou
pravitka (ako ramienka) hfadame polohu, pri ktorej sa nam dané miesto platne (na
osi otaCania) javi sfarbené v pozadovanej farbe. Na papieri vyznaCime prislusny
smer platne a zmeriame uhol o natoCenia. Tento stav zodpoveda prvému
interferenénému maximu. Vinovu dizku uréime zo vztahu

A=2.01092sinB

kde B uhol, o ktory sme museli pootocit’ pravitko s platfhou.

Poznamky:

Pri opisanych meraniach sme sa obmedzili na situacie, pri ktorych sme sledovali len
prvé interferenéné maxima. Obdobné merania sa daju robit’ aj s ,vyuzitim“ druhého,
resp. tretietho maxima. Druhému maximu zodpoveda drahovy rozdiel & =22,
tretiemu rozdiel 6 = 3 A.

Pozorovanie zltej sodikovej €iary

Pomocou CD platne mozZno pozorovat v spektre aj zltu sodikovu spektralnu Ciaru Pri
pozorovani spojittho spektra plamena liehového kahana pomocou CD-platne
(Obr. 6) sypeme prstami do plamena zrnka kuchynskej soli. Pozorujeme, Ze v tej
oblasti spojitého spektra, kde sa nachadza zlta farba intenzivne blika Uzka Zlta Ciara
Ostatna Cast’ spektra zostava nemenna.

Sol v plameni prispieva teda k intenzivnemu vysielaniu jedinej vinovej dizky,
zodpovedajucej Zltej farbe. Spdsobuje ho sodik uvoliovany pri rozklade kuchynskej
soli NaCl. Pokus sa da v zasade vykonat aj s plamenom svieCky. Jeho spektrum je
vSak uz intenzivnejSie a blikanie sodikovej Ciary je uz menej vyrazné.

13
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Obr. 6

V domacich podmienkach mozno pokus vykonat aj v kuchyni. Sof sypeme do
nevyrazného modravého plamena bezného plynového Sporaka. V tomto pripade sa
sypanie zrniek soli prejavi zmenou farby plamena uz pri beznom pohlade (meni na
jasne Zlty).

Aby sme mohli pozorovat' prislusné spektrum plynového plamena (raz bez zrniek
soli, druhykrat s nimi) s CD platiou, musime plamenu dat podobu "liniového"
svetelného zdroja. Z pomerne rozlahlého plamena vymedzime pomocou bokom
postaveného tienidla-Strbinky (napriklad medzi dvoma plechovkami dzusu) uzsi
svietiaci pasik. Tuto "slabo svietiacu" strbinku pozorujeme potom pomocou CD platne
v tmavej miestnosti. Pozorované spektrum samotného plynového plamena je malo
vyrazné (malo intenzivne). Ak vSak do plameria sypeme sol, v spektre sa objavuje
jasne blikajuca ZIta sodikova Ciara.

Spektra reklamnych trubic

S CD plathou - ako optickou mriezkou - mbéZzeme preskumat aj spektra zZiareni
réznych reklamnych trubic a vybojek. Staci, ak sa prejdeme s CD platriou vo vrecku
po ve€ernom meste a sem tam vo vhodnej chvilke a na vhodnom mieste tuto platriu
z vrecka vytiahneme. Postavime si ju k oiam a pozrieme sa na spektralne zlozenie
aktualneho zdroja (Obr. 7).

HOTEL
HOTEL

HOTEL

Obr. 7
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Pozorovatel je otoCeny €elom k reklamnym trubiciam. CD platriu drzi pod urovriou
oka, naklonenu Sikmo. V prvom rade platfiu postavi tak, aby v oblasti platne, ktora
je prifahla oku uvidel bezny zrkadlovy obraz reklamnych trubic. Ten sa mu javi v
pbvodnej originalnej farbe. Potom CD platriu, opretu jednym okrajom o tvar naklana
viac a viac a to znizovanim jej odlahlej strany. Na zaznamovom poli v oblasti blizko
oka sa mu objavi naraz niekolko paralelnych reklamnych nadpisov - kazdy v inej
farbe. Su to spektralne obrazy prislusnej reklamy v jednotlivych farebnych zlozkach.
Su to fakticky prvé interferenéné maxima mriezkového spektra pouzitej mriezky pre
prislusné vinové dizky zastipené vo svetle trubice.

Pri opisanom pozorovani experimentator odhali vo svetle trubic obvykle niekolko
diskrétnych vinovych diZzok. Ide teda v podstate o &iarové spektra vznikajuce pri
elektrickom vyboiji v plynoch. Vaésinou ide o 2-4 Ciary spektra (farby).

Analyzou spektier reklamnych trubic by sme mohli v zasade urcit’ aj neznamy plyn,
ktorym su jednotlivé reklamne trubice naplnené. Museli by sme v8ak najprv zmerat
prislusné vinové dizky jednotlivych farieb a mat poruke e$te aj kataldg spektier
plynov.

Opisanym spésobom moézeme sledovat aj spektrum relativne malych a intenzivne
Ziariacich vybojek pouli€ného osvetlenia.

Ciarové spektrum ziarivky.

Pri tomto pokuse prilozime CD platiu do bezprostrednej blizkosti oka. Na jej povrchu
pozorujeme najprv odraz svetla Ziarivky. Zmenou sklonu platne lahko nastavime
polohu, pri ktorej uvidime na platni Ciarové spektrum ziarivky. Ak CD platfiu od oka
trochu vzdialime a nataCame tak, aby sa obraz Ziarivky priblizoval k stredu platni (kde
v3ak je otvor), zbadame na platni ostré kruhové spektralne Ciary.

Vinova dizka svetla vo vode — jednoduché meranie pomocou CD-platne

Celkové usporiadanie pri merani je na obr. 8. CD-platfia (alebo kusok z nej) je pri
merani ponorena do vody nachadzajucej sa v plytSej nadobe N. Nadobu pri merani
naklaname.

Aktualny svetelny lu¢ vychadzajuci z malej ziarovky postupuje zvisle nadol a dopada
kolmo na vodnu hladinu. Bez zmeny smeru pokracuje dalej na zaznamové pole CD-
platne. Rysky optickej odraznej mriezky v mieste dopadu Iu€a na CD-mriezku su
pritom kolmé na rovinu nakresne. Oko pozorovatela sleduje zvolené miesto CD
platne pri postupnom naklanani platne. Ak je platha vo vodorovnej polohe (na
zacCiatku) vidi pozorovatel pri zvislom pohlade dva prakticky totozné obrazy
bodového zdroja — jeden obraz vznikajuci odrazom svetla na vodnej hladine a druhy,
odrazom na platni ako zrkadle (nulté maximum).

Pri naklanani nadoby s platfiou sa farba platne na aktualnom mieste postupne meni.
Pri istom sklone nadobudne dané miesto platne farebny odtieft zodpovedajuci nami
sledovanej farbe (napr. Cervenej). V tejto situacii zmeriame uhol o sklonu nadoby,
ktory zodpoveda prvému interferenénému maximu prislusnej svetelnej viny vo vode.
(Tento uhol by bol presne rovnaky aj v pripade, keby sme celé meranie vykonali
priamo vo vode, lebo rozhranie voda-vzduch v naSej situacii nemeni smer lucov.)
Vlnovu dizku svetla danej farby vo vode uréime z predtym uvedeného vztahu
platného pre nas Specialny pripad

A, =200, sina
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MERANIE A SYETLA A oko
Vo VObE [ K" zdroj

voda

Obr. 8

Podobnym spésobom mézeme zmerat aj uhol o = - Bj sklonu nadoby pre i-te
interferenéné maximum, pri¢om pre vinovu diZzku svetla vo vode plati

A, = 2'0102 sina
i

Difrakény vejar s CD-mriezkou

Obr. 9
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Experimentalna zostava je znazornena na obr. 9. Zdrojom svetla je obycajna
vreckova elektricka lampa L s reflektorom. Jej svetelny zvazok nasmerujeme na
trbinu S vymedzenu napr. nejakymi beznymi predmetmi z domacnosti. M6zu to byt
dve knihy, dve Cajové krabiCky, dva CD-obaly a pod. Vymedzeny svetelny zvazok
dopada na vhodné miesto zaznamového pola CD platne. PodloZenim lampy mozno
dosiahnut zviditelnenie odrazenych difragovanych lu€ov na papieri P umiestnenom
na stole. Fixovanie CD platne vo zvislej polohe je velmi jednoduché. CD platha je
svojim stredovym otvorom nasunuta na koniec ceruzy C precnievajuci nepatrne za
okraj stola.
KedZe zdroj poskytuje zlozené svetlo, difragované Iu¢e vykazuju spektralne
sfarbenie, Vynimkou je len odrazeny zvazok prisluchajuci nultému maximu. Ak
zmeriame uhol niektorého z difragovanych lu€ov pri kolmom dopade svetla na CD
plathu, mézeme vinovu dizku uréit zo vztahu

A= % sin f3,

I

kde i je rad maxima a 010, = 1,6 um (mikrometra) je prislusna mriezkova konstanta
CD mriezky, ktoru vypocitame zo znamej hustoty zaznamovych stép CD platne

rovnej 625 stép na milimeter. )
Ak zmeriame uhol B4 prisluchajuci prvému maximu i = 1, bude pre vinovu diZzku platit

A=0,0, sin p,

Difrakéné stopy na papierovom ,,obluku“

Obr. 10

Pri tomto pokuse je CD platha polozena na stole (Obr. 10). Nad nou je postaveny
papierovy oblukovity kryt P s nevelkym otvorom O v strede papierového listu. Okraje
papiera su na stole fixovani pomocou dvoch knih K. Cez otvor O v papieri dopada
na zaznamové pole CD platne svetelny IU¢ vysielany laserom, alebo vreckovou
elektrickou lampou. Na papieri pozorujeme vznik svetelnych stdp prisluchajucich
jednotlivym svetelnym maximam (Obr. 11). Difragovanné luce lezZia v jednej rovine
kolmej na smer zaznamovych drah na prislusnom mieste CD platne. NajvhodnejSie
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miesto pre dopad svetla na CD platiiu je oblast blizko vonkajSieho okraja
zaznamového pola CD platne.

V zobrazenej konStelacii na papieri nevidime svetelnu stopu prisluchajucu nultému
maximu. Je to tak preto, ze prislusny lu¢ vystupuje otvorom v papieri. Ak vSak
dopadajuci lu€¢ nepatrne vhodne naklonime, objavi sa vedla otvoru aj stopa
prislichajuca nultému maximu. Ta je pochopitelne najintenzivnejsia.

Obr. 11

2. Optické experimenty s data-projektorom a CD platriou

Co treba urobit’ pred pokusom

Obr. 12

Pred vlastnym optickym pokusom vytvorime na pocitaci (napr. aj priamo v power-
pointe) rozmernejSi obrazec vodorovnej, alebo zvislej bielej Strbiny na Ciernom
podklade (Obr. 12). Strbina je umiestnena viac-menej v strednej Casti obrazovky. Na

projekénej ploche sa po zaostreni dataprojektora objavi ,svietiaca“ Strbina na
tmavom neosvetlenom okoli.

Interferenéné pokusy s dataprojektorom a CD plathou

Pri tychto pokusoch sa vyuziva interferencia svetla na odraznej CD-mriezke.
Pokus je znazorneny na obr. 13. Vykoname ho tak, Ze tesne pred projektor
umiestnime zvislu bielu rovinnu pracovnu plochu — [u€ovu rovinu LR, ktora je takmer
rovnobezna s lu€mi vystupujucimi z projektora. Pri spravhom nastaveni jej polohy
dosiahneme stav, pri ktorom sa na nej objavi relativne uzky a intenzivny la¢
vychadzajuci z projektora. Ak tomuto [u€u postavime do cesty vhodne umiestnenu
CD platriu tak, ako to ukazuje obr. 13, mdzeme na doske pozorovat viaceré
difragované luce, zodpovedajuce jednotlivym interferenénym maximam.  VSetky
difragované luce, okrem zvazku prisluchajuceho nultému maximu vykazuju aj urcité
spektralne sfarbenie, nakolko ide o zlozené, nemonochromatické svetelné Ziarenie
projektora.
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LE

DATA
Obr. 13

Prislusné ,difrakéné“ uhly [B; zodpovedajuce jednotlivym maximam prislusnej
farebnej zlozky (pri kolmom dopade svetla) mézeme zmerat (od kolmice dopadu),
alebo aspon odhadnut a na zaklade toho vypoéitat vinovu dizku svetla pre jednotlivé
farebné zlozky. Z nameraného uhla a; pre i-te maximum uréime vinovu dizku na
zaklade vztahu

0,0

I

1=

2 sin B,

kde 010, = 1,6 ym (mikrometra) . ]
Ak zmeriame uhol B4 prisluchajuci prvému maximu i = 1, bude pre vinovu dizku platit

A =0,0,sin S,

Pri zmene sklonu CD-platne sa meni aj interferencny zvazok.

DATA

Obr. 14

Pre pozorovanie tohto efektu je vSak vhodnejSie usporiadanie znazornené na obr. 14,
pri ktorom sa vyuziva iba polovica CD platne tvaru polkruhu, ktoru ziskame
rozstrihnutim CD-platne pomocou trochu masivnejSich noznic. Takyto CD-polkruh
mdzeme potom umiestnit na lubovolné miesto Iu€ovej roviny LR, ktorym prechadza
svetelny lU€. Pri nataCani CD-polkruhu mézeme pozorovat difragované luce pri
réznych uhloch dopadu lu¢a na odraznu CD-mriezku. Prisludné uhly G; prisluchajuce
jednotlivym interferenénym maximam mdzeme zmerat a na zaklade toho vypocitat
vinovl diZku svetla pre jednotlivé farebné zloZky. Pre vinova dizku plati vztah
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0102 (

A= —122 (sin B, Fsin a)

kde a je uhol dopadu. Horné znamienko plati, ak difragovany IUC leZi na opacnej
strane od kolmice dopadu, ako lU€¢ dopadajuci. Ak odrazeny lu¢ — zodpovedajuci
nultému maximu — usmernime do smeru kolmého na dopadajuci lU¢, bude uhol

dopadu rovny 45 stupriov.

DATA
Obr. 15

Pokus s CD-spektrom na plaféne
Pri tomto pokuse (Obr. 15) sa zaobideme bez Iu€ovej roviny. CD platiiu postavime
tesne pred projektor v sklonenej polohe so sklonom asi 45 stupriov tak, aby svetlo

v v

radu pozorujeme na povale-plaféne v miestach nad projektorom.

3. Dalsie pokusy s dataprojektorom

Interferencia svetla na transparentnej optickej mriezke

! \

Obr. 16

\

Pri tomto pokuse vychadzame zo situacie, ked' je na projekénej ploche na zaciatku
ostro zobrazena relativne uzka, v tomto pripade zvisla svietiaca Strbina. Ak v takomto
stave postavime tesne pred objektiv dataprojektora transparentnu opticku mriezku
s ryskami rovnobeznymi so Strbinou (Obr. 16), na projekénej ploche sa vytvori
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interferenCny obrazec. Pozorujeme na fiom niekolko interferenénych maxim
a minim. Hustota maxim a minim Zzavisi, pochopitelne, od mriezkovej konstanty
mriezky. Vhodné su mriezky uz aj s desiatkou Ciar na jeden milimeter.

Pri uréeni strednej hodnoty vinovej dizky svetla vychadzame v pripade optickej
mriezky nevelkej hustoty z obvyklého vztahu

/1: 0102 y
d

kde O40; je prislusna mriezkova konstanta, y je vzdialenost susednych
interferenénych maxim na projekénej ploche a d je vzdialenost’ od mriezky

k projek¢nej ploche.

Ak ide o mriezky so znacne vy8Sou hustotou, interferenény obrazec mozno lepSie
pozorovat’ na bielom tienidle umiestnenom blizSie k projektoru. V takych situaciach -
kedy ide o vacsie difrakéné uhly - treba pri vypodte vinovej dizky pouzit vztah (1,
resp. 2).

Interferencia svetla na gramo-platni

Pri tomto pokuse (Obr. 17), dopada svetlo na gramoplatiiu pod velkym uhlom
dopadu — blizkym 90 stupriov. Difrakéné spektrum pozorujeme na stene, resp.
projekénej ploche umiestnenej — ako obvykle - vo vacsej vzdialenosti od projektora.
Pri zmene sklonu gramoplatne sa pozorované spektrum premiestriuje, priCom sa
meni aj jeho Sirka.

V zasade mézeme gramoplathu postavit aj do SikmejSej polohy, pri ktorej sa
prislusné spektrum zobrazi na plaféne. V tejto situacii je vS8ak spektrum relativne
uzke a menej vyrazné. VyraznejSie je len pri vacsej vysSkovej dimenzii miestnosti.

SPEEKTRUM

DATA

Obr. 17

Poznamka: Dataprojektor mozno vyuzit aj pri viacerych Iu€ovych pokusoch
z geometrickej optiky. Do tejto skupiny pokusov patria pokusy, pri ktorych sa
demonstruje zakon odrazu, lomu, posunutie lu€ov pri prechode planparalelnou
doskou apod. V niektorych pripadoch je vhodné na pocitaCi vytvorit sustavu
viacerych navzajom rovnobeznych $trbin, o umozni ziskat na Iu¢ovej rovine LR
(ktorou mbéze byt aj stena) sustavu navzajom rovnobeznych luCov. Tie nechame
potom dopadat na zrkadlo, lamavu plochu a pod.
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Spektrum vytvorené pomocou hranola

DATA

Obr. 18

Usporiadanie pokusu je na obr. 18. Aj pri tomto pokuse zobrazime na projekCnej
ploche najprv svietiacu - vtomto pripade vodorovnu - S$trbinu. Hranol, otoCeny
lamavou hranou smerom nadol, umiestnime tesne pred projektor. Spektrum sa
pozoruje bud na povale-plaféne, alebo na papieri, vhodne postavenom do cesty
lu€om. Pri vyuziti zvisle postavenej svietiacej Strbiny musi byt lamava hrana hranola
tiez zvisla.

Zaver

Optické pokusy a merania s CD platiiou, ako aj fyzikalne demonstracie s vyuzitim
dataprojektora mézu znacne ozivit vyuCovaci proces a prispiet  k zvySeniu
atraktivnosti fyziky ako celku. VacsSina pokusov s CD platiou sa da realizovat’ pritom
aj v domacich podmienkach, ¢o pomaha zlepsit imidz fyziky v oCiach verejnosti.
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DETSKE UNIVERZITY AKO INOVATIVNE VYUCBOVE AKTIVITY

Peter Hockicko 5
Katedra fyziky, Elektrotechnicka fakulta, Zilinska univerzita

Abstrakt: Cielom detskych univerzit (DU) je skvalitnit predovSetkym kontakt vedcov
a vyskumnikov s mladymi fudmi a so Sirokou verejnostou. V tomto zmysle uz viac
ako 100 eurdpskych univerzit a inStitucii za¢alo s organizovanim tychto aktivit.
Dlhodoby ciel DU je vzbudit zaujem a entuziazmus deti a mladych ludi o vedu
a otazky tykajuce sa jej rozvoja. Inovatorstvom je fakt, Ze sa univerzity Specialne
zamerali na zaujmy deti a mladych ludi (8 ro¢nych a starSich). Kvéli konsolidacii
existujucich detskych univerzit a pre pozdvihnutie ich budtceho rastu v celej Europe
vznikla siet EUCU.NET — European Children’s Universities Network, ktorej ¢lenom
je aj Zilinské detska univerzita (ZDU). Jej snahou je spojit uz existujice postupy
za ucelom uspesného dosiahnutia vytycenych cielov a taktiez zvySit interakciu medzi
C¢lenmi DU z inych oblasti a Statov pri uplatriovani profesionalnych a spolo¢nych
postupov a metod.

Kracéové slova: detské univerzity, inovativne vyucbové aktivity, EUCU.NET.

Uvod

V dnoch 13. — 14. februara 2009 sa uskutoCnila 1. medzinarodna konferencia
detskych univerzit pod nazvom ,Children’s Universities — The |dea captures Europe*
na Univerzite Eberharda Karlsa v Tubingene v Nemecku. Po prvykrat viac ako
120 organizatorov detskych univerzit, ucitelov, vyskumnikov, sponzorov a novinarov
z celej Eurdpy a taktiez aj z Japonska sa spoloCne stretli, aby si vymenili nazory,
nadviazali partnerstva a spolupracu. Po€as dvoch dni plnych prednasok
a workshopov, zivych diskusii pri posteroch bola prezentovana rozmanitost
jednotlivych detskych univerzit.

Jednym 2z uspechov konferencie v Tubingene bola medzinarodna ucast.
Prispievatelia z celého sveta diskutovali, rozoberali problémy, ucili sa navzajom.
Zaujimavostou je, Ze komunita organizatorov detskych univerzit sa doteraz nikdy
nekontaktovala v takomto rozsahu. Dokonca v ramci tej istej krajiny boli
nadvazované nové kontakty. Konferencia v Tubingene poukazala na doélezitost
informacnej siete detskych univerzit, akou bude EUCU.NET - European Children’s
Universities Network [1] a taktiez bola oficialnym spustenim portalu komunity
EUCU.NET, startom rozmanitych kontaktov v ramci partnerstiev v tejto sieti.

EUCU.NET - European Children’s Universities Network

Prvoradym cielom portalu je viac zviditelnit detské univerzity. Ako bolo spomenuté
na konferencii, nie je jediny model detskych univerzit, ale Siroka rozmanitost
pristupov zavisla na lokalnych podmienkach a poziadavkach, na institucionalnom
pozadi a zo vSetkého najviac na celkovych cieloch. Prvé vysledky prezentované
pocas zaverov konferencie poukazuju na takmer 200 projektov v rozbehnutom stave.
Viac ako 100 eurdpskych univerzit a institucii za€alo s organizovanim takychto
aktivit.

Strategickym zaujmom EUCU.NET je konsolidacia existujucich detskych univerzit
a pozdvihnutie ich buduceho rastu v celej Eur6pe. Taktiez je snaha spojit uz
existujuce postupy za ucelom uspesného dosiahnutia vyty&enych ciefov. Je snahou
zvysit interakciu medzi ¢lenmi z inych oblasti a Statov pri uplathovani profesionalnych
a spolo¢nych postupov a metdéd. EUCU.NET chce prispievat k znaCnému narastu
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vedeckého povedomia medzi detmi a mladymi fudmi. Chce prekonat stereotypy
a zastarané nazory o vede vo vSeobecnosti a chce zmenit pohlad mladych ludi
na vedecku pracu. Zo vSetkého najviac su nevyhnutné predpoklady pre podporu
zapojenia deti zo vSetkych socialnych sektorov spolo¢nosti.

Ciele a ulohy detskych univerzit

Ako vyplynulo zo zaverov konferencie, strategickym ciefom detskych univerzit je
skvalitnit’ predovSetkym kontakt vedcov a vyskumnikov s mladymi fudmi a so Sirokou
verejnostou. DIhodobym cielom je vzbudit zaujem a entuziazmus deti a mladych ludi
o vedu a otazky s nou suvisiace. Hlavnou ulohou detskych univerzit je taktiez
spristupnit’ priestory univerzit Sirokej verejnosti. Novatorstvom je fakt, Ze sa univerzity
Specialne zamerali na zaujmy deti a mladych fudi (8 roCnych a starSich).
Vo vSeobecnosti je format vSetkych detskych univerzit podobny. Obsahuje
organizaciu aktivit vo forme prednasok, workshopov, exkurzii, ktoré su Specialne
zamerané na zaujmy a potreby mladych ludi. VSeobecne tieto aktivity sa realizuju
v priestoroch univerzity poCas Specifického Casového obdobia alebo série aktivit
pocas roka.

Ciele detskych univerzit méZzeme zosumarizovat nasledovne
* Podpora zaujmu o vedu

» ZvySenie zaujmu a vedomosti o vedeckom povolani

» Narast priamych kontaktov deti s vedcami a vyskumnikmi
» Odstranenie stereotypov

Na jesen tohto roku je naplanovana dvoj-konferencia v dvoch hlavnych mestach
Statov Eurdpy — v Bratislave a vo Viedni, kde by mali byt prezentované skusenosti
organizatorov novozalozenych, ale aj rozvijajucich sa detskych univerzit.

Zilinska detska univerzita v sieti EUCU.NET

Elektrotechnicka fakulta Zilinskej univerzity kazdorogne v &ase letnych prazdnin
organizuje pre deti zakladnych $kél (ZS) od roku 2005 jednotyzdrovu aktivitu pod
nazvom Zilinsk& detska univerzita (ZDU). Jej cielom je popularizovat prirodovedné
predmety, vzbudit v detoch zaujem o techniku, motivovat’ ich k poznavacej Cinnosti.
Snahou pedagdgov participujucich na ZDU je poskytnat detom informéacie o tom, ako
prirodné vedy, zvlast fyzika a matematika a ich rozvoj suvisia s rozvojom
aplikovanych vied, techniky a ako to suvisi s rozvojom celej spolo€nosti.

ZDU ma taktiez snahu poméct pri zriadovani novych detskych univerzit (DU)
v Eurépe, pripadne participovat s uz vzniknutymi DU na vymene poznatkov,
skusenosti a dalSom rozvoji. Ako ukazali predchadzajuce vyskumy [2-4], zaujem
o takyto druh aktivity u deti mladSieho Skolského veku je a nadalej narasta.

=
=
=
=
——
—_—
%
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Obr. 3: Na exkurzii v dopravnom laborat6riu na ZDU, cviéenie: ,Ako sa riadi viak®

DalSie inovativne vyuébové aktivity

Aj snahou dalSich inovativnych vyucbovych aktivit je zefektivhenie vyucCovacieho
procesu. Ako aj dalSie Studie ukazuju [5], experiment je vo fyzike nenahraditefny,
pretoze vytvara u Studentov redlnu predstavu o danom jave, respektive jeho
aplikaciach. Pouzivanie ziackych a demonstraCnych experimentov vo vyu€ovacom
procese prispieva k dosiahnutiu vySSej vedomostnej urovni u Ziakov, k vysSej
nazornosti preberaného uciva, zapaja ziakov vo vSetkych fazach procesu, ¢im ich
aktivizuje k aktivnej praci, v pripade Ziackych experimentov rozvija ich schopnost
samostatne pracovat [6].

DalSou z moznosti, ako ponuknut detom zapojit sa do experimentovania mimo
vyuCovacieho procesu je aj realizacia fyzikalnych dennych mestskych taborov.
Prikladom méze byt tabor FAJN [7], ktorého ciel je ukryty uz v samotnom nazve:
Fyzika Ako Ju Nepoznate. Jeho ulohou je ziakom priblizit fyziku a nechat’ ich objavit
zname veci trochu netradicnym spdsobom.

Neodmyslitelnou stu&astou experimentovania hlavne u starSich Ziakov ZS je dnes
vyuzivanie informacnych a komunikaénych technoldgii (IKT). Velkou prednostou
pouzitia IKT vo vyu€ovacom procese je uplatiiovanie aktivneho poznavania na strane
Ziakov, kde ziak svojou vlastnou aktivitou dospeje k fyzikalnemu poznatku [8].

Ciefom vSetkych podobnych inovativnych aktivit zameranych na fyziku je rozvinat
tvorivu Cinnost Ziakov a zlepSit ich vztah k fyzike.

Zaver

Snahou inovativnych postupov vo vzdelavani je, aby vzdelavanie bolo zamerané na
rozvoj kompetencii (schopnosti) Ziakov, ktoré musi byt prave zaloZzené na aktivite
Ziaka. Detské univerzity ako mimoskolské aktivity a dalSie neformalne metddy
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vzdelavania sa, davaju detom ovela viac priestoru na tvorivu €innost ako klasicky
vyugovaci proces na ZS. Vyudovaci proces zamerany na rozvoj kompetencii by mal
vychadzat z niekolkych didaktickych zasad, medzi ktoré patri aj v anglickej literature
nazyvany learning by doing, ktorého zakladom su experimenty, ktoré Ziaci robia
v malych skupinkach. A prave niektoré detské univerzity (medzi nimi aj ZDU) ako
inovativne vyucbové aktivity poskytuju ziakom zakladnych $kél takuto moznost.

Pod’'akovanie
Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade
zmluvy €. LPP-0195-07.
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KMITANIE TYCi, PRAVOUHLYCH TENKYCH DOSIEK A MEMBRAN

Anna Danihelova
Katedra fyziky, elektrotechniky a aplikovanej mechaniky, TU vo Zvolene

Abstrakt: Prispevok suhrnne pojednava o kmitani telies réznych tvarov v zavislosti
od ich ulozenia a spdsobu budenia. Poukazuje na moznost vyuZzitia analyzy tvarov
kmitania telies pri hodnoteni kvalitu materidlu. Poskytuje pohlad na to, ako sa
prenasaju najnovSie poznatky a skusenosti do Studijnych programov Technoldgia
dreva a Konstrukcia a procesy vyroby drevarskych vyrobkov.

Kracéové slova: médy kmitania, elastické konstanty, vlastnosti materialu, hudobné
nastroje.

Uvod

Jednu z najvacsich zahad v sebe skryvaju husle starych majstrov husliarov. Kvalita
nastrojov zavisi v znacnej miere od vlastnosti materidlu pouzitého na ich vyrobu.
Pri vybere materialu pre rézne aplikacie je teda doblezité poznat jeho fyzikalne
a technické charakteristiky. Tajomstvo kvality husli starych majstrov husliarov,
vyrobcov gitar, xylofénov a dalSich hudobnych nastrojov sa hlada za pomoci
najmodernejSich metdd. Moderné testy vibracnych vlastnosti volnej hornej a spodnej
dosky husli, ale aj celého nastroja pomahaju odkryvat tajomstva vyrobcov
hudobnych nastrojov. Taylor z Kralovského institutu vo Velkej Britanii: , Ak mam
hovorit za vedu, potom si myslim, Ze sme zacali pomahat vyrobcom stavat
vyrovnané, kvalitné nastroje. To ale eSte neznamena, Zze sme im umoznili dosahovat
kvalitu stradivarok, pretoze pravdu povediac, nevieme v com tkvie kvalita
stradivarok®.

Prispevok sa zaobera $irenim akustickych vin v telesach réznych geometrickych
tvarov (tyCe, tenké dosky a membrany) v zavislosti od spésobu ulozenia. Motivaciu
pre hfadanie moznosti, metdod zviditelnenia zvuku, resp. kmitania hudobnych
nastrojov bola podstatne vacésia objektivita zraku ako sluchu. Pri zviditelneni kmitania
ide o zobrazenie fyzikalnej pri¢innosti zvuku, ktoru reprezentuje niekolko kmitajucich
bodov rezonanénej dosky hudobného nastroja, resp. urcita ¢ast zvukového pola pred
hudobnym nastrojom alebo inym zdrojom zvuku. Prave toto sa javi ako vyhodnejSie
voCi jednoduchému zaznamendavaniu rychlosti a amplitudy kmitu v jedinom bode
dosky, resp. pofa snimacom kmitov alebo meracim mikrofénom.

Existuje viacero metdd, pouzitim ktorych je mozné zviditelnit kmitanie. Velmi
jednoduchou, rychlou a dostupnou metoédou je metdoda Chladniho obrazcov, ktoré
ukazuju geometriu réznych spdsobov kmitania. Druhou nami pouzivanou metddou je
modalna analyza s harmonickym budenim ako aj metddy zaloZzené na interferometrii.
Tieto metddy umoziuju nielen vizualizaciu tvarov kmitania tyCi, tenkych pravouhlych
dosiek, membran, jednotlivych Casti hudobnych nastrojov, celych nastrojov, ale
prostrednictvom empirickych vztahov aj vypocet elastickych charakteristik materialu.

Ohybové viny v ty€iach

TyC, resp. nosnik je v pripade samozvuénych hudobnych nastrojov oscilatorom. Tén
vznika kmitanim celého nastroja alebo jeho sucasti. Tato skupina zahffha takmer
vSetky bicie nastroje s vynimkou bubnov (gong, zvonkohra, xylofon). Ak su prieCne
rozmery tyée zanedbatelné, prevlada dizkovy rozmer tyée atento uréuje prevazne
ohybovy tvar kmitov tyCe. TyC vSak mdze byt rézne zavesena alebo upevnena, ¢o
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urcuje rézne okrajové podmienky. Frekvenciu zakladného ohybového médu kmitania
tyCe vyjadrime vztahom:
I

kde L je dizka ty&e, K je konstanta zavisla od sp6sobu ulozenia tyCe, [ je kvadraticky
moment prierezu a c. je rychlost pozdiznych vin. Okrem ohybovych kmitov mézu
tyCe vykazovat aj pozdizne a torzné kmity. Pre frekvencie rezonanénych médov tyce
upevnenej, resp. volnej na obidvoch koncoch plati vztah (2) a pre upevnenu len
na jednom konci vztah (3)

C
f =nlL 2
n=N51 (2)
f =(2n-1)L (3)
" 4L

Rozlozenie rezonanCnych moddov (Obr. 1), ateda aj ladenie (v pripade
samozvucnych hudobnych nastrojov) je mozné pri kmitajucich ty€iach ovplyvhovat
predovSetkym rozmermi a materialom.

Obr.1: Kmitanie tyCe a) volne ulozenej; b) jednostranne votknutej; c) vofne
podopretej [2]

Pri hudobnych nastrojoch (xylofén, marimba, vibrafon, zvonkohra) urcitost vysky
a vyrazny tonovy charakter zvuku nastroja suvisi s odliSnym frekvenénym rozlozenim
réznych typov médov. Ohybové médy totiz tvoria neharmonicky rad frekvencii, torzné
mody sa vytvaraju pri frekvenciach, ktoré tvoria takmer rad harmonickych ténov
a podobne harmonicky sa chovaju aj pozdizne mody [6].

Kmitanie tenkej dosky

Doska méze byt mat tri odliSné okrajové podmienky: volne ulozena, upnuta alebo
jednoducho podopreta. V doske by sa zdanlivo mali pozdizne (tlakové) viny S$irit
rovnakou rychlostou ako v ty¢Ci (c, z\/E_/p). V tomto pripade to nie je celkom pravda,

kedze prie¢ne deformacie sprevadzajlce pozdizne stladenie v rovine dosky pridava
dodato¢nu tuhost.

Vzhladom k tomu, Zze kazda hrana pravouhlej dosky mdze byt uchytena jednym
z troch spbsobov (vofna, podopreta resp. upnuta hrana) existuje 27 kombinacii
hrani€nych podmienok, teda aj rozlicnych suborov modov kmitania. V pripade
podopretého okraja pre zodpovedajuce rezonanéné frekvencie plati vztah (4) podla
[2]:
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2 2
£ —0453c.h M) ||| 0] (4)
L, L,

kde Ly a L, su rozmery dosky, c. je rychlost pozdiznych vin, h je hribka, m a n
udavaju pocet uzlovych Ciar v smere y a x (okrem uzlov na hranach). Uzlové Ciary su
rovnobezné s hranami, €o ale neplati v pripade volnej, resp. upnutej hrany.
Jednotlivé mody popisujeme prostrednictvom poctu uzlovych ciar ako (m, n).
Zakladny méd je oznacovany ako (0,0).

V pripade volnej hrany dosky sa ukazalo, Zze vypoCet mdédov je velmi zlozity. Preto
Rayleigh pouzil vlastnu metdédu umoziujucu priblizné rieSenie, ktorého vysledky boli
velmi blizke k nameranym hodnotam. Limitnymi pripadmi pravouhlého telesa su
Stvorcové dosky atenké tyCe. Ak sa Sirkovy rozmer tyCe zvacSuje, potom ohyb
pozdiZ osi x vyvola aj ohyb v smere kolmom. V pripade dosky takmer nebadatelna
expanzia sprevadzajlca pozdiZzne stladenie pridava doske dodatoénu tuhost, teda
vztah pre rychlost [5] pozdiZnych vin je (5). Pre rychlost ohybovych vin, ktora zavisi
od frekvencie plati vztah (6) odvodeny z pohybovej rovnice pre ohyb. Frekvencia je
Umerna k?podra vztahu (7)

E
CL= 5
L N 1— V2 ( )
o |ohc,
Cop=—= = ,/18fhc 6
oh Kk \/E L ( )
f =0,0459hc k2 (7)

Vo vztahu (5) je v je Poissonovo Cislo, hodnota k sa zhoduje s normalovymi moédmi
kmitania a zavisi od hranicnych podmienok. Niekolko ohybovych mdédov pravouhlej
dosky mdze byt odvodené od ohybovych médov ty€e, beruc do uvahy to, Ze v doske
sa Siri kmitanie v dvoch smeroch (x, y) avysledné kmitanie je ich kombinaciou.
Existuje teda vazba medzi ohybovymi kmitmi v tychto smeroch, uzlové Ciary nie su
idealne rovnobezné s hranami dosky (Lx » L,). Ak sa L, — Ly, uzlové Ciary sa
viditefne zakrivuju. Pri Ly = L, je zmieSanie uplné. Na Obr. 2 su znazornené prvé dva
mody kmitania Stvorcovej dosky. Zakladny mod kmitania je (1,1), je to krativy méd,
pri ktorom protifahlé rohy kmitaju vo faze a jeho frekvencia je dana vztahom

c_cr__h [G_h[ E _ho [1-v @)
T2, LL, Ve 2V2e(1+v) 12V 2

Obr. 2: Prvé 2 mody Stvorcovej dosky s volnymi okrajmi

V pripade Stvorcovej a pravouhlej dosky s upnutymi okrajmi existuje velky pocet
navrhnutych variacii tvarov moédov réznymi autormi. Vychadzajuc s hraniénych
podmienok urCime frekvenciu zakladného modu (0,0) podfa vztahu
1,654hc,

E (9)

foo =
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Z porovnania moédov Stvorcovej dosky s upnutymi a vofnymi okrajmi je zrejme, Ze
frekvencia modu (1,1) upnutej dosky je 10 krat vysSia ako s volnymi okrajmi; pod
modom (1,1), ktory je zakladny (prvy) pri kmitani dosky s vofnymi okrajmi, existuju pri
kmitani dosky upnutej este tri mody (Obr. 3).

mad (0,0) mad (1,0) mad (0,1)
Obr. 3: Prvé 3 mdédy kmitania Stvorcovej dosky s upnutymi okrajmi

Pre popisanie tvarov kmitania drevenych dosiek je potrebné poznat Styri elastické
konstanty. Moduly pruznosti pozdiZ (E,) a naprie¢ (E,) vlakien, Smykovy modul (G,)
a dve Poissonove Cisla (vyy, Vyx). Vzhladom k tomu, Ze drevo je anizotropny material,
je potrebné modifikovat vztahy (4) az (9) tak, ze E bude nahradené E, alebo E, a V2
nahradi vy, Vyx, Napr. vo vztahu (4) a dostaneme vztah (4°)

2 2
f . =0453h cL(”?_”j +CT[”L_+1J 4)
X y
A% A%
pricom plati: - =X (10)
E, E,

VySSie uvedené zakonitosti kmitania dosiek su vyuzivané pri vybere vhodného
materialu na stavbu ozvucnic reproduktorovych sustav, niektorych perkusnych
hudobnych nastrojov (cajon, djembe, darbuka) ako aj pri ich ladeni (Obr. 4).

Obr.4: Niektoré tvary médov pouzité pri ladeni dosiek korpusu cajonu

Huslové dosky

Huslové dosky maju zlozity tvar, su klenuté a v technickej terminolégii sa nazyvaju
,Plytké musle®. Tvarova zlozitost ako aj anizotropia dreva ovplyvnuju tvary kmitania
volnej husfovej dosky. Na Obr. 5 su predstavené tvary 1. médu (krutiaci mod), 2. a 5.
modu (ohybové mody). Tieto mody su pouzivané pri tvarovani (ladeni) dosiek
a merani rezonancnych frekvencii, ktoré su potrebné pre vypoCet vySSie
spomenutych elastickych konstant. Pre vypo&et modulov pozdiz vlakien — E

a naprieC vlakien — E, platia vztahy (11) a (12), v ktorychn=1-v, v, pricom v,,
a v su Poissonove Cisla.
f 2pa4
Ex =12nD,, kde D, = 5h2 (11)
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2 4
a E, —121D,, kde D, ~2PP

(12)

h2

Obr. 5: Médy 1., 2. a 5. volnej spodnej huslovej dosky

Na zaklade teoretickych vypoCtov metdédou koneCnych prvkov — a vysledkov
experimentov je mozné konstatovat, Ze tvary modov 1., 2. a ich rezonancné
frekvencie zavisia predovsetkym od hrubky a 5. mdd je naijcitlivejSi na vySku klenby
dosky. Preto tu spomenuté mddy sa vyuzivaju aj pri ladeni dosiek strunovych
hudobnych nastrojov.

Kmitanie membrany

Tén v pripade blanozvuénych nastrojov (najma bubny, tympany, tamburina) vznika
kmitanim membrany, ktora byva vyrobena najCastejSie z koze alebo z plastu.
Rezonan¢&né mody kmitajucej idealnej membrany netvoria harmonicky rad frekvencii.

v v

0,3827
f01 = R CO (13)

pricom co :\F je rychlost Sirenia ohybovych vin, kde T je napatie membrany, p je
p

hustota.

Vzhladom k dvojrozmernosti oscilatora su tvary kmitov dvojakého typu: radialne (m)
a kruhové (n). Radialne mody tvoria priblizne harmonicky rad frekvencii, teda
zvukovy charakter tychto médov je zvacsa ténovy a vykazuju malé timenie. Kruhové
mody su silne timené, ich frekvenéné pomery su neharmonické a zvukovy charakter
je vyrazne hlukovy (Obr. 6). Intenzita modov je ovplyvnena miestom budenia (pri
budeni v strede prevazuju v kmitani kruhové mady).

©.1) (1,1) 21 0.2 G0 12
1.000 1.594 2136 2.296 2653 29
) 22 ©.3) .1 3.2 61)
6 3.501 3.652 4.1

Obr. 6: Prvych 14 rezonanénych modov idealnej tenkej kruhovej membrany [2]

Kmitanie realnych membran je uplne odliSné od idealnych (homogénne, rovhomerne
napnuté, nezatazené rezonatorom, t.j. objemom vzduchu) membran. Pri redlnych
membranach (bubon, tympany) vplyva na zmenu rezonanénych frekvencii
jednotlivych moédov hlavne zatazenie objemom vzduchu, ohybova a Smykova tuhost
membrany [6].
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Metéda Chladniho obrazcov

Chladniho metédu na skumanie kmitania huslovych dosiek ako prvy pouzil F. Savart.
Huslova doska je klenuta a ma zloZitu geometriu, no Savart pre zjednoduSenie pouZil
ploché pravouhlé teleso. Neskér bola tato metdéda znova objavena a dalej vyvijana
Beldierom a Hutchins.

Chladniho obrazce (uzlové Cdiary stojatého vinenia) ukazuju geometriu réznych
spésobov kmitania skumaného dvojrozmerného objektu. Tvar uzlovych Ciar je
charakteristicky pre prislusny mod, priCom zavisi od symetrie, homogénnosti dosky,
rozmerov a spdsobu uchytenia (hrani€nych podmienok). Kazdy Chladniho obrazec
vznika len pri urcitej rezonancnej frekvencii. Okrem hodnoty tejto rezonancénej
frekvencie su velmi dolezité pomery medzi jednotlivymi rezonannymi maodami.
Presnost urCenia rezonancnej frekvencie je ovplyvnena kvalitou rezonancie,
spdsobom, miestom a intenzitou budenia kmitov.

Holograficka interferometria

Holograficka interferometria umoziuje vyskum mechanickych deformacii povrchov,
vibracii. Metéda porovnava medzi sebou dve informaéné viny, ktoré pévodne
neexistovali v tom istom Case. Pomocou tejto metédy je mozné zaznamenat
umiestnenie uzlovych CcCiar a premiestnenie kmitajucich oblasti dosky s vysokou
presnostou (na zlomok vinovej dizky laserového Ziarenia). Zaznamenané obrazce —
interferogramy husli a gitary (Obr. 7a, Obr. 7b) v mnohom pripominaju Chladniho
obrazce, av$ak interferenéné pruzky nie su uzlové Ciary. Mdédy kmitania celého
hudobného nastroja su uplne odliSné od tvarov médov pozorovanych na volnych
doskach.

Obr. 7a: Holograficky mterfr_ogram husli [1] Obr. 7b: Holograficky interferogram
gitary [4]

Interferometrické merania umoznuju bezkontaktné meranie, priCom priebeh kmitania
je dany len vlastnostami objektu, jeho ulozenia (upevnenia). Tato metdda sa vyuziva
len pri skiumani rezonancnych vlastnosti volnych dosiek, resp. kompletného
hudobného nastroja, priCom sa hodnoti tvar a rozlozenie interferencnych kriviek pri
zodpovedajucich frekvenciach, niekedy sa vypocitava absolutna hodnota deformacie
[6]. Vyhodou metdody je, Ze umoznuje vrealnom cCase pozorovat zmeny tvaru
interferencnych kriviek v zavislosti od budiacej frekvencie. Na druhej strane jej
nevyhoda spocCiva vtom, ze nie je vidiet, &i fazovy posun je pozitivny alebo
negativny (nie je mozné zistit ¢i dana oblast kmitd smerom dovnutra, resp. von
z nastroja).
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Elektronicka speckle interferometria

Je to metdéda analogicka holografickej interferometrii, vyuZiva vlastnosti laserovych
8kvfn (specklov) a digitalne spracovanie obrazu. Casto je dopifiana technikou tzv.
vzorkovania fazy umozriujucou jednoznacné urCenie fazy kmitania v interferograme.
Samotny interferogram dostava svoju obrazovli podobu pomocou Cislicového
spracovania obrazu vypocétom v obrazovom procesore pomocou urcitého algoritmu
[7].

Elektronicka speckle interferometria (ESPI) tiez nazyvana elektricko-opticka
holografia sa vyuziva pri zistovani zmien polohy, zviditelfovani kmitania atd. ESPI
umoznuje zaznamenat dva odliSné stavy kmitajuceho objektu vo velmi kratkom Case
a kvantitativne porovnat tieto stavy EPSI vyuziva rozptyl laserového svetla na
nerovnostiach skumaného povrchu. Skumany objekt je osvieteny dvoma kratkymi, po
sebe iducimi pulzmi laserového svetla. Viny spolu interferuju, vytvaraju speckle
obrazce, ktoré mdézu byt zachytené CCD kamerou a uloZzené do pocitaca. Pocitac
spracuje interferenCny obrazec prvého pulzu medzi referenénym lu¢om a lu¢om
odrazenym od plochy nedeformovanej kmitanim a druhého pulzu medzi tym istym
referenénym [u€om a lu€¢om odrazenym od jednotlivych bodov kmitajucej plochy
(Obr. 8). Zobrazenie objektu osvetleného laserovym svetlom ma nahodné rozlozenie
specklov, ktoré su vefmi citlivé na pohyb povrchu objektu. Vysledna intenzita
interferujucich zvazkov svetla (lp, 1) v obrazci pred deformovanim je dana:

I(x,y)=1o (x.y) +1; (x,y)cos p(x.y,) (14)
kde lo(x,y) je intenzita pozadia, l1(x,y) je amplitida a @ (x,y) je relativna faza medzi
dvoma interferujucimi svetelnymi vinami. Rozlozenie intenzity v obrazci objektu po
deformacii je:

l¢ (x, y) =1, (x, y)+ l4 (x, y)cos[cp(x, y)+ A(p(X, y)] (15)
kdeAgo(x,y) je zmena fazy spdsobena kmitanim. Intenzita I(x,y)a specklov sa mbdze
menit, pricom intezitu interferogramu je mozné zjednoduSene vyjadrit:

I0x,y) =1o (x,y )1+ v(x y)cos Ag(x,y)] (16)
kde lo(x, y) je intenzita pozadia a y (x,y) je interferenény kontrast (viditelnost):
y = M (17)
I +1
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JBN 25 2007

14:06:13
PLOT NO. 1
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STEP=1
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usu1 (2v6)
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MK =.597467
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1
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—
13277 265541 398311 531082
066385 .199156 .331926 464697 597467

Obr. 8: Princip ESPI metddy [3] Obr. 9: Tvary kmitania ozvucnice
reproduktora

Na Obr. 9 je tvar kmitania reproduktorovej ozvucnice pri frekvencii 220 Hz
zaznamenany metdédou ESPI. Obr. 10 predstavuje fazovu mapu (a), farebnu
predstavu deformovaného povrchu (b), tvary kmitania pri frekvencii 2 004 Hz
(amplitidova mapa) s vychylkou afazou rozliSenou farebnym spektrom su
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na Obr. 10(c). ESPI metéda zobrazuje jednu fazu vychylky od bielej po Cervenu
stranu spektra a opaénu fazu od bielej po modru stranu spektra.

0.131 |
f 0.106 I
] 0.082
0.057
0.032 |
F ‘ , 0.008 —
- e -0.017
; -0.041 |
-0.066 |
color image oos0  mm—

@ o (©)
Obr. 10: Fazova (a), farebna (b) mapa, (c)tvar kmitania husli pri 2 004 Hz

Zaver

Hodnotenie (skumanie) hudobnych nastrojov objektivnymi metédami je velmi zlozité.
MbZu byt sice pouzité rébzne metddy, problém je vSak vtom, Ze rézne metddy
nedavaju rovnakeé vysledky. Zostava teda zistit, ktory faktor je skutoCne délezity
(vyznamny) pre objektivne hodnotenie zvukovej kvality hudobnych nastrojov.
RieSenie je mozné vyuzitim vedomosti z niekolkych vednych disciplin. Metéda ESPI
sa ukazala vhodna pre skumanie v oblasti hudobnych nastrojov, nakolko umoziuje
presnu analyzu kmitania Casti ako aj celych hudobnych nastrojov. ESPI metdda
dopifia merania frekvenénych charakteristik a mechanickych vlastnosti materialov,
¢im sa hodnotenie hudobnych nastrojov stava komplexnejSim a objektivnejSim.
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MOZNOSTI VYUZITIA PROGRAMU TRACKER NA HODINACH FYZIKY

Ivan Dula
Gymnazium P. O. Hviezdoslava v Kezmarku

Abstrakt: Tento prispevok pojednava o hodinach fyziky, na ktorych sa pouZil softwér
na analyzu fotografii a videozaznamov z fyzikalneho hladiska Tracker. V strucnosti
popisuje pripravu a priebeh danej hodiny. Poukazuje na vyuzitie programu Tracker
pri analyze pohybov, digitalneho spektra a v modernych vyucovacich metodach,
akymi su Interaktivne prednaskoveé demonstracie a Peer Instruction.

Kriacéové slova: informacné a komunikacné technoldgie, volny pad, Tracker,
videoanalyza.

Uvod

Moderné informacné a komunikacné technoldgie (IKT) prinasaju dramatické zmeny

do vzdelavacieho systému na celom svete. Umozfiuju vnimanie poznatkov viacerymi

zmyslami a tym, v porovnani s tradi€nymi formami vzdelavania, umozniuju dosiahnut

vySsi efekt vo vzdelavani [1].

Pri su€asnej popularite predmetov informatiky a vypoctovej techniky je samozrejmé,

Ze sa pedagodgovia na strednych a zakladnych Skolach snazia vzbudit zaujem Ziakov

o svoj vyucovaci predmet prostrednictvom modernych IKT. Su€asna uroven IKT

umoznuje ich roéznorodé vyuzitie na vyucCovacich hodinach. Toto vedie k Coraz

SirSiemu zavadzaniu a vyuzivaniu IKT na vyucovacich hodinach.

Ziaci vnimaju ako samozrejmost, Ze vlastnia mobilny telefén, po&itag, videokameru.

PreCo to nevyuZzit na hodinach fyziky? UcCitel fyziky mdze Ziakom ukazat aj iné

vyuzitie mobilného telefonu, videokamery a pocCitaCa, na aké su zvyknuti, napr.

pomocou fotografii a videi, ktoré si vytvorili mobilnym telefébnom alebo videokamerou

a pouzitim pocitaa, mézu ziskat mnozstvo uzito¢nych informacii. Jednou z moznosti

je pouzitie programu na analyzovanie fotografii a videozaznamov Tracker.

Jednou z ciest, ako splnit’ ciele nacrtnuté v kurikularnej reforme v predmete Fyzika,

je pouzitie novych vyucCovacich metdd a foriem, ktoré podporuju vlastnu c&innost

Ziakov pri ziskavani novych poznatkov s vyuzitim IKT.

Mojou snahou je poukazat na vyuzitie programu Tracker na vyucovacej hodine

s témou Volny pad.

O programe

Tracker je bezplatny, volne stiahnutelny softvér Douga Browna z projektu Open
Source Physics, ktory vedie Wolfgang Christian z Davidson College v USA. Je to
softvér, ktorym mozno vykonavat analyzu fotografii a videoanalyzu. Ma jednoduché
a intuitivne ovladanie. Dava moznost matematicky modelovat skumané deje,
vykreslit v analyzovanom videu vektory rychlosti, zrychlenia, hybnosti a sily, dokaze
vykreslit graf flubovolnej funkcie, poskytuje kopirovanie udajov napr. do Exelu [2].
Program obsahuje nastroje pre analyzu digitalneho spektra vo viditelnej oblasti
zachyteného na fotografii, Java aplete alebo v redlnom experimente. Studenti tak
mdzu velmi nazorne skumat termalne, emisné a absorpéné spektra a krivky
spektralnej intenzity umelych (napr. lasery, ziarovky, ziarivky), alebo prirodzenych
svetelnych zdrojov (napr. hviezdy, plyny), ale aj réznych filtrov (napr. slnecné
okuliare), ¢o ma za nasledok zdokonalenie jeho predstavy a pochopenia, posilnenie
vyznamu spektroskopie a vazby medzi grafickou, tabulkovou reprezentaciou
a vizualnym vnimanim spektier [3].
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Tracker sa da pouzit aj v modernych vyuC€ovacich metdédach, akymi su interaktivne
prednaskové demonstracie a Peer Instruction. Tieto vyuCovacie metody patria medzi
metody aktivneho poznavania, ktoré podporuju pochopenie zakladnych pojmov
a principov danej vednej discipliny (viac o tychto vyu€ovacich metdédach v [4], [5]).
Program Tracker je priamo spustitefny z webovej strankys
http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/webstart/tracker.jnlp

Viac o programe Tracker v [6].

Priprava hodiny
Aby vyucujuci a Studenti mohli tento softvér pouzivat na hodinach, je potrebné aby
sa s nim dékladne oboznamili. Mali by zvladat tieto aktivity [6] :

= ziskanie videa (s koncovkou .mov),

= spustenie programu Tracker,

= kalibrovat video,

= vytvorit stopu (trajektdrie) Studovanych objektov,

= spracovanie dat.
Dve hodiny sa Ziaci zoznamovali s pracou s programom Tracker. Na prvej hodine
bola urobena videonalyza rovnomerného pohybu chodca, na druhej hodine
rovnomerne zrychleny pohyb $tartu raketoplanu. Ziakom bol vysvetleny postup pri
videoanalyze. Niektori Ziaci chceli tento program domov, aby si ho odskusali — dostali
ho. Uz na druhej hodine sa ziaci aktivnhe zapajali pri kalibrovani videozaznamu
a vytvarani stopy. Tieto videoanalyzy boli vykonané prostrednictvom dataprojektora.

Téma: Volny pad
Organizaé¢na forma: hromadné vyucovanie.
Metody: problémovy rozhovor, problémovy vyklad, praca s knihou.
Ciele: - pochopenie vofného padu ako prikladu rovnomerne zrychleného
priamociareho pohybu,
- rozvoj zru¢nosti:
e meranie dblezitych veli¢in — poloha, rychlost, zrychlenie,
e odcitavanie hodn6ét z tabulky a grafu,
e porovnavanie,
e diskusia.
Pomécky: notebook (alebo PC), softwér na analyzu fotografii a videozdznamov
Tracker, videozaznam padu gulicky, dataprojektor.
Casovy priebeh hodiny:
e zapis do triednej knihy (2 min),
opakovanie (10 min),
praca s Trackerom (20 min),
praca s knihou (8 min),
utvrdenie uCiva a zadanie domacej ulohy (5 min).

Priebeh hodiny:

Hodina zacala frontalnym zopakovanim rovnomerného pohybu arovnomerne
zrychleného pohybu. Ziaci dostavali otazky, na ktoré odpovedali. Vztahy a grafy boli
zapisované na tabulu - jednej strane pre rovnomerny pohyb ana druhej pre
rovnomerne zrychleny pohyb (ostali na tabuli).

V dalSej Casti hodiny sme pristupili k videonalyze padu gulicky. Potrebné video Ziaci
uz mali v notebooku. Po spusteni Trackera boli Ziaci vyzvani, aby niekto priSiel
kalibrovat' videozaznam. Prihlasili sa Styria Ziaci, bol vybrany jeden. Ten bez vacsich
problémov nastavil videozaznam, mierku pravitka, suradnicové osi, vytvoril stopy
(Obr. 1) a zobrazil grafy zavislosti y = y(t) (Obr. 2), v = v(t) a a = a(t) (Obr. 3).
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Obr. 2: Zavislost' polohy gulécky od ¢asu

Ziaci porovnavali grafy ziskané pomocou videoanalyzy s grafmi na tabuli. Prisli na to,
Ze gulicka sa pohybuje rovnomerne zrychlenym priamoc&iarym pohybom — musia
platit aj vztahy, ktoré boli na tabuli. Bolo im povedané, ze tento pohyb sa nazyva
volny pad. Vyuzitim grafu zavislosti zrychlenia od €asu a Statistiky, bola urcena
priemerna hodnota zrychlenia a = 9,73 m.s (Obr. 3).
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Obr. 3: Zavislost’ zrychlenia od ¢asu

Ziaci sa dozvedeli, Zze toto zrychlenie sa nazyva tiaZzové zrychlenie, oznaduje sa g
a jeho hodnota zavisi od zemepisnej Sirky. Vo fyzike sa pouziva normalne tiazové
zrychlenie g,, ktorého hodnota je priblizne 9,81 m.s™.

Po ukoncCeni prace s Trackerom Ziaci pracovali s ucebnicou — precitali si a doplnili
poznamky z knihy.

Poslednych 5 minut bolo venovanych zopakovaniu u€iva a zadaniu domacej ulohy.

37



SFS - Tvorivy ucitel fyziky, Smolenice, 2009

Zaver

Ziakov pritahuju nové IKT a vyuéovacie hodiny, na ktorych sa vyuzivaju, st pre nich
zaujimavejSie. Vyuzivanie modernych IKT suvisi aj s napifianim ciefov reformy
v Skolstve. UCitel by mal na vyuCovacich hodinach pouzivat ¢o najviac vyu€ovacich
metdd, menit formy vyufovacieho procesu. Vyucujuci mdéze na  vyucovacich
hodinach vyuzivat rézne uz vytvorené programy. Tento Clanok poukazuje na
konkrétne vyuZitie jedného z nich — Trackera, na vyu€ovacej hodine.

Je to vhodny program ako pre Ziakov, tak aj pre ucitelov. Videoanalyza pomocou
Trackera v nemalej miere vplyva aj na motivaciu ziakov, pretoze ziaci analyzuju
skutoCné deje, s ktorymi sa stretavaju v beznom Zivote.

Video, ktoré sa poziva na videoanalyzu, mézu ziaci natoCit sami, tym sa zvysi
zaujem Ziakov o tuto &innost. Ziaci sa pomocou Trackera mézu naudit’ vykreslovat
a Citat grafy, urCovat suradnice bodu, pochopit zmysel vhodne zvolenej mierky
a pociatku suradnicovej sustavy.

Z pohladu tematického zamerania mozno Trackera vyuzit v kinematike (rovhomerny
pohyb, rovhomerne zrychleny a spomaleny pohyb, pohyby v homogénnom tiazovom
poli Zeme), v dynamike (Newtonove pohybové zakony, pohyb po naklonenej rovine),
v optike (interferencia a difrakcia), kvantovej fyzike (kvantové prechody), atbmovej
fyzike a fyzikalnej chémii (chemické zlozenie hmoty), v termodynamike (teplota
telies), relativite (Dopplerov posun), astrondémii (charakteristiky hviezd), resp.
environmentalistike (,zloZenie“ umelych a prirodzenych zdrojov) [3].

Literatura

[1] Tetfevova, M. 2009. Vzdelavanie v digitalnom svete: vybrané “e — pojmy” a ich
charakteristika. [online]. 2009. [citované 17. januara 2009]. Dostupné na
Internete: <http://www.cvtisr.sk/itlib/itlib022/tetrev.htm>

[2] Hang, J., Dutko, M. 2008. Metdda interaktivnych prednaskovych demonstracii.
Metodicky material. Kosice, PF UPJS, 2008.

[3] Hang, J., Degro, J., Onderova, L. 2008. Videoanalyza v spektroskopii. In:
Zbornik z 13. Veletrhu napadl ucitelt fyziky (v tlaci), Zapadoceska Univerzita
Plzen, 26 - 28. 08. 2008. Dostupné aj na
<http://physedu.science.upjs.sk/metody>

[4] Hanc, J., JeSkova, Z. 2008. Interaktivne prednaskové demonstracie: Aktivity a
ulohy z kinematiky, elektronicky preprint. Kosice, PF UPJS v Kosiciach, 2008.
Dostupné aj na <http://physedu.science.upjs.sk/metody>

[5] Hang, J. 2008. Aktivhe poznavanie Studentov pomocou metddy Peer Instruction.
In: Zbornik z DIFYZ 2008: VyuCovanie fyziky vo svetle novych poznatkov (v tlaci),
Rackova Dolina, 15-18.10.2008. Dostupné aj na
<http://physedu.science.upjs.sk/metody>

[6] Hang, J. 2008. Netradi¢né vyuzitie videoanalyzy vo fyzike. In: Zbornik prispevkov
z konferencie Tvorivy ucCitel fyziky, Smolenice, 22.- 25. jun 2008. KosSice, PF
UPJS, 2008, s. 149-159. ISBN 978-80-969124-6-9 [online]. 2009. [citované 20.
januara 2009]. Dostupné na Internete: <http://sfs.sav.sk/smolenice/kontakt.htm>

Adresa autora

RNDr. Ivan Dula, PhD.

Gymnazium P. O. H. v Kezmarku
Hviezdoslavova 20, 06001 Kezmarok
e-mail: ivandula@post.sk

38


http://www.cvtisr.sk/itlib/itlib022/tetrev.htm
http://sfs.sav.sk/smolenice/kontakt.htm

SFS - Tvorivy ugitel fyziky, Smolenice, 2009

PROJEKTOVI'E,VYUCOVANIE TEMY ATOM PROSTREDNICTVOM
INTEGROVANEHO E-LEARNINGU

Zaneta Gerhatova
Trnavska univerzita v Trnave, Pedagogicka fakulta, Katedra fyziky

Abstrakt: Velkym nedostatkom tradi¢ného vyu€ovania je fakt, ze ucitelia predkladaju
Ziakom hotové informacie. V praktickom Zivote v8ak nebudu mat pri sebe ucitela —
ako zdroj informacii. Z tohto dévodu je potrebné viest ziakov k samostatnej, riadenej,
tvorivej aktivite. V prispevku reagujeme na zmenené potreby sucCasnej edukacnej
reality, pretoZze sme presvedéeni, Ze vsetky spominané poziadavky spifia prave
projektové vyuCovanie s vyuzitim informacno-komunikacnych technoldgii (IKT).
V snahe o SirSie zavedenie IKT, ale hlavne realneho a virtualneho experimentu
do vyuCovania na uzemi SR, bola vytvorena nova stratégia vyucCovania -
integrovany e-learning (INTe-L), ktoru prezentujeme na priklade projektového
vyucovania témy Atom - atbmové jadro.

Kraéové slova: projekt, projektové vyuCovanie, integrovany e-learning
(INTe-L), internet, atom.

Uvod

Integrovany e-learning (INTe-L) je nova stratégia vyuCovania, ktora pozostava z troch
komponentov: 1. realny a realne vzdialeny experiment prostrednictvom internetu, 2.
e-simulacie a interaktivne applety, 3. e-vzdelavaci material [1]. Autori stratégie [2, 3]
INTe-Lu ju navrhli s ciefom skvalitnit vyu€ovanie technickych a prirodovednych
predmetov prostrednictvom pozorovania a aktivheho experimentovania s vyuzivanim
vSetkych  foriem experimentu (realneho, realne vzdialeného, virtualneho)
a najnovsich informacno-komunikacnych technolégii (IKT). Do projektového
vyuCovania prinasa INTe-L nové moznosti, ktoré je mozné vhodne vyuzit
zakomponovanim jeho troch zloziek do zadani projektov, ako je to mozné pozorovat
na zadani projektu ,Atom. Atémové jadro®.

1 Nazov projektu: Atom. Atdmové jadro

Uvod / Motivacia:

Obr. 1: Motivacny obrazok [4]
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Kam sa len pozrie$, vSade je nespocCetné mnozstvo rozmanitych latok, od textilnych,
cez latky chemické, kovy, plasty a pod., az po Zivu hmotu. VSetky pozostavaju
z rdznych druhov ,stavebnych tehliCiek“. Su také drobucké, ze dokonca i najmenSia
smietka obyCajného prachu ich obsahuje viac ako milién krat milion. Do bodky
pismena ,i“ by sa ich naprie€ zmestilo viac ako 4 miliardy. Ako sa tieto ,stavebné
tehliCky“ nazyvaju? Daju sa eSte dalej delit? M6zu sa navzajom spajat?

Ulohy:

1. Urobte nasledujtci pokus:

POKUS 1 AKO VELKY JE ATOM

Ciel: Ziskat predstavu o velkosti atomu.

Pomdécky: tenky kusok papiera dihy 10 cm, ostré noznice

Obr. 2: Ako velky je atom? [5]

Postup prace:
1a) Prizok papiera dizky 10 cm prehnite v polovici a rozstrihnite.
1b) Jednu Cast papiera odlozte.
1c¢) Druhu Cast' papiera opat prehnite na polovicu a rozstrihnite.
1d) Postup opakuijte, kym sa vam bude dat’ strihat.
(Pozor! Strihajte vzdy rovnaku stranu a neotocte papier vo chvili, ked bude
SirSi nez dlhsi).
Ak ste velmi Sikovni, tak sa vam mohlo podarit 9 — 10 rozdeleni na polovicu,
potom uz nejde ani tak o rozdelovanie, ako o hfadanie papierika.
To znamena, Ze beznymi pomébckami ste sa dostali asi do tretiny cesty od
nasho sveta atomov. Pokus mdzete opakovat napr. so Spajlou.
1e) Pouvazujte o velkosti atomu.
Poznamka na premyslanie:
V predchadzajucom pokuse sme sa snaZzili zmenSit na velkost porovnatefnu
s velkostou atdmu jeden rozmer (jednu stranu papiera). Pokial by sme chceli vytvorit
Stvorec, ktorého obidve strany budu rovnako velké ako atom, museli by sme
rozdelovat na polovice obidve strany Startovacieho Stvorca 10 x 10 cm, celkovo teda
uskutocnit' 60 rozdeleni na polovicu. Ak by sme sa chceli prekrajat’ z kocky s hranou
10 cm k atdmom, museli by sme ju rezat dokonca 90-krat [5].
2. Kiliknite na http://www.strangematterexhibit.com/structure.html [6], mdZete
pozorovat animaciu, ktora znazoriiuje pohfad od plechovky az po atém.
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3. Kliknite na http://www.s-
cool.co.uk/topic_quicklearn.asp?loc=ql&topic_id=4&quicklearn_id=5&subject id=21&
ebt=217&ebn=&ebs=&ebl=&elc=4 [7], pozorujte model atdbmu a izotopov vodika.
4. Kliknite na http://www.s-
cool.co.uk/topic_quicklearn.asp?loc=ql&topic_id=39&quicklearn_id=4&subject id=68
&ebt=4418&ebn=&ebs=&ebl=&elc=13 [8], preStudujte si radioaktivne alfa, beta, gama
rozpady.
5. Kliknite na http://www.s-
cool.co.uk/topic_quicklearn.asp?loc=ql&topic_id=39&quicklearn_id=3&subject id=68
&ebt=4418&ebn=&ebs=&ebl=&elc=13 [9], pozorujte vznik izotopov vodika.
6. Na zaklade poznatkov, ktoré ste ziskali pri rieSeni predchadzajucich uloh,
pri Studiu uCebnych materialov (pozri nizsie), prip. z odbornej literatury, encyklopédii
a z konzultacii s ucitelom, vyhladajte odpovede na otazky:

a) Z akych Castic sa skladaju latky?

b) Opiste model atdbmu a elektrické vlastnosti Castic, z ktorych sa sklada.

c) Vysvetlite, o rozumieme pod pojmom prvok.

d) Vysvetlite, o znamenaju &isla, uvedené pri znackach prvkov 50, 3 Zn.

e) Vysvetlite vyznam slova izotop prvku na priklade izotopov vodika a zistite ich

nazvy.

f) Vysvetlite vyznam slova nuklid.

g) Vysvetlite, o rozumieme pod pojmami jadrové sily, vazbova energia.

h) Ktoré nuklidy sa nazyvaju radionuklidy?

i) V €om sa zhoduju a ¢im sa od seba odliSuju prirodzeny a umely radionuklid?
7. Na zaklade ziskanych informacii vypracujte projekt na danu tému.

Ciele projektu v kontexte uéebnych osnov:
a) Ziskat informacie.

b) Hodnotit' ziskané informacie.

c) Diskutovat, kooperovat a navrhovat rieSenia.

d) Vyuzit internet pri vyhladavani informacii.

e) Spolupracovat a zodpovedat za zverenu Cast’ uloh.

f) Spracovat informacie zvolenou formou.

g) Prezentovat informacie bez straty informacnej hodnoty.

Zopakovat zlozenie atomu.

) Objasnit’ pojmy: proténové Cislo, nuklednové Cislo, prvok, nuklid (staly
nuklid, radionuklid, prirodzeny radionuklid, umely radionuklid), vazbova
energia.

k) Spajat ziskané pojmové znalosti s realitou okolo nas.

)
h) Zopakovat zlozenie latok z Castic.
)

—

Postup:
1. Oboznamenie sa s témou projektu.
2. Oboznamenie sa s ciefmi a ulohami projektu.
3. Vyber formy prezentacie (plagat, folia, prezentacia v PowerPointe, Word
dokument, dramatizacia a pod.).
Zverejnenie spésobu hodnotenia na nastenke.
Vyhladavanie informacii na www strankach.
Tvorba projektov.
Prezentacia projektov.
Diskusia s dalSimi skupinami k jednotlivym prezentovanym projektom.
Zhodnotenie Cinnosti skupin na danom projekte.

©oeNO OGN
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Integracia predmetov: fyzika, cudzie jazyky, slovensky jazyk, informatika, chémia,
technicka vychova.

Zdroje informacii / uéebné materialy:

http://www.tuke.sk/feikf/castice/stmod/intro _atom.html [10];
http://sk.wikipedia.org/wiki/At%C3%B3m [11];
http://sk.wikipedia.org/wiki/Kateg%C3%B3ria:At%C3%B3m [12];
http://www.tuke.sk/feikf/castice/adv_home.html [13], ako experimentuju jadrovi fyzici;
http://www.tabulka.cz [14], pekna PSP.

Je vhodné pozriet si aj stranku v anglickom jazyku:
http://www.dartmouth.edu/~chemlab/info/resources/p table/Periodic.html [15], PSP;
(vSetky stranky funkéné k 1. 3. 2007 i k 20. 12. 2008).

Casova dotacia ¢iastkového projektu:

1 vyucovacia hodina - uvod do prace na projekte, naplni: body 1. — 4. postupu;
1 tyZderi - samostatna praca na projekte podla bodov 5. a 6. postupu;

2 vyucovacie hodiny - zaver — naplfi: body 7. — 9. postupu.

Pomocnik: konzultacie s ucitefom, internet, Google, Word, PowerPoint, ucebnica
fyziky pre 9. ro€. ZS, uCebnica fyziky pre 8. ro€. ZS, odborna literatura, encyklopédie,
CD-ROM k danej problematike.

Vystupy: Ziacke prezentécie.

Hodnotenie: Bodovym systémom v rozsahu 1 — 20 bodov, priCom ziak ziska:

Max. 10 bodov za kvalitu vysvetlenia danej témy: samostatné hovorenie o téme (2
body), obsiahnutie témy (2 body), porozumenie vykladu spoluziakmi (2 body),
vzbudenie zaujmu (2 body), spinenie cielov a uloh zadania (2 body).

Max. 10 bodov za formu prezentacie a obrazovy material k téme: plagat — vlastné
kresby, struCné udaje, vzorce, jednotky, znacCky fyzikalnych veliin, jednotiek,
schémy, obrazky z €asopisov, pocitaCové prezentacie v PowerPointe, dokument vo
Worde a pod.

Prilohy: Prezentacie v PowerPointe na CD, plagaty.

Zaver

Snahou pedagdga v projektovom vyucCovani s vyuzitim stratégie INTe-Lu je, aby Ziaci
pri vypracovavani projektov nenasilnou formou: a) ziskavali nové poznatky
o okolitom svete, b) stretli sa s vyuzivanim najmodernejSich IKT a v neposlednom
rade, aby sa pre nich prirodovedné ale i technické predmety stali zaujimavejSimi,
modernymi a s ,dobou kracajucimi‘. Takymto spésobom je mozné zatraktivnit
vyuCovanie tychto predmetov pre vacsi pocet Studentov, pretoze zaujem oich
Studium klesa.

Skusenosti s projektovym vyuCovanim potvrdili, Ze Ziaci sa na hodiny fyziky teSia,
praca ich bavi a zaujima. Pracou na projektoch sa Ziaci ucia o technike, prirode,
pricom si prehlbuju poznatky i z dalSich predmetov, rozvijaju svoju tvorivost,
ziskavaju zrucnosti rieSit problémy, ucia sa spolupracovat, tolerovat a prijimat’ iné
nazory, planovat’ si svoju pracu, komunikovat, pracovat’ s informaciami a nasledne
ich prezentovat' pred kolektivom. VSetky tieto €innosti spolu s vyuzivanim IKT maju
pre Ziakov silny motivaény charakter.
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JEDNODUCHY POKUS — MOTIVACNY PRVOK NA PREDNASKE

Sona Haluskova
Strojnicka fakulta, Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Abstrakt:

Motivacia k uéeniu je vyznamnym prostriedkom zvySovania efektivnosti vyucovania.
Jednoduchy pokus je velmi dobry motivacny prvok na prednaske. V prispevku su
uvedené skusenosti ziskané po skonéeni prednasok predmetu Fyzika tvaru. Studenti
svoje nazory na vyuzivanie demonStracii vyjadrili v dotazniku.

Kracéové slova: motivacia, jednoduchy pokus, aplety, videoklipy.

Uvod

Predmet ,Fyzika tvaru® je urCeny pre Studentov bakalarskeho Studia Fakulty
architektury Studijného programu dizajn vyrobkov. Je prednasany na Strojnickej
fakulte STU v Bratislave. Na tomto predmete ziskavaju Studenti zakladné vedomosti
z fyziky potrebné pri $tadiu dizajnu vyrobkov. Studijny program dizajn vyrobkov
okrem deskriptivnej geometrie neobsahuje matematiku. Ako prednasat fyziku bez
matematiky? Ako motivovat umelecky orientovanych Studentov pre Studium fyziky?
Ako z pasivnej prednasky urobit' aktivhu? Rozhodla som sa do prednasok zaradit
jednoduché experimenty dopifiané apletmi a videoklipmi.

V prispevku su ako ukazka uvedené tri jednoduché pokusy pouZzité pri vysvetlovani
zakladnych pojmov kmitania a vinenia. Klasicky jednoduchy pokus bol dopifiany
apletom alebo videoklipom.

Ukazky jednoduchych pokusov

Pokus - pruzina

Pomécka — pruzina, zavazia hmotnosti 1kg, 0.5 kg, 0.5 kg. Zakladné pojmy
v kapitole kmitanie boli vysvetfované nazorne pomocou jednoduchého pokusu
a zarovel na tabuli prebiehala animacia kmitavého pohybu. Ponuka moznosti
animacii (Interaktivna prezentacia Fyziky) je uvedena na obr.1. Jedna konkrétna
animacia je znazornena na obr.2.
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Obr. 1: Ponuka moznosti animacii pre kmitavy pohyb )
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Obr.2: Animacia netlmeného kmitavého pohybu

Pokus - spriahnuté kyvadla

Pomécky — guma, 2 vidlicky, stolicka. Na tomto pokuse boli vysvetfované zakladné
pojmy v kapitole vinenie. InSpiraciou pri vybere jednoduchych pokusov bola - Fyzika
netradiCne na webe . Podobne, ako pri prvej ukazke, aj v tomto pripade boli zakladné
pojmy z kmitov vysvetlované aj prostrednictvom animacii (Interaktivha prezentacia
Fyziky).

e b

Obr. 3: Ukazka pokusu zb stréky: Fyzika netradicne na webe

Zaujimava bola reakcia Studentov po skonCeni prednasky, na ktorej bol pokus
pouzity.

Studenti zacali hyrit napadmi, ako by oni mohli vyuzit ziskané vedomosti.
Od uvedenej prednasky sa zlomili fady medzi vztahmi ucitela a Studenta.
Od pasivneho prijimania vedomosti k aktivhemu.

Pokus — opticky hranol

Pomdocky — opticky hranol. Prostrednictvom optického hranola si Studenti overovali
svoje vedomosti z optiky. Okrem nazorného sledovania (Studenti mali hranol
v rukach), bol premietany videofilm (Jednoduché experimenty).

Na obr. 4 je ukazka pouzitia optického hranola.
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B

Obr.4: Ukazka pouzitia optického hranola

Dotaznik

Nazory Studentov na vyuzZivanie jednoduchych experimentov boli zistované
anonymnym dotaznikom. Dotaznik tvorili uzatvorené otazky: povazujete aplety,
demonstracné videoklipy a klasické demonstracie robené na prednaske
za nezaujimavé(1), malo zaujimavé(2), stredne zaujimavé(3), zaujimavé(4) alebo
velmi zaujimavé(5)?

Odpovede Studentov vyjadrené v percentach su znazornené v grafe 1.
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104
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Graf €.1. Odpovede Studentov vyjadrené v percentach

V odpovediach Studentov prevazovali odpovede, Zze pouzivanie apletov, videoklipov
a experimentov na cvi€eniach je zaujimaveé a velmi zaujimaveé.

V otvorenych otazkach dotaznika poteSili odpovede Studentov, v ktorych sa vyjadrili,
Ze prednasky im pomohli ozrejmit’ a vysvetlit javy v beznom Zivote, fyzika bola pre
nich zaujimava a vztah Studentov k nej sa zlepsil.
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Zaver

Cielom zaradenia jednoduchych experimentov do prednasky bolo zvysSit motivaciu
Studentov o Studium. V poslednej Case je zname, ze mladi ludia nepreferuju prirodné
discipliny. Ani fyziku. Praca ucitefa nie je jednoducha. Je velkym zadostucinenim,
ked Studenti pozitivne ohodnotia jeho pracu. Podla odpovedi v anonymnom
dotazniku mdézem konStatovat, Zze prednasky predmetu Fyzika tvaru vzbudili zaujem
Studentov o fyziku.

Literatura

INTERAKTIVNA PREZENTACIA FYZIKY

Dostupné na: < http://www.kf.sjf.stuba.sk/data/ page05.htm>
FYZIKA NETRADICNE NA WEBE.

Dostupné na: < http://www.kf.sjf.stuba.sk/data/ page05.htm>
JEDNODUCHE EXPERIMENTY

Dostupné na: < http://www.kf.sjf.stuba.sk/data/ page05.htm>
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INOVACNE METODY VO VYUCOVANI ASTRONOMIE

Peter Hanisko
Katedra fyziky, Pedagogicka fakulta Katolickej univerzity v Ruzomberku

Abstrakt: Astrondmia je veda, v ktorej vyuZivanie modernych technologii zohrava
velmi ddlezitu ulohu pri ziskavani novych poznatkov nielen o jednotlivych vesmirnych
telesach, ale aj o stavbe a Strukture celého vesmiru. Na zakladnych skolach a najmé
na gymnaziach je vSak vyucovaniu astronomie venovanée len velmi malo vyucovacich
hodin a naviac je rozdelena do viacerych vyucovacich predmetov. Vyucovanie
astronoémie je vo velkej miere realizované len vo forme vykladu ucitela a tematicky je
stale zamerané najm& na Sinecnu sustavu. Vo svete sa vSak vo vyucovani
astronémie objavuju nove, inovacné metody a trendy, ktoré odrazaju jej neustaly
vyvoj. Tak sa vo vyuCovani objavuju nové astronomické témy, nové metody a formy
vyucovania a v neposlednom rade sa vo vyucCovani astronéomie do popredia dostava
aj vyuZivanie modernych informacnych technoldgii. Prispevok sa zaobera
vyuzivanim inovacnych metod vo vyucovani astronomie na zakladnych Skolach
a na gymnaziach.

Kracové slova: astrondmia, vyucCovanie, vyucCovacie metédy, medzipredmetové
vztahy, informacné technolégie

Uvod

V sucasnosti nielen fyzika a matematika, ale aj iné prirodovedné predmety (bioldgia,
chémia, geografia) zaznamenavaju zo strany Ziakov a  Studentov
na vSetkych stupnoch Skdl znizeny zaujem o ich studium. Zmenit dany stav je mozné
zvySenou motivaciou Ziakov a Studentov k zaujmu o Studium prirodnych vied
(Krupova, 2008). Veda, pomocou ktorej je mozné prirodné vedy ziakom a Studentom
na vsSetkych stupnoch 8kél spristupnit pristupnou formou je astronomia, ktora
vzhfadom na objekt svojho skumania, t.j. vesmir, je velmi pritazliva pre vSetky
vekoveé kategorie. Integruje v sebe poznatky takmer vSetkych, nielen prirodnych, ale
aj humanitnych vied aje preto vhodnad na demons$trovanie vzajomnych vztahov
medzi nimi (Hanisko, 2008).

VyuCovanie astrondmie na zakladnych Skolach a na gymnaziach je vo vacSine
pripadov realizované formou vykladu ucitela a tematicky je déraz stale kladeny
najma na Sine¢nu sustavu a pohyb telies v gravitathom poli. V su€asnosti sa
vo vyspelych krajinach vo svete pozoruje zvySovanie urovne astronomického
vzdelavania na vSetkych stuprioch Skél. Tento proces je sprevadzany pribliZzovanim
obsahu uciva suCasnej urovni astronomie, v ktorej dochadza k rychlemu rastu
novych poznatkov a objavov. Pri vyuCovani astronémie sa tak objavuju nové
tendencie, ktoré odrazaju jej neustaly vyvoj. Tym sa do vyuCovania dostavaju nove,
moderné témy, nové metddy vyu€ovania a v neposlednom rade sa do vyucCovania
dostavaju pocitaCe a internet.

Nové témy vo vyuéovani astronémie

Obrovsky rozvoj astronémie v poslednych rokoch sa prejavil v oblastiach, ktoré sa
v suCasnych ucebniciach fyziky pouzivanych aj pri vyuCovani astronomie, €i uz
na zakladnych Skolach alebo na gymnaziach vébec nespominaju alebo sa spominaju
len okrajovo. Potrebné je rozvijat aj menej Casté, avSak v suCasnosti moderné
astronomické témy. SIlneCna sustava apohyb telies v gravitathom poli je
vo vyucovani a v u€ebniciach zastupena automaticky, avSak témy ako zaverecné
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vyvojoveé Stadia hviezd alebo galaxie a ich skupiny su zastupené len okrajovo alebo
nie su zastupené vobec. Pre uvedenie suCasného stavu do suladu s najnovSimi
vedeckymi poznatkami, na ktoré sa v su€asnej modernej astronomii kladie najvacsi
déraz, je potrebna inovacia astronomickych tém. Medzi témy, ktoré je potrebné
do vyuCovania astronomie urcite zaradit, patria:

= Blizkozemné objekty (NEO).
Okrajové oblasti Sine€nej sustavy - Kuiperov pas asteroidov.
Planetarne systémy pri inych hviezdach - Exoplanéty.
Zaverecné vyvojoveé stadia hviezd.
Cierne diery v jadrach galaxii.
Kopy a superkopy galaxii.
Velkoskalova Struktura vesmiru.
Problém tmavej hmoty vo vesmire.
Kozmoldgia.

Délezité je, aby sa tieto nové témy a oblasti astrondmie naozaj objavili vo vyu€ovani
astronomie na zakladnych Skolach a na gymnaziach. Na gymnaziach je okrem toho
potrebné zvysit déraz aj na astrofyziku. Zaroven je vSak potrebné uvedomit si, Ze
v ramci povinného vyuc€ovania fyziky nie je mozné podrobne pokryt a vysvetlit' vSetky
tieto nové oblasti astrondmie, ale skor ich len spomenut a na vhodnych prikladoch
nazorne demonstrovat ich fyzikalnu podstatu.

Projektové vyu€ovanie astronémie
Projektové vyuCovanie astrondmie spociva v tom, Ze ziaci a Studenti pod vedenim
ucCitela alebo individualne pracuju na projekte, v ktorom postupne rieSia zaujimavé
problémy z astrondmie atym sa vlastne ucia. Priebeh pripravy projektu by mal
obsahovat’ urCitu postupnost” krokov, ktora by pri vypracovani projektu mala byt
dodrzana (Petlak, 2004, s. 148):

= Spolo¢né uvazovanie (uCitela, ziakov a Studentov) nad tym, aky problém
z astronémie je zaujimavy a ¢o by bolo vhodné riesit.
Zbieranie myslienok veducich k formulovaniu projektu.
Spolocné planovanie (o sa bude riesit, aké su predpoklady a vychodiska).
Analyza moznosti realizacie postupu pri rieSeni projektu.
Vyty€enie ¢asového harmonogramu postupu rieSenia projektu.
Samotna praca na projekte.
Zverejhovanie vysledkov rieSenia projektu a jeho €asti skupinami.

Projekty z astrondmie mézu byt zamerané viac prakticky alebo teoreticky, priCom
najvhodnejSie je, ked obsahuju obidva spbsoby rieSenia daného problému, ¢im sa
Ziaci alebo Studenti naucCia spojit obidva spbésoby vedeckej prace, ktoré su
v astronomii len tazko oddelitelné. Pri projektovom vyucCovani sa zvyCajne jedna
o konkrétnu ulohu, na ktoru su Ziaci a Studenti na hodinach astronomie teoreticky
pripraveni a k rieSeniu ktorej je potrebné vyvinut urcité usilie.

Projekty na jednej strane mézu byt velmi lahké a uzko zamerané, v ktorych sa
medzipredmetové vztahy nevyuzivaju, na druhej strane su to potom projekty, ktoré
vyuzivaju medzipredmetové vztahy (najma prirodovednych predmetov) a ktoré sa
priblizuju skuto€nému vedeckému vyskumu v astronémii.

Projekty mézu byt aj Casovo velmi réznorodé. Na jednej strane mdze sa jednat
o kratkodobé projekty, ktoré nepresiahnu tyzden, na druhej strane sa méze jednat
o projekty, ktoré prebiehaju aj poCas celého Skolského roka. Velké projekty, ktore je
mozné rozdelit na viaceré mensie, Ciastkové projekty si vyzaduju velmi dobre
pripravenych ucitelov z jednotlivych odborov (matematika, fyzika, chémia, biologia
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apod.), ktori vedu jednotlivé skupiny ziakov a Studentov. Pri rieSeni ulohy alebo
problému kazdy Ziak alebo Student prevezme urcitu, pre neho najprijatelnejsiu ulohu.
Jednotlivé skupiny musia navzajom spolu komunikovat a vymienat si svoje
skusenosti, na zaklade ¢oho si potom upravuju svoje Ciastkové projekty. Cely projekt
je ukonceny prezentaciou dosiahnutych vysledkov.

Nazorné a demonstraéné vyu€ovanie astronémie

O uzito€nosti nazornych ukazok a demonstracii vo vyu€ovani nie je dnes potrebné
vobec diskutovat. Vhodné je najma vo vyucCovani predmetov, v ktorych je len velmi
tazké si predstavit niektoré javy a procesy. Ztoho dbvodu je demonStracia
fyzikalnych javov a procesov v astronomii vefmi délezita. Astrondmia je vSak velmi
citiva aj na nazorné ukazky, pretoze, na rozdiel od chemickych alebo biologickych
experimentov, v astrondmii nie je mozné vSetko nazorne ukazat' a predviest.

K vhodnym demonstraénym astronomickym modelom pri preberani Sine€nej sustavy
patri vytvaranie jej zmenSeného modelu. Ziaci a $tudenti si musia prepoéitat
parametre SlnecCnej sustavy (velkosti Sinka a planét, vzdialenosti od Sinka apod.)
tak, aby vzniknuty model mal realne parametre.

Podobne pri preberani klasifikacie galaxii (Hubbleovej schémy) je najvhodnejSie
Ziakom a Studentom ukazat fotografie jednotlivych typov galaxii (eliptické, Spiralové,
Spiralové s prieCkou, nepravidelné) atakto nazorne im vysvetlit rozdiely medzi
jednotlivymi typmi. Vhodnou a v su€asnosti popularnou astronomickou snimkou,
ktoru urobil Hubbleov vesmirny dalekohlad, je snimka Hubble Ultra Deep Field,
na ktorej je mozné vidiet velké mnozZstvo réznych typov galaxii, ktoré sa vo vesmire
nachadzaju.

Praktické pozorovania, merania a spracovavania astronomickych dat

Praktické pozorovania, merania a spracovavania realnych astronomickych dat sa
na zakladnych Skolach a na gymnaziach velmi Casto zanedbava, pretoze mnohi
uCitelia si myslia, Zze astrondémia je “no¢na veda“. V sulasnosti je vSak zber
astronomickych udajov a dat vo svete uz uplne automatizovany atak moderna
astrondmia v prevaznej miere spracovava len takto ziskané data. Pre potreby
vyuCovania astrondmie existuje velké mnozstvo skuto€ne napozorovanych realnych
astronomickych udajov a dat, ktoré su volne dostupné na internete.

Nocné pozorovania vesmirnych telies su u niektorych ucitelov obfubena, ale len
velmi tazko realizovatelna prakticka Cinnost. Ked ucitel aj napriek tomu chce
do vyu€ovania zahrnut' aj skutoCné pozorovania a merania astronomickych objektov
aich fyzikalnych charakteristik a parametrov, je vo velkej miere odkazany
na pozorovanie dennej oblohy (Sinko, optické atmosférické javy) alebo
na dobrovolnu cCinnost Ziakov a Studentov, ktori budu ochotni sami, vo svojom
volnom Case pozorovat objekty noCnej oblohy (suhvezdia, hviezdy, Mesiac, planéty,
meteorické roje, kométy, apod.).

Medzi zakladné astronomické praktické ulohy patri pozorovanie nocnej oblohy s tym,
Ze Ziaci a Studenti sa pomocou otacavej mapy oblohy ulia rozpoznavat jednotlivé
suhvezdia asnazia sa ich C€o najpresnejSie zakreslovat. Vhodnou a [lahko
realizovatelnou praktickou cinnostou je aj zakreslovanie Mesiaca, priCom Ziaci
a Studenti sa ho snazZia €o najpresnejSie zakreslit a nasledne pomocou atlasu
Mesiaca zistit, aké utvary na Mesiaci pozorovali. Medzi ulohy, ktoré si vyzaduju
hibSie teoretické vedomosti z viacerych prirodovednych predmetov (napr. chémia)
je mozné zaradit spracovavanie uz napozorovanych dat (napr. urCovanie spektra
neznamej hviezdy). Na zaklade znalosti typickych znakov jednotlivych typov spektier
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hviezd sa ziaci a Studenti snazia urcit' spektralny typ neznamej hviezdy. Cez den je
mozné projekénou metddou pozorovat a zakreslovat’ Sinko a slne€né Skvrny.

Velké mnozstvo uloh a navodov na praktické pozorovania, merania a spracovavanie
astronomickych udajov a dat r6znej obtiaznosti je mozné ngjst v starSej aj novsej
astronomickej literature (Minnaert, 1979; Kerrod, Sparrow, 2005) atiez aj
na internete.

Pocitace, internet a multimédia vo vyu€ovani astronémie
Nové moznosti do oblasti vyuCovania astrondmie priniesli moderné informacné
technologie, ktorych zaradenie do vyucCovania je zaroven aj vyraznym motivacnym
prvkom pre osvojovanie si vedomosti Ziakmi a Studentmi.
Pocitatom podporované vyucovanie astronémie je jednou z novSich a modernejSich
foriem vyudovania. Méze dopifiat iné metddy, pricom kazdému Ziakovi alebo
Studentovi umoznuje postupovat individualnym tempom, analyzovat kluCové body
uCiva, sledovat pozorovania vesmirnych telies a javov a v neposlednom rade ich
mozno vyuzit aj k motivacii. Vo v8eobecnosti je mozné problematiku vyuzZivania
modernych informaCnych technolégii vo vyuCovani astronomie rozdelit
na tri zakladné okruhy (Stefl, Krticka, 2003, s. 59):
1. PocitaCom riadené pozorovanie dalekohfadom, zber pozorovacich dat, ich
spracovavanie, analyza a vyhodnocovanie.
2. Vyuzivanie uz vytvoreného softvéru, java apletov, numerickych vypoctov,
modelovania a simulacii umozhuje skumat podstatu astronomickych javov
a prevadzat ich analyzu.
3. Internet, multimédia a vyukové programy.

Astronomické ucivo je v uCebniciach pre zakladné Skoly a pre gymnazia zastupena
len struénymi, v mnohych pripadoch materialmi encyklopedického charakteru. Velmi
Casté su odkazy na matematicke, fyzikalne a chemické tabulky, popripade na atlas
sveta. Informacie ziskané zinternetu vyrazne pomahaju rozsirit okruh vedomosti
z astrondmie. Na internete je mozne najst velké mnozstvo obrazkov a animacii
astronomickych javov a procesov, vratane aktualnych noviniek. S niektorymi
internetovymi strankami je mozné pracovat' priamo na vyuc€ovacej hodine, z inych je
vhodné pouzit len urgity &lanok alebo obrazok. DalSie stranky je mozné odporugit
Ziakom a Studentom ako podklad k priprave referatov alebo seminarnych prac,
pripadne ich vyuzit pri projektovom vyu€ovani astronémie (OndriSova, 2005).

V astrondmii ma zasadny vyznam pouzivanie vykonnych pocitaCov, napr. pri
vypoc¢toch modelov stavby vnutra a atmosfér hviezd, modelov galaxii aich sustav,
velkoskalovej Struktury vesmiru apod. Pre priame vyuzitie, zvySenie efektivnosti
a podporovanie samostatnej prace ziakov a Studentov je idedlna simulacia
vyskumnych astronomickych metdéd v modelovej podobe pomocou pocitacovych
programov. V suc€asnosti existuje velké mnozstvo volne dostupnych demonstraénych
modelov pre ucCely vyuCovania astrondmie v Skole, ktoré je mozné najst na internete
alebo na multimedialnych CD.

Vyuzivanie multimédii vo vyuCovani astrondmie je podmienené umiestnenim
pocCitata v uc€ebni. Pri vyu€ovani astronémie su najvhodnejSie obrazky a videa
umiestnené na astronomickych a fyzikalnych multimedialnych CD alebo tie, ktoré je
mozné priamo ziskat z internetu. Astronomické obrazky by sa pri vyu€ovani mali
vyuzivat vo velkej miere, pretoze su pre ziakov a Studentov atraktivne a motivacné.
Vyuzivanie obrazkov vo vyu€ovani astronémie ma nielen vzbudit zaujem o fyziku a
astrondmiu, ale aj systematicky popisovat a vysvetfovat urCité objekty, javy alebo
metédy vyskumu v astronémii. Ziakov a $tudentov je potrebné naudit, o maju
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na obrazkoch pozorovat, upozornit ich na vSetky javy na danom obrazku, ¢i uz
suvisia alebo nesuvisia s preberanym javom. Len tak ich mozno naucit’ pozorovat.

Hvezdaren a planetarium vo vyucéovani astronémie

Hvezdarne a planetaria su vzdelavacie institucie, ktoré vo vyuCovani fyziky
a astrondmie zohravaju zvlastnu, ale velmi délezitu ulohu. Dokonca je mozné
povedat, ze ich uloha vo vyuCovani nielen fyziky a astrondmie, ale aj inych
prirodovednych predmetov je nezastupitelnd. Uspe$ne napomahaji vyudovaniu
astrondmie a prispievaju k Studiu a pochopeniu podstaty a zloZzenia vesmiru. Ciele
vyuCovania na hvezdarni alebo v planetariu su totozné s cielmi vyuCovania
astrondmie v Skole av8ak stym rozdielom, ze tazisko vzdelavania na hvezdarni
alebo v planetariu je zaloZzené na priprave a realizacii ucelenych vzdelavacich
programov, ktoré nazornym a zaujimavym spdsobom rozsiruji a dopifaju ugivo
preberané v Skole. Vyukovy program je preto dobrou prileZitostou motivovat Ziakov
a Studentov k vlastnému pozorovaniu oblohy ak zaujmu nielen o astrondmiu
a fyziku, ale aj oiné prirodné vedy. Velkou vyhodou vyucCovania astrondmie na
hvezdarni alebo v planetariu je vhodna kombinacia slova, obrazu a prijemnej hudby,
ktora podnecuje u ziakov a Studentov zaujem o nové poznatky (Pokorny, 2001, s.
18).

Aj ked hvezdarne a planetaria su pri vyuCovani astronémie nenahraditelné,
v ziadnom pripade vSak nemozu nahradzat vyuCovanie v Skole, ale maju ho len
doplnat.

Zaver

Zaklady astrondmie by mali byt su€astou zakladného vzdelania kazdého CEloveka.
Astronomia je zdrojom hlbokych a nevycCerpatefnych estetickych zazitkov. Patri
k tomu priame pozorovanie vesmirnych objektov volnym okom, prostrednictvom
dalekohfadov alebo sprostredkovane pomocou obrazkov ziskanych kozmickymi
sondami, €i najvacsimi dalekohladmi sveta.

Pre vyuCovanie astronomie je velmi dblezitd vazba najma na vyuCovanie fyziky,
ktorej jednym z jej tematickych celkov je aj astrondmia. Vo vyu€ovani astronémie je
preto potrebné brat do uvahy aj medzipredmetové vztahy sinymi predmetmi
(Hanisko, 2007; Krupova, Krizova, 2006). Vyuzivanim nadvaznosti na
predchadzajuce ucivo fyziky a inych, najma prirodovednych predmetov a vyuzivanim
opisanych inovacnych metdéd vyu€ovania astrondmie je mozné vefmi dobre, presne
a pritom zaujimavym sposobom pribliZit a fyzikalne popisat nové, zaujimave témy,
otazky a problémy astronémie. Okrem toho, pre zvySenie urovne vyucovania
astrondmie, C€i uz na zakladnych Skolach alebo na gymnaziach je potrebné pre
uCitelov organizovat Skolenia a vzdelavacie kurzy =z astrondmie, organizovat
prednasky a praktické pozorovania vesmirnych telies a astronomickych javov nielen
pre Ziakov, Studentov a ucitelov, ale aj pre Siroku verejnost.

NajdblezitejSie je vSak zmenit postavenie astronomického ucCiva v ucebnych
osnovach fyziky a zaradit ho medzi povinné tematické celky v ramci vyucovania
fyziky, kedze, ako uz bolo spomenuté, astrondmia sa na zakladnych Skolach a najma
na gymnaziach, kde nepatri ani medzi povinné tematické celky, ¢asto vyucuje len
vtedy, ked na to zostane vo vyucCovani Cas.

Opisané metddy a formy vyu€ovania astronémie je tak mozné realizovat vo vacsine
pripadov len na seminaroch alebo cvi¢eniach z fyziky, ktoré vSak nie su povinné pre
vSetkych ziakov a Studentov, popripade v astronomickych kruzkoch. To vSetko su
zaiste dobré dbévody, preco je potrebné sa dbsledne a seriozne zaoberat otazkami
astronomického vzdelavania hned od prvych ro¢nikov zakladnej sSkoly.
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IONIZUJUCE ZIARENIE A RADIACNA OCHRANA

Ol'ga Hola
Ustav fyzikalnej chémie a chemickej fyziky FCHCHF STU, Bratislava

Abstrakt: V prispevku je uvedena obsahova stranka prezentovaného suboru
videofilmov z oblasti vyuZitia ionizujuceho Ziarenia vo vede a v medicine, ako aj
Z oblasti radiacnej ochrany pred tymto ziarenim. TieZz su uvedené niektoré detaily
multimedialneho spracovania tychto videofilmov ako aj ich vyuZitie v pedagogickom
procese, ale aj ako informacné zdroje pre Siroku verejnost.

KPaéové slova: ionizujuce ziarenie, radiatna ochrana, radiologia, nuklearna
medicina.

Uvod

Predkladany subor videofilmov vznikal v ramci rieSenia projektu ,Multimedialny
program vzdelavania v oblasti ionizujuceho Ziarenia a radia¢nej ochrany®. Vystupom
je multimedialna uc€ebnica ,lonizujuce Ziarenie a radiacna ochrana“, ktorej sucastou
su aj prezentované videofilmy. Subor videofilmov vSak ma uz aj ,samostatny Zivot,
ich vyuzitelnost jednak vo vyu€bovom procese aj mimo neho je Sirokospektralna.

Obsahova napln videofilmov
Jednotlivé videofilmy pojednavaju o vyuZiti ionizujuceho Ziarenia ako vo vyskume,
tak v medicinskej praxi. Su€asne su uvadzané aj principy a prostriedky radiacnej
ochrany pred tymto Ziarenim. V jednotlivych filmoch sa dozvieme nasledovné
informacie:

1. videofilm: Réntgenové Iluce a rontgenovy difraktometer
Videofilm vysvetfuje vznik brzdného a charakteristického rontgenového Zziarenia
avysvetluje z&oho pozostava rontgenova trubica. Dalej nas oboznamuje
s principom cCinnosti rontgenoveho difraktometra (obr.1) a s konkrétnym vyskumom,
ktory sa pomocou tohto pristroja uskutocnuje.

Obr.1: Rbntgenovy difraktometer
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2. videofilm: VyuZitie réntgenovych Ilucov v lekarskej diagnostike
Vo filme prechadzame jednotlivymi pracoviskami radiologickej kliniky, pri¢om nas
sprevadza prednostka tejto Kkliniky. Postupne sa zoznamujeme s digitalnym
medicinskym rontgenom (obr.2), skiaskopom, klasickym zubnym rontgenom,
mamografom. V zavere filmu navstivime aj najmodernejSie pracovisko vakuovej
mamotdmie, ktora sa vyuziva nielen na diagnostiku, ale aj na odstranenie malych
lézii.

Obr. 2: Digitalny réontgen

3. videofilm: Moderné zobrazovacie techniky v radioldgii a v nuklearnej
medicine

Zoznamime sa s principom c&innosti pristrojov, vyuzZivajucich tomografické
zobrazenie. Navstivime pracovisko pocitaCovej tomografie (CT) — jednak klasické
CT, jednak jeho modernejSieho kolegu - ,multislice CT“ (obr.3). Film pojednava aj
o takych modernych zobrazovacich technikach, ktoré nevyuZivaju ionizujuce
Ziarenie, ale su neoddelitelnymi  diagnostickymi prostriedkami pri komplexnom
vySetreni pacientov. Ide o pracovisko magnetickej rezonancie a ultrasonografie.
Vysvetlené su principy Cinnosti pristroja MRI, ako aj Dopplerov jav, vyuZzivany
v ultrasonografii, umoznujuci farebnym kédovanim odlisit smer toku krvi.

Draha kontinualne

SMmer pasunL rotujice] rantgenky

pacienta a detektora
/___,__/'\--. _:H'"_'""‘u—-
. - i
| -
T

Obr.3: Princip ¢innosti Spiralového CT

4. videofilm: Nuklearna medicina — otvorené Ziarice v diagnostike a terapii
V tomto filme sa oboznamime s pracoviskami Kliniky nuklearnej mediciny. Film
ukazuje pripraviu radiofarmak — otvorenych ZiariCov, ktoré sa aplikuju pacientom
pred samotnym vySetrenim. Vysvetlené su principy scintilanych detektorov - ako
najCastejSie pouzivanych detektorov v tejto oblasti. Prechadzame pracoviskami
scintigrafie (gamagrafie), SPECT-u (jednofotonovej emisnej tomografie). Nakoniec
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navstivime najmodernejSie oddelenie PET-u (obr.4) (pozitronova emisna tomografia),
pricom je vysvetleny aj princip pozitron-elektronovej anihilacie, ktory sa v tomto
pristroji vyuziva na registraciu gama Ziarenia.

Obr.: PET kamera

5. videofilm: lonizujuce Ziarenie a radiacna ochrana v medicine
V tomto filme vysvetlujeme €o sa rozumie vSeobecne pod ionizujucim ziarenim, kde
a kedy vznika, aky je princip ionizacie a excitacie. V ochrane pred tymto Ziarenim
uvadzame zakladné ciele a principy radiacnej ochrany — t.j. ochrana pred vonkajSim
ozZiarenim - Casom, vzdialenostou atienenim aochrana pred vnutornou
kontaminaciou. Dalej rozoberame najma pasivne ochranné prostriedky (obr.5),
konkrétne aplikované v medicinskej praxi.

Obr.5: Tieniace olovené dvere

Multimedialne spracovanie

Natodenie videoklipov sa uskutoénilo jednak na pracovisku autorky — na Ustave
fyzikalnej chémie a chemickej fyziky FCHPT STU, jednak na Onkologickom ustave
sv. Alzbety a Lekarskej fakulte UK v Bratislave.

Spracovanie videoklipov bolo pocitaovo upravené pomocou softwaru Pinnacle
Studio. Medzi videoklipy boli vsuvané vlastné statické obrazky, fotografie, grafy, resp.
powerpointové stranky s matematickymi odvodeniami.

Ozvucenie videofilmov pozostava z kombinacie pévodného zvukového pozadia,
podfarbujucej hudby, odborného komentara autorky, resp. odbornych
spolupracovnikov.
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Parametre jednotlivych videofilmov:

1. Rontgenoveé lucée a rontgenovy difraktometer
Rézia, kamera: doc. RNDr. Olga Hola, PhD.
Scenar, komentar: doc. RNDr. Olga Hola, PhD.,
Odborny poradca: doc. Ing. Jozef KoziSek, CSc.
Vlastnosti: (720 x 576) pixelov, kompresia: XVID,
doba trvania: 8:58 min

2. VyuZitie rontgenovych lucov v lekarskej diagnostike

RéZia, kamera, scenar: doc. RNDr. Ofga Hola, PhD.

Komentar: doc. RNDr. Olga Hola, PhD., doc. MUDr. Viera Lehotska, PhD.
Odborni poradcovia: doc. MUDr. Viera Lehotska, PhD., Ing. Erzsébet Fri
Vlastnosti: (640 x 480) pixelov, kompresia: XVID, doba trvania: 13:23 min

3. Moderné zobrazovacie techniky v radiologii a v nuklearnej medicine
RézZia, kamera: doc. RNDr. Olga Hola, PhD.

Scenar: doc. RNDr. Ofga Hola, PhD., Ing. Erzsébet Fri

Komentar: doc. RNDr. Olga Hola, PhD., doc. MUDr. Viera Lehotska, PhD.
Odborni poradcovia: doc. MUDr. Viera Lehotska, PhD., Ing. Erzsébet Fri
Vlastnosti: (640 x 480) pixelov, kompresia: DIVX, doba trvania: 17:52 min

4. Nuklearna medicina — otvorené Ziarice v diagnostike a terapii

RézZia, kamera: doc. RNDr. Olga Hola, PhD.

Scenar: Ing. Erzsébet Furi, doc. RNDr. Ofga Hola, PhD.

Komentar: doc. RNDr. Olga Hola, PhD.

Odborni poradcovia: Ing. Erzsébet Furi, doc. MUDr. Izabela Makaiova, PhD.
Vlastnosti: (640 x 480) pixelov, kompresia: DIVX, doba trvania: 12:51 min

5. lonizujuce Ziarenie a radiacna ochrana v medicine

RéZia, kamera, scenar: doc. RNDr. Ofga Hola, PhD.

Komentar: doc. RNDr. Olga Hola, PhD.

Odborna poradkyna: Ing. Erzsébet Furi

Vlastnosti: (640 x 480) pixelov, kompresia: DIVX, doba trvania: 10:42min

Aplikacie
Subor videofilmov ako celok, ako aj jednotlivé videofilmy sa daju vyuzit na vysokych
Skolach v ramci prednasSok, alebo Ilaboratérnych cvi€eni - na rdéznych

prirodovedeckych, zdravotnickych, lekarskych fakultach univerzit ako aj na
technickych univerzitach v predmetoch suvisiacich s ionizujucim Ziarenim, radiacnou
ochranou, radioekolégiou, radiofarmaciou, biomedicinskou chémiou a fyzikou, a pod.
V sucCasnej dobe boli uz priamo aplikované v predmete ,Radiacnha ochrana“ na
FCHPT a na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky UK v Bratislave. Videofilmy,
tykajuce sa priamo radiatnej ochrany a prace s otvorenymi ZiariCmi sa stali aj
odporuc€anou a vyuzivanou literaturou® bakalarskych prac.

Niektoré z prezentovanych videofilmov boli tiez poskytnuté ako Studijny material pre
stredoskolskych ucitefov v ramci zvySovania ich kvalifikacie, ktory mézu vyuzit ako
vyuCbovy material vo vyu€be na gymnaziach, strednych chemickych a zdravotnych
Skolach.

V neposlednom rade tieto videofiimy moézu sluzit ako informaény a propagacény
material pre Siroku verejnost. Niektoré z nich sa napriklad vyuzili v informaénom
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prednaskovom dni, usporiadanom pre starostov obci v okoli jadrovych elektrarni,
ktoré organizovala Slovenska nuklearna spolo¢nost’ v maji 2009.

Zaver

Zaverom sa pokusime zhrnut prinos predkladanych videofilmov. Prinosy z hladiska

poskytovania informacii:

1. Kompletny subor videofilmov poskytuje vstupnu informaciu jednak o ionizujucom
Ziareni aradiaCnej ochrane, jednak o modernych zobrazovacich technikach
v medicine.

2. Vo videofilmoch sa vysvetluju fyzikalne principy modernych pristrojov
vyuzivajucich ionizujuce Ziarenie, aplikacia tychto zariadeni vo vyskume
a v medicinskej praxi.

3. Videofilmy prezentuju nové poznatky zo sveta prirodnych vied a vyuzitie tychto
poznatkov v pristrojovej technike a v koneCnom désledku pokroky v diagnostike
a terapii.

Prinosy z pedagogického hladiska:

1. Videofilmy zlepSuju nazornost, pritazlivost predmetov, v ktorych sa tieto
videoprodukcie pouziju.

2. ZvySuju motivaciu k poznavaniu a evokuju predstavivost' .

3. Podnecuju k otdzkam a aktivuju Studentov pri hfadani rieSeni.

Pod’akovanie

Videofilmy vznikli v ramci rieSenia projektu KEGA MS (2005-2008) Muiltimediélny
program vzdelavania v oblasti ionizujuceho Ziarenia a radiacnej ochrany C.
3/3062/05. Podakovanie patri vedeniu OUSA za umozZnenie natadania, ako aj
vSetkym odbornym poradcom, ktori sa na tvorbe videofilmov podielali.
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ZMENY VO FYZIKALNOM VZDELAVANI
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Abstrakt: Na odbornych podujatiach v oblasti didaktiky fyziky sa konStatuje, Ze
vedomosti Ziakov vSetkych stupriov $kél su vo vacsine pripadov len faktografického
charakteru. Vedomosti su povrchné, bez ich hlbSieho pochopenia a praktickej
aplikacie na javy v beznom Zivote. Jednou z priCin takéhoto stavu je nizky pocet
experimentov vo vyucovani fyziky, ¢i uZz z dbévodu obmedzeného vybavenia
fyzikalnych laboratérii, pripadne z nedostatku cCasu na experimentovanie.
V prispevku prezentujeme  niekolko zaujimavych experimentov a inovativnych
postupov, ktoré mézu u Ziakov zvySit zaujem o fyziku.

Kracové slova: fyzika, didaktika fyziky, experimenty z fyziky

Uvod

V naSom prispevku sa zameriavame na experimenty z jadrovej fyziky, ktoré sa
na slovenskych strednych $kolach vbObec nepouzivaju. Pouzitie klasickych
experimentov z jadrovej fyziky priamo vo vyuCovacom procese je podmienené
v prvom rade technickym vybavenim. Preto je nutné vybrat vhodné materialne
vybavenie, ktoré by spifialo podmienky pre experimentalnu &innost na gymnaziu.
Analyzou vSetkych produktov, suvisiacich s danou témou, ktoré su v sucasnosti
na trhu, sme dospeli k zaveru, Ze najvhodnejSie a finanCne najdostupnejSie sa javia
pristroje ponukané firmou NTL Logistik so sidlom v Holici, ktora sa zaobera
distribuciou u€ebnych pomécok pre zakladné a stredné Skoly. Z danej firmy sme pre
potreby nasej prace objednali tri supravy, ktoré sme potom vyuzivali na pedagogicky
experiment. Supravy obsahovali GM trubice, GM pocitaCe, ZiariCe alfa, beta
a gama, absorpcné félie a trezory na bezpelné uskladnenie radioaktivnych ZiariCov.
Takéto materialne vybavenie je na strednych Skolach v zahraniCi uplnou
samozrejmostou, kym u nas, €o sa tyka materialneho vybavenia z jadrovej fyziky, tak
su na strednych Skolach hmlové komory, aj to nepouzivané. Okrem laboratérneho
merania, kde treba aspon tri supravy, aby mohli Ziaci pracovat v skupinach, pre
vykonanie vacsiny uloh postacia tri ziariCe (alfa, beta a gama), jedna GM trubica,
jeden GM pocitac, jeden adaptér a hlinikové, pripadne iné félie na meranie absorpcii
a hrubok materialov.

Pred zaCatim vykonavania experimentov je nutné Ziakov oboznamit
s experimentalnou supravou, pomocou ktorej sa dany experiment uskutoCni
a zaroven je potrebné zdéraznit, Ze pri praci s radioaktivnym materialom je nutné
dodrziavat’ Specifické bezpecCnostné pravidla, ktoré treba ziakom blizSie vysvetlit,
pretoZze sa s nimi dovtedy pri vykonavani Ziadnych experimentov nestretli. Aj ked
radioaktivne ziariCe, ktoré su na trhu dostupné pre edukacné ucely, v zmysle
vyhlasky nie su ZiariCe a to z dévodu ich velmi nizkej aktivity, je potrebné, aby sa
Ziaci oboznamili s bezpecnostnymi pravidlami, ktoré je pri praci s radioaktivnym
materialom nutné dodrziavat.

Rozhodli sme sa vytvorit sprievodné listy k experimentom, ktoré by Ziakom aj
uCitelom naznacili, ako vhodne dané experimenty uskuto¢nit. Hlavnym ddvodom,
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preCo sme sa rozhodli pre dva druhy sprievodnych listov je, Ze experimenty
z jadrovej fyziky su novinkou nie len pre ziakov, ale aj pre uCitelov na slovenskych
gymnaziach.

Rozhodli sme sa pre variantu dvoch druhov pracovnych listov a to metodickych pre
uCitefov a Ziackych pre ziakov. Variant dvoch pracovnych listov sa osvedcil
v medzinarodnom projekte ComLabSciTech | a ComLabSciTech Il, ktorého ¢lenom
rieSitelského kolektivu je aj autor predkladanej prace. Aby bolo zaru€ené, aby sa pri
realizacii experimentov u zZiakov okrem praktickych zrucnosti rozvijali aj tvorivé
schopnosti, vyuzili sme pri tvorbe pracovnych listov didakticky model empirického
poznavania.

1 Ziacky pracovny list pre klasické experimenty

Ziacke pracovné listy pre klasické experimenty budi obsahovat vSetky informécie,
ktoré Ziak potrebuje na realizaciu experimentu a na zaklade ktorych by mal vediet
dany experiment uskuto¢nit. Okrem toho obsahuju pracovné listy informacie o suvise
experimentu so Zivotom a praxou, doplhujuce otazky a ulohy suvisiace
S experimentom.

Struktura Ziackych pracovnych listov:

Nazov experimentu

Trochu tedrie — v uvode mbze byt pouzity nejaky priklad zo Zivota, pomocou ktorého
su ziaci motivovani na rieSenie problému, ktory je na konci tejto Casti nastoleny.
Pouzitée pomdbcky — zoznam pomaécok, ktoré budu pri experimente pouzité.

Schéma experimentu - detailnd schéma, ako bude vyzerat rozlozenie experimentu.
Postup merania — podrobny postup, ako vykonat' dany experiment.

Analyza nameranych hodnét — ulohy na spracovanie a vyhodnotenie nameranych
vysledkov

Porozmys$lajte — otazky suvisiace s nameranymi hodnotami a spracovanymi
vysledkami. Na zaklade otazok ziaci hlbSie zanalyzuju dosiahnuté vysledky.

Suvis so Zivotom a praxou — v tejto Casti sa Ziaci dozvedia, aky ma dany experiment
prakticky vyznam a kde vSade sa s nim, pripade s analogickymi experimentmi mézu
stretnut v beznom Zivote.

Namety na dalSie aktivity — tato Cast obsahuje namety na dalSie aktivity, uzko
suvisiace s vykonanym experimentom.

Otazky a ulohy — doplriujuce otazky a ulohy, ktoré koreSponduju s experimentom
a javmi, ktoré s nim uzko suvisia.

2 Metodickeé listy pre klasické experimenty

Metodicke listy pre klasické experimenty su urCené pre ucitelov a obsahuju vSetky
potrebné informacie, ktoré ucitel potrebuje, aby boli experimenty spravne vykonané
Ci uz ako Ziacke experimenty, Cize ich vykonava ziak za pomoci ucitefa, pripadne ako
demonstraéné experimenty, ked su vykonavané ucitelom.

Struktura metodickych listov:

Nazov experimentu

Tematické zaradenie experimentu — tematické oblasti, s ktorymi dany experiment
koreSponduje a do ktorych je vhodné ho zaradit.

Ciel _experimentu — ¢o chceme experimentom dosiahnut, jeho stru¢na
charakteristika.
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Poznamky k realizacii experimentu — doplfiujuce informacie k realizacii experimentu.
Spracovanie _nameranych hodnét — potrebné udaje kvykonaniu analyzy
a spracovaniu nameranych hodnét

Zavery z experimentu — ¢o sme chceli experimentom dosiahnut, ¢o sme dosiahli
a aké zavery z neho vyplyvaju, rieSenia doplnujucich otazok.

Ziacke aktivity — ako je mozné Ziakov do experimentovania zapoijit, pripadne navrhy
aké dalSie aktivity suvisiace s experimentom moézu Ziaci vykonat.

3 Ziacky pracovny list pre laboratérne meranie ,meranie Absorpcie ziarenia
gama“

Trochu tedrie

Pri praci so Ziarenim, kedZe nie je mozné ho fudskymi zmyslami zaznamenat, je

nutné dodrziavat niekolko bezpelnostnych opatreni. Jednym z nich je ochrana

tienenim. Radioaktivne ZiariCe sa preto uschovavaju a prenasaju v trezoroch,

vyrobenych naj¢astejSie z olova.

Aké hrubé by mali byt olovené trezory?

Pouzité pomdcky
1 — radioaktivny Ziari€ gama
2 — olovené absorpéné platne
3 — GM trubicu pre detekciu radioaktivneho Ziarenia beta
4 — GM pocitac
5 — zdroj napatia
6 — drziak absorp&nych platni

Schéma experimentu

e —

Postup merania

1. GM trubicu umiestnite do blizkosti Zziarica (podla schémy). Pri praci
so ziariCom pouzivajte pinzetu.

2. Zmerajte pocet impulzov bez Ziari¢a (pozadie) za 40 sekund.

3. Medzi ziari¢ a senzor postupne vkladajte po jednej félii do drZziaka a pre kazdy
pocet folii zaznamenajte pocet impulzov od Ziari¢a (40s).

4. Meranie ukoncite, ked intenzita radioaktivheho Zziarenia klesne na hodnotu
pozadia.

61



SFS - Tvorivy ucitel fyziky, Smolenice, 2009

5. Zmerajte u pouzitych folii hrabku.

Spracovanie nameranych hodnot

1. Urobte korekciu nameranych hodnét vzhladom na hodnotu nameranu bez

pouzitia ZiariCa (odcitajte ju od vSetkych hodnét).

2. Spracujte zavislost poctu impulzov vzhfadom k poctu félii vkladanych medzi
Ziari€ a detektor v podobe tabulky a grafu (v pripade, ze hrubka félii nie je
rovnaka, na os X nanasajte celkovu hrubku folii)

Zobrazte logaritmicku zavislost poctu impulzov od poctu folii.

Zistite z grafu, aka hrubka olova je potrebna na pohltenie 50% gama Ziarenia.
Urcite hrubku olova potrebnu na uplné pohltenie daného Ziari€a gama.

Aka by musela byt hrubka, keby intenzita ziarica bola dvojnasobna?

o0 kW

Porozmys$lajte
1. Co znazorhuje graf ziskany z experimentalnych Gdajov?
2. Aka matematicka zavislost’ zodpoveda ziskanej zavislosti?
3. PrecCo klesa intenzita radioaktivneho Ziarenia s rastucou hrubkou absorpcnej
vrstvy?

Suvis so Zivotom a praxou

Kazdé oziarenie tela radioaktivnym zZiarenim méze byt Skodlivé (ak nie je sucastou
lieCenia). A kedze Clovek takéto Zziarenie zmyslami nevnima, je nutné pri jeho
pouzivani dodrziavat v zaujme zdravia a bezpelCnosti prislusné predpisy. Tieto
predpisy su dolezité hlavne pre osoby pracujuce priamo s jadrovymi zariadeniami
a radioaktivnym materidlom. KedZe vyznam a pouzivanie aplikacii jadrovej fyziky
neustale rastie, mali by zakladné poznatky o ochrane pred radioaktivnym Ziarenim
byt suCastou vSeobecného vzdelania. Tri zakladné spdsoby ochrany pred Ziarenim
su: ochrana vzdialenostou, Casom a tienenim. Okrem toho by mal pracovnik
pracovat’ s o najmensim mnozstvom radioaktivnej latky.

Namety na dalsie aktivity
1. Meranie uskutocnite s inymi féliami a porovnajte vysledky.
2. Meranie uskutoCnite s inym gama ziariCom a porovnajte vysledky.

Otazky a ulohy
1. Co je hlavnou pri¢inou pohlcovania gama Ziarenia?
2. Zapiste schému jadrovej reakcie gama premeny.
3. Napiste rovnicu gama premeny kobaltu ,;Co".
4. Zapiste absorpény zakon a definujte jednotlivé veliiny, ktoré vo vztahu
vystupuiju.

4 Metodicky list pre laboratérne meranie ,,meranie absorpcie ziarenia gama*“
Tematické zaradenie experimentu

e jadrova fyzika

e radioaktivne ziarenie

e absorpcia gama ziarenia

Ciel experimentu

Ciefom experimentu je najst’ a analyzovat zavislost intenzity radioaktivneho Ziarenia
gama od hrubky absorpCnej vrstvy. Z grafickej zavislosti urcit hruabku potrebnu
na pohltenie 50% gama Ziarenia a na uplné pohltenie zZiarenia gama.
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Poznamky k realizacii experimentu

e Pri merani je dblezité, aby sa v priebehu merania nemenilo usporiadanie
celého experimentu.

e Pre experiment sme zvolili olovené félie, avSak mdzu sa pouzit' aj félie z inych
materialov, napr. hlinikové.

e Pri praci so ziaricom pouzivame pinzetu a po praci ho vlozime do oloveného
trezora.

e Pracujeme s foliami rovnakej hrubky, v takom pripade staCi zmerat hrabku
jednej félie a vynasobit poctom fdélii na zistenie celkovej hrubky. V pripade
prace s foliami nerovnakej hrubky zmeriame hrubku kazdej folie samostatne
a na os X v grafe zaznamenavame celkovu hrubku a nie pocet folii.

Spracovanie nameranych hodnét

e V grafe na os X nanasame pocet folii (pripadne celkovu hrubku folii v pripade,
Ze hrubka félii nie je rovnaka) a na os Y pocet impulzov za zvoleny Casovy
interval. Grafom je exponencialna klesajuca krivka.

e Pri logaritmickej zavislosti namiesto po¢tu impulzov N nanaSame na os Y In N.
Grafom je priamka.

e Hrubku potrebnu na pohltenie 50% gama ziarenia mézeme urcit z oboch
grafov. OdcCitame pocet impulzov od ZiariCa bez pouZzitia folii a v jednej
Stvrtine od pociatku spravime rovnobezku s X - ovou osou a kde nam pretne
graf odCitame hrubku (pripadne pocet folii).

e Hrubku potrebni na Uplné pohltenie Ziarenia gama zistime predizenim
priamky pri grafe logaritmickej zavislosti, kym nepretne X - ovu os.

Zavery z experimentu

Namerana absorpCna predstavuje klesajucu exponencialnu funkciu, z ¢oho vyplyva,
Ze intenzita Ziarenia klesa s rasticou hribkou absorpénej vrstvy. Ziarenie gama je
v latkach, ktorymi prechadza postupne absorbované, az v urcitej hrubke detektor
nezaregistruje Ziadne radioaktivne Ziarenie. Ziarenie gama je najprenikavejsie
zo véetkych Ziareni (10? prenikavejsie ako beta Ziarenie a az 10" prenikavejsie ako
alfa Ziarenie). Na jeho uplné pohltenie je potrebna niekolkocentimetrova vrstva
olova.

Ziacke aktivity

Experiment je zvoleny ako laboratérne meranie, to znamenda, Ze Ziaci pracuju
samostatne v skupinach. Okrem toho mbézu ziaci experiment vykonat s inymi
materialmi, pripadne s inym ziaric¢om.

Zaver

Pouzivanie Ziackych a demonstracnych experimentov, pripadne aj praktického
laboratorneho merania z jadrovej fyziky vo vyuCovani na strednych Skolach by
prispelo k vySSej nazornosti preberaného uciva, ziaci by boli zapajani vo vSetkych
fazach procesu, ¢im by boli aktivizovany k aktivnej praci, v pripade ziackych
experimentov rozvija ich schopnost samostatne pracovat. Okrem toho takéto
experimenty priblizuju Ziakom pracu s radioaktivnymi latkami v skutoCnych
vedeckych laboratoériach.
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PLAZMA — CTVRTE SKUPENSTVi HMOTY

Petr Kulhanek
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka, katedra fyziky

Abstrakt: Prispévek pojednava o vilastnostech laboratorniho i vesmirného plazmatu,
zejména o rovnovaze a stabilité plazmovych utvar( a riznych typech vin Sificich se
v plazmatu. Kratce je zminéno i kvarkoveé-gluonové plazma a jeho objev ve stredisku
jaderného vyzkumu CERN.

Klicova slova: plazma, stabilita, pin¢, rekonekce.

Uvod

Plazma je formou latky, ve které se nachazeji volné nosi€e nabojl. Plazma proto
reaguje na globalni elektricka a magnetickd pole a je schopno tato pole samo
vytvaret. Plazma byva zpravidla kvazineutralni, tj. v kazdém makroskopickém objemu
je stejny pocet kladnych a zapornych nosi¢u naboje. Vlastnosti plazmatu byvaiji velmi
odlisné od vlastnosti skupenstvi pevného, kapalného i plynného. Dlvodem jsou
zejména kolektivni procesy, které nejsou ostatnim skupenstvim vlastni. Slovo plazma
pro ionizované prostfedi poprvé pouzil americky fyzik a chemik Irwing Langmuir
(1881-1957) na zakladé podobnosti s krevni plazmou.

Plazma neni pfiliS béznym skupenstvim na Zemi, ve vesmiru je ale velmi hojné.
Ze svitici atomarni latky ve vesmiru tvofi plazma 99 %. V plazmatickém stavu se
nachazi vétSina mlhovin, vSechny hvézdy a akreCni disky v okoli Cernych dér.
Na Zemi nalezneme plazma v kanalech bleskd, v ionosféfe a samoziejmé
v laboratofich plazmovych fyzikl. K plazmatu nepatfi plamen ohné&, ve kterém jsou
jen zéfici excitované atomy s velmi nizkym nebo dokonce nulovym stupném
ionizace.

Tvar plazmatickych utvard dominantné ur€uje elektromagneticka interakce. Na rozdil
od gravitace, ktera objektim zpravidla vnuti kulovy tvar, zpusobuje
elektromagneticka interakce v plazmatu vznik vlaken a stén. Témito utvary protéka
elektricky proud generujici magnetické pole, jez tyto utvary stlaCuje a udrzuje
v rovnovaze oproti gradientu tlaku latky.

Obr. 1: Kanal blesku. Zdroj: Chris Maggio, Mississippi College.

Pohyb nabitych ¢astic

Zakladnim pohybem nabitych €astic v plazmatu je Larmorova rotace (nékdy také
cyklotronni pohyb neboli gyrace). Castice rotuji kolmo na silokfivky magnetického
pole a podél silokfivek se pohybuji relativné volné. Pfi tomto pohybu c&astice
charakteristicky zafi. Za nizkych energii ¢astic jde o tzv. cyklotronni emisi (napfiklad
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z Jupiteru), pfi vysokych energiich o synchrotronni emisi (napfiklad z Krabi mlhoviny
a nebo z vytryskl v okoli ernych dér).

Castice jsou vytlaovany magnetickym tlakem z oblasti siln&jSich magnetickych poli.
Tato sila muze v nékterych pfipadech dokonce obratit smér pohybu Castice, dojde
k jevu magnetického zrcadla. Magneticka zrcadla se vyuzivaji k udrzeni plazmatu,
v zemské magnetosfére vznikaji pfirozenym zpusobem v polarnich oblastech, kde je
magnetické pole nejsilngjsi. Castice se pohybuji podél silokfivek a odrazeji se
v polarnich oblastech zpét. Pfi tomto pohybu vytvareji tzv. radiaCni neboli
van Allenovy pasy (u Zemé vnitfni a vnéjsi). Ve van Allenovych pasech se nachazeji
i Castice s relativistickymi rychlostmi, které mohou poskodit pfistroje nebo zdravi
Clovéka.

K zajimavym jevim dojde, pokud je v plazmatu kromé magnetického pfitomno
i néjaké dalSi pole (napfiklad elektrické, gravitaCni nebo pole odstfedivych sil).
V takové situaci nabita Castice driftuje — odvaluje se kolmo na obé pole. U vétSiny
driftd dochazi k riznému pohybu elektronl a iontd, v plazmatu se separuje elektricky
naboj a vznikaji dodate¢na elektricka pole.

Plazmova vlakna a stény

Pokud plazmatem prochazi elektricky proud, vznikd magnetické pole zpusobuijici
stlaCovani plazmatu. Nejbéznéjsi rovnovaznou konfiguraci je plazmové vidakno nebo
plazmova sténa. Rovnovazné utvary ale nemusi byt nutné stabilni. Plazmova viakna
i stény se ruzné krouti, zaskrcuji a ohybaiji. Probihaji-li zde disipativni procesy, a je-li
dostatek Casu, zméni se vlakna samovolné do helikalnich struktur, ve kterych tecCe
elektricky proud po Sroubovici a proudova hustota je rovnobézna s magnetickymi
silokfivkami. Takové proudy se nazyvaji Birkelandovy proudy a vysledna Lorentzova
sila téchto proudl plsobici na plazma je nulova.

Experimentalné pfipravil prvni umélé plazmové vlakno Martin van Marun, ktery
pfivedl na dratek napéti ze stovky Leydenskych lahvi. Prvni FeSeni rovnovahy
plazmového vlakna nalezl Willard Harrison Bennett (1903-1987) v roce 1934,
stabilitou se zabyvali Martin Schwarzschild (1912-1997) a Martin David Kruskal
(1925-2006) v roce 1954. Dnes je nejvétsi laboratof svéta pro vyzkum plazmovych
vlaken ve Spojenych statech, nazyvda se Sandia National Laboratories
a v plazmovém vlakné je na tomto SpiCkovém pracovisti mozné dosahnout proudu az
20 MA. Plazmova vlakna se dnes povaZzuji za alternativni moznost pro zvladnuti
termojaderné fuze.

Obr. 2: Polarni zafe. Expedice Aurora, Norsko 2002. Zdroj: Aldebaran.

Plazmové stény jsou znamy zejména v polarnich zafich. Jde o ploSny vyboj
zpusobeny pritomnosti elektronl slunecniho vétru, které excituji a ionizuji atomy
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a molekuly v atmosfére. Plosné proudy tekouci v ionosféfe poprvé detekoval satelit
TRIAD v roce 1973, jejich existenci pfedpovédél norsky fyzik a vynalezce Kristian
Birkeland (1867-1917). Dnes zname polarni zafe nejen na Zemi, ale i na Jupiteru
a Saturnu.

Viny v plazmatu

V plazmatu muze vznikat cela fada vin. Nizkofrekvenéni viny souvisi s pohyby iontd
a jsou analogii zvukovych vin v ostatnich skupenstvich. Pokud v plazmatu vznikne
néjaky rozruch, Sifi se ve tfech vilnoplochach — pomalé, rychlé a Alfvénové.
Potencialni posluchac by tak slySel zvuk natfikrat. Smér Sifeni magnetozvukovych vin
silné zavisi na orientaci magnetického pole, vina je anizotropni. Analyza
magnetozvukovych vin ndm mdze zjistit mnoho =zajimavych informaci o nitru
plazmatu.

Obr. 3. Zakladni mody magnetozvukové viny. Kresba Ivan Havlicek.

Vysokofrekvenéni viny zpravidla souvisi s pohyby elektronl, jde o tzv. komplex
elektromagnetickych vin. Ve sméru podél pole se Sifi levotoCiva a pravotociva vina,
napfi¢ pole vina fadna a mimoradna. Sifeni elektromagnetickych vin je opét silné
zavislé na orientaci magnetického pole. Existuji i elektromagnetické viny na velmi
nizkych (zvukovych) frekvencich, takovym vinam fikame hvizdy. Objevil je némecky
fyzik H. Barkhausen v kanalech bleskl v roce 1919 a zjistil, Ze se Sifi podél silokFivek
zemského magnetického pole.

Pokud je v plazmatu pfitomen prach, vznikla cela skala mnoha dalSich modu vin na
ultranizkych frekvencich. Prachové plazma ma sva specifika a jeho vyzkum se
bouflivé rozviji. Znamé jsou napfiklad experimenty s plazmovymi krystaly provadéné
fyziky z némeckého Ustavu Maxe Plancka na Mezinarodni vesmirné stanici.

Prepojeni silokrivek

Velmi Casté je v plazmatu pfepojovani silokfivek. Pokud se v néjaké oblasti objevi
silokfivky magnetického pole mifici proti sob&, muize dojit k jejich pfepojeni do
energeticky vyhodnéjSi konfigurace. Uvolnéna energie zahfeje plazma, které mulze
zazafit dokonce i v rentgenové oblasti. Pfepojeni silokfivek dobfe zname na Slunci
(CME - Coronal Mass Ejection). Zde dojde k uvolnéni plazmového oblaku
(plazmoidu) s vmrznutym magnetickym polem. Plazmoid poté na své cesté slunecni
soustavou ovliviuje magnetosféry planet, ve kterych zplsobi silné magnetické
boure.

V zemské magnetosféfe probiha prepojovani silokfivek na €elni razové viné nebo
v magnetickém ohonu. V roce 2006 byly objeveny obfi viry na bocich magnetosféry
(o rozmérech az 40 000 km), ve kterych také dochazi k prepojovani magnetickych
silokfivek.
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V misté prepojeni silokfivek musi byt plazma s kone¢nou vodivosti, které pfevezme
uvolnénou energii. Casto k pfepojovani dochazi v tzv. nulové vrstvé magnetického
pole na mnoha mistech naraz, podél vrstvy vznikaji magnetické ostrovy, hovofime o
tzv. ostrovni nestabilité.

Magnetohydrodynamika

teoreticky popis uvaZuje plazma jako tekutinu (nebo nékolik tekutin, napfiklad
tekutinu elektrond a iontd). K nejjednodusSim variantam magnetohydrodynamiky
patfi idealni magnetohydrodynamika, ve které je tekutina nestlacitelna, elektricky
odpor nulovy a relativistické jevy zanedbatelné.

Otcem magnetohydrodynamiky je Svédsky fyzik Hannes Alfvén (1908-1995), ktery
ziskal Nobelovu cenu za fyziku plazmatu v roce 1970. Alfvén je autorem konceptu
zamrzlych poli. Zjistil totiz, Ze magnetické pole se s asem muize ménit bud’ difaznimi
procesy a nebo tak, Ze pole sleduje pohyb plazmatu, je jakoby vmrznuté do
plaszmatu. Napfiklad u sluneéniho plazmatu dominuje zamrzani oproti difuzi v poméru
10™:1.

Magnetohydrodynamicky popis umoznil pochopit takove jevy, jakym je tzv. tekutinové
dynamo, které generuje v plazmatu magneticka pole. Tekutinovy popis je vyhodny pfi
sledovani geneze a pohybu rdznych modu vin, pfi vySetfovani stability nebo pfi
uréovani vlastnosti helikalnich struktur.

Obr. 4: Hannes Alfvén, otec magnetohydrodynamiky.

Méreni poli

Zajimava je také otazka meéfeni magnetickych poli. Jen malokdy mame moznost
provadét méfeni pfimo v plazmatu za pomoci magnetometru — malé civky, jejiz proud
souvisi s magnetickym polem. Cast&ji se provadi méfeni nepfima za pomoci
néjakeho jevu. K nejznaméjsim patfi ur€eni magnetického pole za pomoci rozstépeni
Car ve spektru (tzv. Zeemanova jevu). Jinou moznosti je Faradayova rotace. Pokud
existuje zdroj polarizovaného elektromagnetického zareni (napfiklad pulzar),
muazeme urcit magnetické pole ze stoceni roviny polarizovaného svétla na cesté k
pozorovateli. Naopak nepolarizované svétlo hvézd je na své cesté vesmirem
magnetickym polem polarizovano. Na zakladé stupné polarizace lze pak urcit
prumérnou hodnotu magnetického pole (tzv. polarimetrie).
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Magnetické pole se také projevi cyklotronnimi a synchrotronnimi emisemi elektrona.
Z tohoto charakteristického zareni lze ur€it, v jakych magnetickych polich muselo
vznikat. VSechny uvedené metody vedou zpravidla jen ke zjisténi primérné hodnoty
magnetického pole u zdroje nebo na cesté mezi zdrojem a pozorovatelem.

Elektricka pole se v laboratofich méfi za pomoci Langmuirovych sond, ve vesmirném
plazmatu mizeme vyuzit Starkiv jev (Stépeni spektralnich ¢ar), nicméné ve
vesmirném plazmatu jsou globalni elektricka pole vzacna.

Plazma ve vesmiru

Ve vesmiru nachazime plazma protkané magnetickym polem na vSech urovnich.
Cela slunetni soustava je ponofena do heliosféry Slunce, vétSina planet ma rozsahlé
magnetosféry interagujici se slunecnim plazmatem. NejvétSi magnetosférou je
magneticky obal Jupiteru, ktery saha az do vzdalenosti 5 astronomickych jednotek (k
draze Saturnu). Magneticka pole byla detekovana uvnitf galaxii i v mezigalaktickém
prostoru. V nasi Galaxii jsou znama plazmova vlakna s délkou mnoha set svételnych
roku.

Magneticka pole dominantné ovliviuji fyziku ve vytryscich kolem neutronovych hvézd
i Cernych dér. Plazma je zde kolimovano do vytryski s cCasto relativistickymi
rychlostmi, ve kterych je plazma udrZzovano magnetickym polem. Obecné plati, ze
¢im mensi objekt, tim silnéjSi pole mizeme nalézt. VétSina magnetickych poli je do
plazmatu vmrznuta a proto napfiklad pfi zavére€ném hrouceni hvézdy na bilého
trpaslika nebo neutronovou hvézdu dochazi k zesileni pole.

Obr. 5: Vytrysk v okoli aktivniho jadra galaxie. Zdroj: Wolfgang Steffen, Instituto de
Astronomia, UNAM, Mexico

Nejsilngjéi pole nachazime u neutronovych hvézd (az 10° T). Pokud pfi svém vzniku
neutronova hvézda rotuje rychleji nez 200 otaCek za sekundu, dojde v jejim nitru
kratkodobé (na nékolik desitek sekund) k sepnuti tekutinového dynama, které pole
az ztisicinasobi. Takové objekty nazyvame magnetary a indukce jejich magnetického
pole dosahuje hodnoty aZ 10" T. To je jiZ nad tzv. kvantovou mezi (ta je dana polem,
pfi kterém je tfeba pfi Larmorové rotaci Castice brat v uvahu Heisenbergovy relace
neurCitosti a klasicky popis selhava). Magnetické pole magnetari byva
neuspofddané a prvnich nékolik desitek tisic rokd si ,seda“ do energeticky
nejvyhodnéjsi konfigurace. Dochazi k ¢astym rekonekcim magnetickych silokfivek,
které jsou doprovazeny magnetotiesenimi a opakujicimi se zablesky na hranici RTG
a gama oboru (tzv. SGR — Soft Gamma Repeaters).
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Plazma v laboratofri

Fyzika plazmatu ma dnes bohaté aplikacni moznosti. Za pomoci plazmatu umime
svaret a obrabét téZzko opracovatelné soucastky, plazmatem dokazeme nanaset a
naprasovat ultratenké vrstvy vynikajicich vlastnosti a kdo by neznal plazmové
zobrazovace (displeje) nebo plazmové motory na raketach brazdicich slunecni
soustavu.

NejvétSi technologicky krok je ale teprve pfed nami. Jiz po mnoho generaci se
fyzikové snazi o zkroceni termojaderné fuze probihajici v nitru hvézd v pozemskych
podminkach. At jiz jde o tokamaky, inercialni fuzi i fuzi probihajici ve stlacenych
plazmovych vilaknech, je cil stejny. Udrzet plazma po dobu dostateCnou k
uskute¢néni termojaderné reakce, ktera pfinese vice energie, nez bylo do systému
dodano. Budouci termojaderné elektrarny by nemély zadné problémy ani s palivem
(deuteria je v oceanech téméf neomezené mnozstvi), ani s rizikem havarii (mnozstvi
radioaktivni latky v reaktoru je minimalni), ani s odpadem (radioaktivita produktl je
jen kratkodoba.

=
g

dy

Obr. 6: Tokamak JET (Joint Europe

_.r:_"

an Torus).

K nejvétsim zafizenim soucCasnosti patfi napfiklad tokamak JET (Joint European
Torus) provozovany v Anglii. JET drzi svétovy rekord v produkovaném fuznim vykonu
(16 MW). V relativné blizké budoucnosti (kolem roku 2020) bude dostavén v blizkosti
francouzského mésteCka Cadarache prvni experimentalni termojaderny reaktor ITER

(International Thermonuclear Experimental Reactor) s pfedpokladanym vykonem 500
MW. Prdmér tohoto tokamaku bude uctyhodnych 6 metra.

Kvarkové gluonové plazma (QGP)

Neni bez zajimavosti, Ze dnes je mozné vytvofit uméle i tzv. kvarkové-gluonové
plazma, které se ve vesmiru nachazelo do doby 10 mikrosekund po jeho vzniku. Jde
o smeésici volnych kvark( a gluont, které se pfi expanzi vesmiru v Case 10
mikrosekund pospojovaly v nam dobfe znamé neutrony, protony a dalSi Castice.
Kvarkové-gluonové plazma bylo poprvé umeéle vytvofeno ve stfedisku jaderného
vyzkumu CERN v roce 2000 pfi dopadu urychleného jadra olova na olovény tercik.
Teplota latky po dopadu byla 10'? K (stotisickrat vy$si neZ v nitru Slunce) a hustota
Cinila 20-nasobek hustoty atomového jadra. Ne nadarmo se proto tomuto
experimentu zacalo fikat Maly tfesk.

V poslednich letech (2000 az 2009) probihaly experimenty s QGP v Brookhavenské
narodni laboratofi v USA na urychlovadi RHIC (Relativistic Heavy lon Collider). Po
opétovném spusténi urychlovate LHC (Larg Hadron Collider) v CERNu budou
provadény experimenty s QGP na dvou detektorech — ALICE a CMS.
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Zaver

Fyzika plazmatu je bouflivé se rozvijejicim oborem. Neustale se vyvijejici plazmové
technologie zasahuiji do stale vétsi oblasti lidské Cinnosti. Vyzkum ve fyzice plazmatu
sméfuje zejména k pochopeni podstaty mnoha jevl, které jsou zodpovédné za
soucasnou podobu naseho vesmiru. Nejvétsi metou soucasné fyziky plazmatu je
uskute€néni fizené termojaderné fuze. Stavba reaktoru ITER spojuje usili vSech
vyspélych zemi svéta a tak heslo ,Zapalime Slunce na Zemi“ neni vibec nadnesené.
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Abstrakt: Vedci a inZinieri z celého sveta postavili v stredisku jadrového vyskumu
CERN pri Zeneve najvaési vedecky pristroj vsetkych &ias — urychlovaé éastic LHC,
ktory spolu so Sietimimi experimentalnymi aparaturami bude skumat zakladnu
Strukturu hmoty, nové formy hmoty, objavovat nové castice, simulovat procesy
Z pociatku vesmiru. Slovensko sa zucastriuje experimentov ATLAS a ALICE, buduje
a vyuziva svetovu siet pocitaCov GRID, slovenské firmy sa podielali na stavbe
urychlovaca LHC. Projekt Agentury na podporu vyskumu a vyvoja SR s nazvom ,,Cez
mikrokozmos k poznaniu makrokozmu® je popularizacny projekt v ramci vyzvy ,
Podpora ludského potencialu®. Naplriou projektu je popularizacia tohto grandiézneho
medzinarodného vedeckého programu subjadrovej fyziky a tieZz propagacia
prispevku Slovenska k stavbe a programu LHC. Vedecky program LHC je
naplanovany minimalne na dve desatrocCia, predstavuje teda aj dlhodobu perspektivu
zamestnania pre sucCasnych Studentov strednych $kél a Ziakov zakladnych $kél
v réznych odboroch. Popularizacny projekt obsahuje viacero aktivit zameranych
najméd na Studentov a ucitelov strednych (Ciastocne aj zakladnych $kél)
vo vychodoslovenskom regione. Medzi konkrétne aktivity patria vytvarné sutaze na
vytvorenie loga vystavy o LHC a o najlepsi plagat vystavy, sutaz multimedialnych
prezentacii fyzikalnych javov z oblasti jadrovej a subjadrovej fyziky, sutaZz technickej
tvorivosti zamerana na tvorbu modelov experimentalnych zariadeni subjadrovej
fyziky spojena s naslednou vystavou vytvorenych modelov, sustredenie technicky
orientovanych Studentov a letné Skoly fyziky pre Studentov strednych $kél. Na rieSeni
propagacného a popularizacného projektu spolupracuje niekolko koSickych
pracovisk.

Kracéové slova: subjadrova fyzika, CERN, LHC, popularizacia fyziky, stredné skoly,
Masterclasses.

Uvod

Zakladnym cielom modernej subjadrovej fyziky vysokych energii je spoznavanie
vlastnosti jadrovej hmoty. V sugasnosti napifia tento ciel v uzkej interakcii
s astrofyzikou a kozmickou fyzikou a spatne poskytuje poznatky o stave hmoty
na samom pocCiatku kozmu v €asoch kratko po Velkom tresku. Experimentalne
metddy suc€asnej subjadrovej fyziky si vyZzaduju budovanie zlozitych a technologicky
SpiCkovych zariadeni, ktoré su nemyslitefné bez celosvetovej otvorenej spoluprace
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vedeckych tymov, inzinierskych pracovisk, pocitacovych centier a vzdelavacich
institucii.

V roku 2008 bolo v medzinarodnom stredisku CERN oficialne uvedené do prevadzky
jedine¢né dielo fudského umu budované 20 rokov - urychlfovaC castic LHC -
a suCasne pokracuje priprava na ostré spustenie fyzikalneho programu na subezne
vybudovanych detektorovych komplexoch. Slovensko prispelo a aktivnhe sa
zucCastriuje na dvoch pilotnych projektoch — ATLAS, ktory je zamerany na Casticovu
fyziku, a ALICE zamerany na fyziku tazkych iénov. Cielom projektov je preverit
zakladné modely vesmiru, skumat stav hmoty kratko po vzniku nasho vesmiru
a objavit nové nezname Castice. Oficialna procedura uvedenia LHC do prevadzky
sa uskutoCnila dha 21. oktdbra 2008 na slavnostnej ceremonii za ucasti vrcholnych
predstavitelov Clenskych Statov CERN a ucastnikov experimentalneho programu
LHC. Technické uvedenie do prevadzky je ale dlhodoby a postupny proces
s mnozstvom testov jednotlivych uzlov celého urychlfovacieho komplexu.

v v

CERN sa zaobera zakladnym vyskumom v oblasti najmenS$ich Struktar vnuatri hmoty.
Hradaju sa tu odpovede na vazne, aj ked prirodzené otazky: Co je to hmota? Ako
vznikla? Aké su jej zakladné stavebné prvky? Co ju drzi pokope? Ako sa podielaju
na vzniku a usporiadani zlozitejSich veci v prirode a celého vesmiru?

Laboratérium nielen skiuma zloZzenie hmoty, ale hra ddlezitu ulohu aj pri rozvoiji
technologii buducnosti, pretoze sa systematicky orientuje na aplikaciu najnovsich
technolégii a permanentnu technicku inovaciu. Vdaka prvotriednej technickej
vybavenosti ma CERN délezitu ulohu pri vychove a odbornom raste nielen vedcov,
ale aj technikov. Su€asny rozsah programu odbornej pripravy a kvalifikované
vedenie lakaju do laboratoria mnoho talentovanych mladych odbornikov. Mnohi
z nich n3ajdu uplatnenie v priemysle, kde su vysoko cenené ich skusenosti s pracou
v mnohonarodnom prostredi.

V CERN-e bolo postupne uvedenych do prevadzky niekolko generacii urychlovacov,
ktoré dokazali urychfovat Castice postupne na stale vysSSie energie. NajvysSie
energie su potrebné na skumanie novych Castic. Vo svete Castic plati, mozno trochu
paradoxne, ze Cim menSie CiastoCky hmoty chceme skumat, tym vySSiu energiu
k tomu potrebujeme, a teda aj tym vacsie experimentalne zariadenia. To plati nielen
pre urychfovaCe, ale tiez pre detektory. Laboratorium vyuziva najvacsSiu sustavu
prepojenych urychlovatov na svete - menej vykonné urychlovace funguju ako
predstupeni tych vykonnejSich. Komplex urychlovatov v CERN-e je sustava
zariadeni, ktoré su schopné dodavat’ €asticiam stale vysSie a vysSie energie. Kazdy
jednotlivy urychfova€ postupne posiela zvazok cCastic do toho nasledujuceho.
Poslednym ¢&lenom tejto sustavy je urychfova¢ LHC (Large Hadron Collider), ktory
urychli zvazok proténov az na rekordnych 7000 GeV. VacSina urychlovacov v tomto
komplexe ma naviac vlastné experimentalne haly, kde sa zvazky Castic vyuzivaju
v experimentoch pri nizSich energiach.

Velky hadrénovy urychlovaé protibeznych zvéazkov (LHC, Large Hadron Collider)
je najvacsim urychlovacom Castic na svete. Jeho hlavnou sucastou je 27 kilometrov
dihy tunel. Tunel je umiestneny 50 aZ 175 metrov pod zemou a bol vyhibeny pre
predchadzajuci urychlova¢ LEP, ktory ukon il svoju €innost' v roku 2000. Podzemny
tunel predstavoval najlepSie rieSenie pre umiestnenie urychfovaca. Okrem toho,
zemska kéra poskytuje velmi dobru ochranu pred ziarenim. V urychlovaci obiehaju
Castice v trubici, v ktorej je vakuum. Ich pohyb sa ovlada pomocou
elektromagnetickych prvkov: dipélové magnety udrzuju Castice na kruhovej drahe,
kvadrupdlové magnety zaostruju zvazok a vysokofrekvenéné dutinové rezonatory
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dodavaju zvazku energiu (najprv Castice urychfuju a neskor ich energiu udrzuju
na konstantnej hodnote tym, Ze kompenzuju energetické straty). V samotnych
urychfovacich trubiciach je ultravysoké vakuum, aby nedochadzalo ku zrazkam
Castic s molekulami vzduchu. Z trubic je odCerpany vzduch tak dékladne, Ze je v nich
desatkrat nizsi tlak nez na povrchu Mesiaca.

Urychfova¢ LHC pouzZiva najréznejSie typy magnetov, celkovo takmer
9600 magnetov. Kazdy typ magnetu prispieva k optimalizacii drahy Castic. Vacsina
magnetov je supravodivych a su teda chladené kvapalnym héliom na teplotu 1,9 K
(-271,3 °C). Urychlovaé LHC je vybaveny najvacsim kryogénnym systémom na svete
a je jednym z najchladnejSich miest na Zemi | v celom vesmire. Tato nizka teplota je
potrebna pre Ccinnost supravodivych magnetov. Cely ochladzovaci proces je
rozdeleny na etapy a trva niekolko tyzdiov, kym sa dosiahne teplota -271,3 °C.
Hlavnou ulohou tychto prvkov je udrzat protony v kazdom zhluku tesne pokope, aby
bola pravdepodobnost zrazky ¢o najvys$ia. Castice zvazku su udrziavané na
kruhovej drahe magnetickym pofom a pri kazdom obehu su urychlované elektrickym
polom, takZe ich rychlost’ a ich energia sa postupne zvySuje az na urcitu kone¢nu
energiu. Kazda Castica v protbnovom zvazku vo velkom hadrénovom urychlovaci
protibeznych zvazkov LHC bude mat energiu 7 TeV. Energia zrazky dvoch proténov
je teda 14 TeV. I6ny olova obsahuju mnoho proténov, takze ziskaju eSte vacsiu
energiu. Dve jadra olova mézu mat pri zrazke energiu az 1150 TeV. V oboch
pripadoch su to energie, ktoré doposial neboli pri urychfovani ¢astic v laboratérnych
podmienkach dosiahnuté.

To, ¢o je na tychto zrazkach podivuhodné, je koncentracia energie. V absolutnych
hodnotach nie su tieto energie v porovnani s energiami bezného zivota nijako
ohromujuce. Energia 1 TeV odpoveda priblizne energii lietajiceho komara.
Na urychlovaci LHC je vynimocné to, ze dokaze tuto energiu vtesnat do priestoru asi
tisic miliardkrat mensieho, nez je komar. Zvazok mdze v urychlovaci cirkulovat az
10 hodin. Pritom prejde vySe desat’ miliard kilometrov, o predstavuje vzdialenost
vacSiu ako je zo Zeme na Neptun a spat. Proton pohybujuci sa takmer rychlostou
svetla vykona v urychlovaci LHC kazdu sekundu 11 245 obehov.

Nas$e suéasné chapanie vesmiru je neupiné. Standardny model &astic a interakcii
sumarizuje vSetko, ¢o dnes vieme o fyzike elementarnych Castic. Tento model bol
overeny v najréznejSich experimentoch a obzvlast uspesdny bol pri predpovedani
existencie predtym neznamych Castic. Mnoho otazok vS8ak ostalo nevyrieSenych
a urychlovaé LHC by mal poméct najst odpovede na niektoré z nich. Standardny
model nevysvetfuje, odkial maju Castice hmotnost, a ani to, preCo su niektoré Castice
velmi tazkeé, zatial ¢o iné maju velmi malu hmotnost. Odpovedou méze byt tzv.
Higgsov mechanizmus. Podla tedrie Higgsovho mechanizmu je cely vesmir vyplneny
“Higgsovym polom” a Castice ziskavaju svoju hmotnost vdaka interakcii s tymto
polom. Castice, ktoré interaguju intenzivne, maju potom hmotnost velkd, kym
Castice, ktorych interakcia je slaba, su lahké. Higgsovo pole obsahuje najmenej
jednu novu Casticu spojenu s tymito interakciami - Higgsov bozén. Pokial takato
Castica skutoCne existuje, experimenty na urychlova¢i LHC ju budu schopné
zaregistrovat.

74



SFS - Tvorivy ugitel fyziky, Smolenice, 2009

Particle content of the Standard Model
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Obr. 1: Standardny model &astic a interakcii
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Standardny model neposkytuje jednotny popis véetkych fundamentalnych sil, pretoze
sa stéle nedari vytvorit tedriu gravitacie podobnu ostatnym tedriam sil. K zjednoteniu
zakladnych sil by mohla pomoct tedria supersymetrie, predpovedajuca existenciu
hmotnejSich partnerov zakladnych €astic Standardného modelu. Pokial je tato tedria
spravna, najlahSie supersymetrické Castice by mali byt objavené prave
v experimentoch na LHC.

Kozmologické a astrofyzikalne pozorovania dokazali, ze vSetka viditelna hmota sa
podiela na celkovej hmote a energii vesmiru iba 4%. Velmi délezitou ulohou
suCasnej fyziky je vysvetlit, ¢o tvori zvySok - temnu hmotu (23%) a temnu energiu
(73%). Sucasnou popularnou hypotézou je, Ze temna hmota je tvorena neutralnymi,
doposial neobjavenymi supersymetrickymi ¢asticami.

Okrem skumania zrazok proténov umozni urychfova¢ LHC pri zrazkach tazkych
ionov Studovat' aj stav hmoty, ktory existoval v obdobi raného vesmiru, tvz. kvarkovo-
gluénovu pIazmu Ked sa tazké iony zrazia pri vysokych energiach, vytvori sa
na okamih “ohniva gula” z velmi horucej a hustej hmoty, ktora moébze byt
v experimentoch na LHC Studovana.

Podla su€asnych teorii presSiel vesmir po svojom vzniku z velkého tresku Stadiom,
v ktorom hmota existovala vo forme extrémne horucej a hustej “polievky” nazyvanej
kvarkovo-gluénova plazma, ktoru tvorili zakladné stavebné castice hmoty. Ako
vesmir chladol, zacali kvarky vytvarat zloZzené Castice, ako su protony a neutrony
(tento jav sa vola ,uvaznenie kvarkov”). LHC je schopny pri zrazkach urychlenych
zvazkov tazkych idbnov znovu vytvorit kvarkovo-gluénovu plazmu. Pri tychto zraZzkach
bude teplota viac ako stotisickrat vySSia, nez je teplota vnutri Sinka. Za takychto
podmienok budu kvarky opat na okamih volné a tuto prvotnu “polievku” bude mozné
pomocou detektorov Studovat. Tak ziskame poznatky o zakladnych vlastnostiach
Castic i o tom, ako sa spolu skladaju, ked vytvaraju beznu hmotu. Urychfova¢ LHC
nam pomodze tiez preskumat zahady antihmoty. V okamihu Velkého tresku museli
hmota a antihmota vzniknut' v rovhakom mnozstve. Podla toho, ¢o pozorujeme, je
ale vesmir tvoreny len hmotou. Pre€o? LHC nam pomé&ze najst odpoved.
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Obr. 3: Vystavba urychlovacieho
komplexu LHC

Vyskumom mikrokozmu k pochopeniu makrokozmu
Spologny projekt koSickych pracovisk Ustav experimentalnej fyziky SAV, Ustav
fyzikalnych vied PF UPJS, FEI TU v Kosiciach, Slovenské technické muizeum
a Centrum volného c¢asu ,Vyskumom mikrokozmu k pochopeniu makrokozmu®
vyuziva model tesnej spoluprace organizacii rozdielnych naplhou svojej prace
za uCelom pokrytia Sirokého spektra cielovych skupin formou vzajomne prepojenych
Ciastkovych aktivit zameranych na konkrétne skupiny. Jeho cielom je propagovat
v Sirokej verejnosti slovensky podiel na najmodernejSom vyskume v oblasti
subjadrovej fyziky, vzbudit zaujem o subjadrovu fyziku u starSich ro€nikov Skolskej
mladeze a nazorne oboznamit stredoskolskych Studentov s metédami moderného
vyskumu v oblasti subjadrovej a kozmickej fyziky. K naplneniu vytyCeného ciela
sluzia najma nasledovné aktivity:
e Zorganizovanie sutaze technickej tvorivosti mladych dizajnérov
experimentalnych zariadeni subjadrovej fyziky a Skoly v prirode.
e Priprava rozsiahlej putovnej vystavy ,Slovenska cesta do mikrokozmu®
o LHC, ATLAS, ALICE a GRID (20 panelov, 10 modelov a vitrin s
exponatmi) doplnenej o multimedialne prezentacie, videoprojekcie,
demonstracné pokusy a popularne prednasky.
e Realizacia regionalnej formy projektu Masterclasses.
e Organizacia letnej Skoly v prirode pre Studentov strednych Skél.
e \ytvorenie a realizovanie diStanéného kurzu ,Okna do modernej fyziky*
v prostredi LMS Moodle.

Sut'az technickej tvorivosti

V dfioch 27. - 31. 10. 2008 sa v objekte Skoly v prirode v Kysaku usporiadalo
tyzdenné stretnutie stredoSkolskych dizajnérov — ucastnikov sutaze technicke;j
tvorivosti, kde ich experti oboznamili s konstrukciou zariadeni na LHC, s projektovou
dokumentaciou, s metodikou privyrobe makiet a modelov experimentalnych
zariadeni. Kvalitné makety a modely boli zaradené do putovnej vystavy o LHC,
ATLAS, ALICE a GRID. Na stretnuti odzneli popularizaéné prednasky Standardny
model a fyzika na LHC, Zaklady experimentalnych metéd v subjadrovej fyzike,
Experimentalna aparatira na LHC, Co je to GRID. Ugastnici spracuvali
experimentalne udaje z redlneho experimentu na LEP v CERN, venovali sa
modelovaniu a zvy$ok éasu im vypifal sprievodny zabavno-dobrodruzny program.
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Putovna vystava

Putovna vystava "Slovenska cesta do mikrokozmu" o Eurépskom laboratoriu pre
Casticovu fyziku CERN a slovenskej uc€asti na vyskumnom programe na najvacsom
urychlfovaci Castic na svete - LHC, ktory bol vybudovany v CERN-e, je pristupna
verejnosti od 5.maja do 14. jula 2009 v Slovenskom technickom muzeu v KoSiciach.
Na jesen uvidia vystavu navstevnici v Bratislave v Dopravhom muzeu a neskér aj v
dalSich univerzitnych mestach Slovenska.

b Z : g = ' . [ IR

Obr. 4: Vystava SLOVENSKA CESTA DO MIKROKOZMU, Slovenské technické
muzeum v Kosiciach, Lubomir Smolarik z SPS elektrotechnickej v KoSiciach
predvadza pokus, ktory demonstruje pésobenie Lorentzove;j sily na nabité iony
pohybujuce sa v magnetickom poli.

Vystava je suCasne popularizatna aj vzdelavacia. Panely informuju o CERN-e,
priblizuju vedecky vyskum na experimentalnych zariadeniach urychlovaca LHC, ktory
rozSiri naSe vedomosti o usporiadani sveta na najnizSej znamej urovni a naSe
poznatky o vyvoji nasho vesmiru v prvych zlomkoch sekundy po Velkom tresku,
informuju o vyskumnych programoch na experimetoch ATLAS a ALICE a réznych
formach spoluprace slovenskych organizacii v ramci CERN-u od vedeckej ucasti az
po pracu so Studentmi strednych Skél. Vystava predstavuje aj originalne Casti
vedeckej aparatury, ktoré navrhli, vyvinuli a dodali do CERN-u slovenské pracoviska.
Napriklad elektronické dosky pre spracovanie vystupného signalu z kalorimetrického
systému detektora ATLAS alebo Casti routera Kremikového pixelového detektora
(SPD) experimentu ALICE. Router pozostava z 20 réznych elektronickych modulov.
Jeho Uulohou je zabezpeCit vzajomnu komunikaciu s jednotlivymi systémami
experimentu ALICE (s riadiacim systémom, so systémom zberu dat, so systémom
vyberu pripadov a so systémom monitorovania detektora).

Zaujimavé su rozne multimedialne prezentacie, napriklad pocitacova animacia drahy
Castice cez urychlovaC az po samotnu zrazku v detektore. Vystavu ozvlastiuju aj
demonstracie réznych fyzikalnych javov, ktoré navstevnikom predvedu lektori vystavy
z radov stredoskolakov a vysokosSkolakov. Na vernisazi si skoro kazdy navstevnik na
vlastnej koZi vyskusal nadherne sfarbenu plazmovu gufu alebo malu zemegulu
levitujucu v magnetickom poli.

Sucastou vystavy su tiez vytvarné prace Studentov strednych Skél s tematikou
Casticovej fyziky, multimedialne prezentacie, demonstracie fyzikalnych javov a séria
popularizacnych prednasok pre verejnost - Vysokoenergetické Stvrtky.
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Obr. 5: Katka Galova a Adrian Seman spolu s dalSimi Studentkami Gymnazia
Opatovska (Kosice) (Annou Mitrovou, Norou Petrigalovou a Michaelou Staroriovou)
pripravili pre vystavu maly model zobrazujuci dipolovy magnet urychlovaca
uloZeny v podzemnom tuneli.

Vystava je pripravovana netradiCne - vznikd postupne v spolupraci vedcov
so Studentmi strednych a vysokych 3kol. Logo vystavy navrhol Student Gymnazia
Srobarova v Kosiciach, Peter Bardiovsky, logo projektu $tudentka Skoly UZitkového
vytvarnictva v KosSiciach Elena Caniova, grafické spracovanie vystavy navrhol
$tudent Technickej univerzity Peter Fritsch. Studenti koSickych strednych 3kl
pripravili papierové modely experimentalnych zariadeni urychlovaca a detektorov.
Ako lektori pésobia na vystave Studenti strednych a vysokych $kél, ktori v minulosti
navstivili CERN alebo sa uspesne zapojili do réznych fyzikalnych sutazi.

O
»

Obr. 6: Vitazny navrh na logo vystavy SLOVENSKA CESTA DO MIKROKOZMU
Studentky Skoly uzitkového vytvarnictva v KoSiciach Elena Caniova, Logo projektu
LPP APVV ,Cez mikrokozmos k poznaniu makrokozmu*

Obr. 7: Navrh na logo vystavy SLOVEVNSKA CESTA DO MIKROKOZMU Upravené
logo vystavy Student Gymnazia Srobarova v Kosiciach, Peter Bardiovsky
SLOVENSKA CESTA DO MIKROKOZMU
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Regionalny projekt Masterclasses

Slovensko sa kazdoroCne zucastriuje medzinarodného projektu ,Hands on Particle
Physics - International Masterclasses for High School Students (MC) od jeho vzniku
v roku 2005. Zamerom tohto projektu je umoznit Studentom strednych $kél, aby
pracovali ako skutoCni vedci v autentickom prostredi institucii Casticovej fyziky, aby
pocitili vzrusenie pri spracovavani skutoCnych experimentalnych udajov a zakusili aj
problémy bezné pri vyhodnocovani ziskanych vedeckych vysledkov. MC prebiehaiju
sugasne v 5-7 univerzitach vo svete v danom dni. Studenti si na svojej univerzite
dopoludnia vypocuju uvodné prednasky o zakladnej Strukture hmoty a popoludni
spracuvaju experimentalne udaje z CERNu. Potom prostrednictvom EVO
videokonferencie porovnavaju svoje vysledky a diskutuju o nich s u€astnikmi v inych
krajinach a fyzikmi z CERNu.

Kladné ohlasy na priebeh doterajSich ro¢nikov nas priviedli k zameru rozSirit
medzinarodny projekt aj na regionalnu urovefi — vo vybranych strednych Skolach
vychodoslovenského regionu usporiadat’ lokalny projekt Masterclasses s uvodnymi
prednaSkami a naslednymi meraniami Studentov (uz bez medzinarodného
videoprepojenia), €o si vyziadalo realizaciu mobilného servera s ucCebnymi
materialmi. 'V roku 2008 prebehli prvé dva lokalne projekty Masterclasses na
gymnaziach v Gelnici a SpiSskej Starej Vsi (125 Studentov). V roku 2009 bol tento
projekt realizovany aj na Gymnaziu D. Tatarku v Poprade a v Lipanoch (95
Studentov).

Analyza udajov z experimentu OPAL

Nasledne bude tento projekt orientovany na experimentalny program LHC a planuje
sa jeho rozSirena forma - jednodnovy vyjazd akademickych pracovnikov na vybrané
stredné Skoly (napln: prednasky na vybrané témy z modernej fyziky a experimentalne
cviCenia) a nasledny jednodnovy pobyt stredosSkolskych Studentov na akademickych
pracoviskach (naplni: prehliadka laboratorii, merania zaujimavych laboratérnych uloh,
napr. pocitacom podporované merania).

Letna skola fyziky

Tohtoro¢na letna Skola pre stredosSkolskych Studentov sa bude niest’ v duchu 400.
vyroCia Galileovho dalekohladu a Svetového roku astronémie a bude preto venovana
najma astrondmii, kozmologii a jej prepojeniu s fyzikou mikrosveta. Pod nazvom
,Galileo by sa <&udoval® sa wuskutoéni vdrhoch od 21.6. do 26.6.2009
v zmodernizovanom objekte ,Skoly v prirode* v Kysaku.

Program letnej Skoly je zostaveny z niekolkych zakladnych blokov. Informacny blok
zoznami Studentov s najnovSim pohfadom do mikrosveta a astronomie formou
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popularizaCnych prednasok a rozhovorov s astronomom. Blok venovany fyzikalnym
experimentom je zloZzeny zo spracovania realnych astronomickych experimentalnych
udajov  ziskanych prostrednictvom siete Internet vramci astronomickych
Masterclasses a z navstev vysokohorskych astrofyzikalnych pracovisk SAV na
Lomnickom S&tite a Katedry fyziky FEI v KoSiciach, kde si Studenti odmeraju
a spracuju niektoré pocitaCom podporované laboratorne ulohy. Blok prakticko-
modelarsky (let rakety) ablok venovany spoloCenskym (neformalne rozhovory
s fyzikmi) a rekreaCnym aktivitam doplnia celkovy program letnej Skoly.

Obr. 9: Skola v prirode Kysak — miesto realizacie workshopu a letnej fyzikalnej $koly

Distanény kurz Masterclasses

Vyuzitie komunikacnych a prezentacnych technoldgii v sietovom prostredi prinasa
konkrétnu nadhodnotu v popularizaénom a vzdelavacom ucinku. Pomocou metody
komplementarnych aktivit je mozné spristupnit popularizatné a vzdelavacie
informacie vacSiemu poctu prijimatelov informacii a zaroveri im umoznit vybrat' si
mieru obtiaZznosti podla vlastného rozhodnutia. Komplementarny pristup uvaZuje
s aktivitami, ktoré su zlozené z viacerych zdanlivo samostatnych Casti (prednasky,
vyuzivanie multimedialnych tutoridlov, workshopy, samostatné praktické Cinnosti,
sutaze, distribuované sprievodné vzdelavacie materialy a dalSie), ktoré sa navzajom
dopinaju, a vaésina z nich je prepojenych alebo spristupnenych prostrednictvom
internetu.

V ramci projektu chceme rozsirit a prehibit vzdelavacie aktivity podas dlhsieho
Casového obdobia (3 — 6 mesiacov) formou zapojenia Studentov do distanéného
kurzu ,Okna do modernej fyziky“, ktory okrem 10 modulov s témami zo sucasnej
fyziky (Atém, Jadro, Sily v prirode, Standardny model, CERN, Urychlovade a
detektory, GRID, Kvark-gluénova plazma, Kozmické Ziarenie, Kozmické pocasie)
bude obsahovat linky na dalSie zaujimavé aktivity, hodnotiace testy, ulohy
na samostatnu pracu. Ako sucast kurzu su planované dve stretnutia so Studentmi
na nasich akademickych pracoviskach vo forme workshopov, pocas ktorych budu
sami realizovat zaujimavé experimenty a prezentovat svoje prace na zadané témy.
Po otestovani vytvorenych modulov pribudnu dalSie nové moduly a planujeme aj
vertikalne roz8irovanie modulov — rézne urovne od prvotnej popularizacnej
informacie cez rozSirujuce poznatky k hibsim, aj matematicky popisanym zaverom.
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V roku 2008 bolo v medzinarodnom stredisku CERN oficialne uvedené do prevadzky
jedine€¢né dielo fudského umu budované 20 rokov - urychlova¢ castic LHC -
a sucCasne pokraCuje priprava na ostré spustenie fyzikalneho programu na subezne
vybudovanych detektorovych komplexoch. Slovensko prispelo a aktivne sa
zucastnuje na dvoch pilotnych projektoch — ATLAS, ktory je zamerany na Casticovu
fyziku, a ALICE zamerany na fyziku tazkych iénov. Prevadzka urychlovacieho
komplexu a vyskumny program su planované na desiatky rokov. Aby mohlo
Slovensko vyuzivat efektivne moznosti, ktoré tento program poskytuje a nadalej tazit
z investicii vlozenych do projektov LHC, musi ziskavat zaujemcov medzi slovenskou
mladezou a priebezne vzdelavat a Skolit Spickovych odbornikov nielen v oblasti
subjadrovej fyziky, ale aj v softwarovych a technickych Specializaciach. Ziskavat
zaujemcov je potrebné uz na urovni zakladnych a strednych Skél a oslovenim Sirokej
verejnosti. Prispieva k tomu aj propagacia technickych a pocitaCovych rieSeni vo
verejnosti, ktora ukazuje moznosti transferu pouzitych Spi¢kovych technoldgii do
slovenského priemyslu.

Vyskumny program LHC sa predpoklada v trvani niekolko desatroci, preto vytvorené
vystupy moézu byt vyuzivané dlhé obdobie po skonCeni projektu. Vytvoreny
a vyskusany systém popularizacnych a vzdelavacich aktivit a doplnkovych materialov
bude nadalej vyuzZivany pri popularizacii fyziky a pri ziskavani stredoSkolskych
Studentov pre vysokoSkolské Studium prirodovednych a technickych odborov.
Webovy portal s vytvorenymi materialmi bude nadalej verejne dostupny. Putovna
vystava bude po skonceni projektu k dispozicii pre dalSie muzea a organizacie na
ucely propagacie vysledkov slovenskej ucasti vo vyskumnom programe LHC, po
skonceni zaujmu budu Casti vystavy pouzité pre trvali expoziciu popularizacie fyziky
v STM Kosice. Diela z vytvarnych sutazi budu vyuzité pre dalSie vytvarné vystavy
v CVC-RCM. Vydané CDROM/DVD bude kdispozicii strednym S$kolam ako
doplnkovy edukaény material. Poznatky a skusenosti z manazZovania projektu budu
vyuzité v dalSich popularizacnych aktivitach.

Pod’akovanie
Projekt, vystava a sprievodné podujatia su podporované Agenturou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. LPP-0181-07.
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EXPERIMENTUJME HRAVO

Ludmila Onderova ] 3
Oddelenie didaktiky fyziky, UFV PF UPJS KoSice

Abstrakt: Prispevok sa zaobera mozZnostami uplatnenia hraciek vo vyucovani fyziky
na zakladnej alebo strednej Skole. Je tu prezentovany subor jednoduchych pokusov
z réznych oblasti fyziky, pri ktorych sa vyuZiva najdostupnejSia hracka - detsky
gumeny balonik. Zaroveri je uvedenych niekolko prikladov na uplatnenie dalSich
detskych hraCiek vo vyucovani fyziky, ktoré maju poskytnut ucitelom inSpiraciu ako
prostrednictvom hraciek motivovat Ziakov a nasledne zvysSit ich zaujem o vyuc¢ovanie
fyziky.

Kracové slova: detsky balonik, hracka, fyzika hraciek.

Uvod

Prirodzena zvedavost ahravy pristup krieSeniu problémov patria medzi
charakteristické Crty osobnosti deti Skolského veku. Zaroven existuje velky pocet
detskych hraciek zalozenych na uplatneni urcitého fyzikalneho javu alebo zakona.
Tieto skuto€nosti ndm umoznuju premenit hodiny fyziky na ,hravé® experimentovanie
a prostrednictvom neho poskytuju ziakom moznost lepSie pochopit fyzikalne javy
okolo nas.

Preco ucit’ fyziku pomocou hraciek?

V zahraniCi hracky cielene vyuzivané (Casto krat aj vyrabané) ako u¢ebné pomocky
na vyuCovanie fyziky sa oznacuju skratkou POTS - Physics Of ToyS . V podstate
kazdu hracku, v ktorej objavime fyziku mézeme nazvat fyzikalnou hrackou.

Su dva pristupy ako vyu€ovat pomocou hraciek: [1]

» Fyzika s hrackami — umoznuje demonstrovat niektoré fyzikalne zakony
pomocou hraciek, napriklad, ¢o sa stane s medvedikom umiestnenym na
autiCku pri nahlom zastaveni, €i rozbehnuti auticka?

» Fyzika hraciek - hfada odpoved na otazku: ,Na zaklade akych fyzikalnych
principov hraCky pracuju?“, napriklad, pre€o sa kuzelna loptiCka vznasa
v prude vzduchu.

Svet hraciek bol pre deti po€as dlhych rokov ich prirodzenym prostredim. S vaésinou
hraCiek sa mnohi Ziaci a Studenti mohli stretnut’ poCas detstva. Pre Ziakov nizSich
rocnikov znamy predmet predstavuje istotu, prvok bezpecia, ktory umoznuje bez
strachu objavovat nové skutoCnosti manipulaciou s dobre znamou hrackou. Na
otazku v uvode preto mdézeme odpovedat vymenovanim nasledovnych argumentov.
Hracky sa: lacnym laboratornym vybavenim; neohrozujuce; zabavné; putajuce
pozornost; podnetné; schopné zaujat Studentov vSetkych vekovych kategorii; samé
0 sebe vyvolavajuce zaujem a zvedavost; dobrym modelom fyzikalnych zakonitosti
v kazdodennom ZzZivote; ponukajuce mnohokrat komplex fyzikalnych zakonitosti v
jednom predmete; veci, ktoré deti ako prvé pouZiju na objavovanie zakonitosti sveta
okolo nich.[1] Hracky m&zu demonstrovat fyzikalne tedrie na vSetkych stuprioch, od
zakladnej Skoly po vysoku Skolu. Auti¢ka, hracky pribalené k Cokoladovym vaji¢kam
Ci dalSie bezné hraCtky mézu byt skimané ako modely fyzikalnych tedrii.
Prostrednictvom hraciek méze byt skumana vacsina oblasti fyziky napr. mechanika,
termodynamika, optika, akustika a pod. Studenti sa mézu oboznamovat' s fyzikou
.hrou“ s hrackou. Pri tejto Cinnosti zistia, Ze s rovnakymi principmi, ktoré su
demonstrované hragkami, sa stretavaju aj v beznom Zivote. Studenti si pritom mézu
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rozvijat svoje pozorovacie schopnosti a analyticko-syntetické myslenie. Akonahle su
zakladné fyzikalne zakony pochopené, Student mdze pouzivat hracku na ziskanie
vysledkov v zostavenych experimentoch. Tieto vysledky mézu byt nasledne pouzité
na potvrdenie fyzikalnych zakonov.

Uplatnenie hracéiek vo vyuéovani fyziky

Najskér uvedieme prehlad uplatnenia najdostupnejSej detskej hracky — gumeného
balonika v réznych oblastiach fyziky a nasledne niekolko prikladov na uplatnenie
dalSich hraciek vo vyu€ovani fyziky.

Teply a studeny vzduch

Na hrdlo flaSe dobre upevnime balén. Takto upravenu ffasu vloZzime najmenej na pol
dria do mraznicky. Po vybrati z mrazni¢ky ponorime studenu ffaSu do umyvadila resp.
nadoby naplnenej teplou vodou. Balén na ffaSi sa mierne nafukne. Po vioZeni do
mraznicky sa znizenim teploty znizi aj objem plynu, vzduch vo vnutri flaSe teda
zabera menej miesta ako za normalnych podmienok. Po ponoreni do teplej vody
nastane jav opacny - zvySenie teploty vzduchu sa prejavi jeho rozpinanim. Balon sa
Ciasto¢ne nafukne.

Balon fakir

Nafukame podlhovasty balon. Potom tenkou ihlicou vnikneme do baldéna jednym
z jeho vrcholov. Balon nepraskne, navyse po vytiahnuti ihlice z baléna vzduch ihned
nevyfu€i. Ak pichneme ihlicu do iného miesta, balén praskne a unikajuci vzduch
vyvola "vybuch". Trik vyuziva dve fyzikalne viastnosti: pruznost gumy a tlak vo vnutri
telesa s podlhovastym tvarom. Ak ma byt pokus uspeSny, musi ihlica vniknuat do
balona jednym z jeho vrcholov, kde je povrch balébna menej napnuty. Pruznost’ gumy
zase spoOsobi, ze ked' ihlica pomaly vnikne do balona a prepichne gumovu blanu, tato
sa okamzite uzatvori okolo ihlice a zabrani unikaniu vzduchu z baldna.

Kuzlo s balénikom

Pokus je variaciou pokusu s vajickom a flaSou od mlieka. Namiesto vajicka
pouzijeme vodou naplneny balonik. Zmenou mnozstva vody dosiahneme vhodnu
velkost pre kazdy otvor nadoby. Na hrdlo baldnika pripevnime nit. Na dno flase
nalejeme malé mnozstvo vriacej vody. Umiestnime balén vzduchotesne na hrdlo
ffaSe. Potom umiestnime ffaSu do nadoby so studenou vodou, aby sa ochladila,
pripadne ju len nechame volne chladnut. (obr.1) ZniZovanim teploty dochadza ku
kondenzacii vodnych par vo vnutri flaSe a tym aj k poklesu tlaku v jej vnutri a tak je
balonik pomaly vtlaceny vonkajSim vysSim atmosferickym tlakom do flase. [2]
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Obr. 1: Kuzlo s balénikom

Je oxid uhlicity l'ahSi ako vzduch?

Najprv balénik niekolkokrat nafukneme, aby sa roztiahol. Potom do banky nalejeme
malé mnozstvo octu. Do balénika nasypeme sédu bicarbénu, previeCieme ho cez
hrdlo banky a tesne upevnime pomocou nite alebo gumiciek. Dbame na to, aby sa
latky nezmieSali. Balonik s bankou polozime na misku laboratérnych vah, vahy
vyvazime a potom zaaretujeme. Zdvihneme baldnik, aby sa séda presypala do octu v
banke. Bankou potrasieme, aby sa ocot so sédou premieSali. PoCkame kym ustane
burlivé kypenie v banke a vahy pomaly odaretujeme. Rovnovaha sa porusi, miska s
bankou a nafuknutym balénikom sa zdvihne, akoby baldnik bol naplneny plynom
lahSim ako vzduch. (obr.2) Na misku pésobi menSia sila ako predtym. V désledku
chemickej reakcie, ktora nastane po zmiesani octu so sédou sa vytvara oxid uhlicCity,
ktory spbsobi nafuknutie balonika. PretoZze sa zvacsil objem baldnika, zvacsila sa aj
aerostaticka vztlakova sila, ktora nari pésobi. Celkova hmotnost banky s balénikom
sa vS8ak nezmenila. Vztlakova sila smeruje zvisle nahor a preto na misku vah
s bankou a nafuknutym balénikom pdsobi zvisle dolu menS$ia sila ako predtym.

Obr. 2: Je oxid uhlicity tazsi ako vzduch

Balénik a vyveva
Mierne nafuknuty baldnik vioZime do sklenenej nadoby, ktora sa da hermeticky
uzavriet. Cez utesnenu dierku vo vieCku zasunieme do nadoby odsavaci koniec
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vodnej vyvevy. Ked budeme odsavat vzduch, pozorujeme zvacSovanie objemu
balénika. Ked’ odsavame vzduch, zmenSujeme tlak vzduchu okolo balbéna. V
désledku toho je potom tlak vzduchu v balone vySSi ako okolity tlak a balon sa
nafukne. Vzduch sa v baléne rozpina, snazi sa zaujat, ¢o najvacsi priestor.

Mobze balonik zdvihnat pohar?

Umiestnime balonik do vnutra skleneného pohara. Pomaly balonik nafukneme.
Drzime baldnik za hrdlo a dvihame pohar. Nafuknuty balénik vzduchotesne prifne k
stene pohara. Vysledna trecia sila, je v dosledku zvySeného tlaku vacsia ako smerom
nadol pésobiaca sila tiazova a preto sa pohar z balonika nezoSmykne. [2]

Vznasadlo z baléna

Do stredu vrchnaka z umelohmotnej flaSe urobime kruhovy otvor s priemerom asi
3 mm. Takto upraveny vrchnak prilepime do stredu CD. Na vrchnak navleCieme
balénik. Cez maly otvor nafukneme baldnik, polozime CD na rovny povrch a
sledujeme, ze takto vytvorené vznasadlo sa bude pohybovat po podloZke takmer bez
trenia. Vzduch unikajuci cez 3 mm otvor vytvara pod CD uzKky vzduchovy vankus,
teda vznaSadlo sa nepohybuje po podlozke, ale tesne nad riou. Tymto postupom
sme zmenSili trenie medzi CD a podlozZkou.

Zavody balénikov

Najprv si pripravime drahu, po ktorej sa budu baldniky pohybovat, napnutim
povrazku alebo rybarskeho silonu. Predtym eSte na drahu navleCieme kruzky na
zaclony. Na tieto kruzky pomocou lepiacej pasky (napr. kobercovej) pripevnime
nafuknuté a na konci Stipcom uzavreté baldniky. Kazdy uchytime pomocou dvoch
krazkov pri krajoch. Po uvolneni Stipca pozorujeme rychly pohyb balonika po
povrazkovej drahe. Pohyb balbnika demonS$truje zakon akcie a reakcie, je reakciou
na vzduch prudko unikajuci z baldnika.

Baldniky a elektrostatika

Nafukame baléniky. Ak poSuchame baldniky o oblecenie, budu pritahovat drobné
papieriky alebo vlasy na hlave, dokonca sa nam podari ,prilepit“ ich na stenu. Ak
pripevnime dva Suchanim zelektrizované baléniky na asi meter dlhy povrazok, ktory
drzime v strede pozorujeme, Ze baldniky sa budu odpudzovat, ked medzi ne vlozime
druhG ruku baléniky sa knej priblizia. Stchanim balénov o obleéenie ich
zelektrizujeme. Pozorované javy su zaloZené na existencii dvoch typov néaboja,
kladnéeho a zaporného. Rovnaké naboje sa odpudzuju, rozdielne sa pritahuja.

Balonik v prudiacom vzduchu

Nafuknuty balonik zaviazeme na konci pevnou nitou, ktorej nechame dIhSi koniec.
Na koniec nite zavesime vhodnu zataz napr. matiCku. Zapneme vysava¢ a prud
vzduchu namierime asi pod uhlom 45°. Balonik umiestnime do prudu vzduchu tak,
aby bol v rovnovaznej polohe. Prud vzduchu vytvara vztlakové sily, ktoré vyrovnavaju
ostatné sily pésobiace na balonik (vertikalnu tiaZzovu silu, horizontalnu odporovu silu
vznikajucu v désledku pradenia vzduchu). Balonik je v rovnovahe.

Balonik, ktory nechce zhoriet

Do tmavo sfarbeného balonika nalejeme (tajne) trochu vody. Balonik mierne
nafukame a zaviazeme. Balonik opatrne zahrievame nad svieCkou alebo liehovym
kahanom v mieste, kde sa nachadza voda. Napriek oCakavaniu, balénik sa ihned
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neprepali. Voda, ktora ma velku hmotnostnu tepelnu kapacitu tu pini tlohu chladi¢a a
sposobi, ze balonik sa ihned neprepali.

Kuazelna flasa

Urobime dierku (o priemere 2 — 3 mm) blizko dna prazdnej dostatoCne pevnej
plastovej flase. VloZzime balonik do vnutra tejto flaSe a upevnime jeho koniec okolo
hrdla fla8e. Fukanim do balénika ho nafukneme a potom prelepime dierku
priesvitnou paskou. Hoci ma baldnik otvoreny koniec, baldnik nesfukne. Ak do vnutra
baldénika vo flasi viozime malu ceruzku, tato, po odstraneni lepiacej pasky z dierky,
vyskoCi v dosledku nahleho sfuknutia baldnika. (obr.3) Pri¢inou popisaného
spravania sa flaSe s balénikom je rozdiel tlakov vzduchu zvonka a zvnutra balénika.
S takto upravenou flasou mézeme urobit aj dalSie experimenty, ktoré umoznia
Studentom lepSie pochopit’ javy suvisiace s tlakom vzduchu, napr.: prikryjeme dierku
na flasi prstom a spytame sa Studentov, &i je mozné nafuknut baldnik vnutri ffase.
Potom sa ich spytame, Ci je mozné nafuknut baldnik ina€ ako fukanim do jeho
otvoreného konca. Ak mame dostato¢ne pevnu flasu, tak po prilozeni otvoru pri dne
k ustam a vysati vzduchu balonik nafukneme. MoZeme tiez ukazat, ze tato pomécka
funguje ako jednoducha vakuova pumpa. Opat fukanim nafukneme balénik,
prekryjeme dierku prstom a ponorime flaSu do nadoby s vodou tak, ze hrdlo flase je
nad hladinou vody a dierka pod fiou. Ak dierku odkryjeme balén zacne sfukovat a
voda zaéne zapifiat flfau, Hladina vody vo flasi bude pritom vy3$ia ako v okolite]
nadobe, €o potvrdzuje, Ze po nafuknuti baldnika je vo vnutri ffaSe nizsi tlak ako tlak
atmosfericky. [3]

Obr. 3: Kuzelna flasa

Vdacnou hraCkou na demons$trovanie premeny energii je jojo. Diskutujeme platnost
zakona zachovania mechanickej energie a demonstrujeme vplyv trecich sil na
pohyb, v pripade, Zze hraCcke nedodavame ziadnu energiu pohybom ruky. K vefmi
zaujimavym diskusiam moézeme doéjst pri pouziti ,skakajuceho klobucika“, ktory
najprv v rukach pretvarujeme na opacnu stranu a potom vofne pustime. Na velké
prekvapenie Ziakov klobucik po odraze vysko€i do omnoho vacsej vysky nez bol
spusteny.
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Rovnovaznu polohu telesa m6zeme demons$trovat pomocou figurky pohybujucej sa
po rebriku (obr.4). Ak figurku umiestnime v zvislej polohe na najvysSiu prieCku
rebrika a pustime, preklapa sa z labilnej rovnovaznej polohy a zachytava postupne
na dalSich prieCkach az prejde celym rebrikom. Toto jej spravanie je zapriCinené
konstrukciou figurky, ktora ma pozdiz tela vyrezané dva symetricky uloZzené kruhové
otvory. Rovnako mézeme hrackou demonstrovat premenu potencialnej energie
figurky nad zemou na kineticku energiu, konanie prace, vplyv trenia na pohyb.

Obr. 4: Panadik na rebriku

Tazisko a vyznam jeho polohy pre stabilitu telesa mézeme demonstrovat pomocou
babiky Ci panaka, ktoré nembzeme prevratit alebo celého radu bezne dostupnych
balanciérov.

Sirenie zvuku mézeme skumat pomocou detského telefénu vytvoreného z dvoch
nadobiek z umelej hmoty spojenych pomocou dlhej nite alebo povrazku. Zdrojom
zvuku méze byt aj vrubkovana (vinita) plastova hadica. Ked fou budeme kruzit
budeme pocut rozdielne tony v zavislosti od rychlosti otaCania. Detské hudobné
nastroje su tiez vhodnymi poméckami na vyuCovanie akustiky, mdzeme ich
porovnavat so skutoCnymi hudobnymi nastrojmi a skumat v om sa podobaju
a v ¢om sa liSia, €o zapriCinuje ich rozdielny zvuk, od ¢oho zavisi nimi vydavany tén
a pod.

Vdagnou a putavou hragkou vhodnou na demonstraciu vzniku a $irenia pozdizneho
vinenia atiez stojatého pozdizneho vinenia je dlha plastova pruzina obvykle
predavana duhovo sfarbena. Pri vhodnej volbe vysky schodu v porovnani s dizkou
pruziny dokaze tato samostatne ,zist® po schodoch ahned mame naporudzi
mnozstvo dalSich otazok na vysvetlenie tohto jej spravania.

HraCky vyuzivajuce ako zdroj energie elektrické batérie zase mézeme vyuzit' pri
vyucCbe elektriny. Pri hrackach typu elektricka nasobilka ¢i vedomostnych hrach so
signalizaciou spravnej odpovede ziarovkou skumame vlastnosti elektrického obvodu.
Mechanické hraCky napajané z batérii ukazuju priklad premeny energie na iné formy
energie. Vhodnym objektom mézu byt aj aktivne hracky oznaCované ako ,perpetuum
mobile“, ktoré funguju dovtedy, kym vydrzi démyselne ukryty zdroj — batéria.
Niekedy maju tieto hracky vo vnutri nejakej figurky ukryty magnet, ktory je
odpudzovany dal§im magnetom, ktory je ovplyviiovany elektromagnetom.
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Vlastnosti trvalych magnetov mézeme demonstrovat pomocou stolovych hier ako
magneticky Sach a pod., alebo magnetického auticka, ktoré vyuziva na uvedenie do
pohybu vzajomné pbsobenie dvoch magnetov. ,Levitujuci“ Zralok,(obr.5), zase
podnecuje k badaniu a hfadaniu magnetickych poli umoZznujucich takéto jeho
spravanie.

Obr.5: Levitujuci Zralok

Zobrazovanie rovinnymi zrkadlami nazorne demonstruje detsky kaleidoskop.
Nadherné obrazy, ktoré vznikaju mnohonasobnym odrazom na troch rovinnych
zrkadlach deti urCite zaujmu, naviac ked si vramci volnoCasovych aktivit dokazu
vyrobit' podobny kaleidoskop aj sami. Rovnako si mdzu svojpomocne zhotovit' aj
periskop a rozmyslat nad tym preco a ako im umoznuje tento pristroj vidiet' aj za roh.
Mydlové bubliny z bublifuku, zase podnecuju diskusie o pri€inach ich farebného
sfarbenia, ktoré spésobuje interferencia svetla. Na druhej strane ich mézeme vyuzit
aj pri vysvetlovani pojmov viskozita a povrchové napétie Ci v prepojeni na fyziku
kazdodenného zivota na diskusiu o fungovani Cistiacich prostriedkov.

Smédny bocian (obr.6) je prikladom hracky, ktord mézeme vyuzit pri vyuCovani
termodynamiky na strednej Skole. Z hlfadiska termodynamiky modzZzeme konStatovat,
Ze hraCka vlastne predstavuje tepelny stroj. Pomocou procesu vyparovania sa
realizuje ochladenie hlavy bociana pod teplotu okolitého vzduchu. Tymto vyvolany
teplotny rozdiel medzi studenou hlavou a teplejSim trupom bociana sa podobne ako v
tepelnom stroji vyuziva na ,vyrobu“ mechanickej energie, ktora sa prejavi v
pozorovanych pohyboch bociana.

Obr. 6: médny bocian
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Nie je mozné spomenut vSetky zaujimavé hracky a nebolo to ani nasSim cielom.
Prispevok ma byt len inSpiraciou pre ucitelov fyziky, ktori ur€ite najdu mnohé dalSie
hracky a moznosti ich uplatnenia vo vyu€ovani fyziky.

Zaver

V ¢lanku su spomenuté dévody preco zaradovat hracky do vyuCovania fyziky ako aj
mnozstvo prikladov na ich uplatnenie. Vlastné skusenosti z vyu€ovacich hodin nam
potvrdili, ze vyuzivanie hraCiek na vyuCovacich hodinach zvySuje zaujem ziakov o
vyucCovanie fyziky, povzbudzuje ich k tomu, aby formulovali vlastné otazky a hladali
na ne aj odpovede a zaroven im pomaha lepSie pochopit a vysvetlit javy okolo nas.
Ak poskytneme ziakom prostrednictvom aktivneho poznavania moznost realizovat
vlastné objavy, samostatne nachadzat fyzikalne zdévodnenia ¢&i vysvetlenia
pozorovanych javov postupne sa prestanu fyziky bat. Verim, Ze ucitelia fyziky najdu
mnohé dalSie zaujimavé pokusy vyuZzivajuce ako detsky balénik, tak dalSie hracky
€o ich podnieti k ,hravému experimentovaniu®.
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HMLOVA KOMORA

Vladimir Plasek
FMFI UK, Bratislava

Abstrakt: Jednym z prvych detektorov elementarnych Castic bola hmlova komora.
V ¢ase svojho vzniku bola viastne jedinym detektorom pre vedcov, ktori sa pokusali
objavit zahady mikrosveta. Zostrojili sme himlovu komoru a pouZili na zviditelnenie
kozmického Ziarenia a tieZz zviditelnenie Ziarenia alfa, beta a gama. Pripravili sme
pracovny a metodicky list pouzitelny vo vyucovani. Natocili sme video z pozorovania.
Nasa hmlova komora ma 2 dblezité prednosti: jednoduchu konS$trukciu a moznost
na vlastné oci vidiet pohyb Castice.

Kriacéové slova: hmlova komora, kozmické ziarenie, elementarne Castice, aktivity,
kompetencie.

Uvod

VyuCovanie fyziky na Slovensku prechadza vyraznou zmenou. Z viacerych
problémov, ktoré je potrebné &im skor rieSit sme sa vtomto prispevku zamerali
na znizovanie zaujmu ziakov o fyziku. Dévodov je asi viac, suvisia najma s hibkou jej
myslienok a pochopenim jej obsahu.

Podla Skolskej reformy v rokoch 1975 az 1985 mal kazdy ziak ziskat uplny a uceleny
obraz zakladnych pojmov a zakonov fyziky, €o viedlo Kk prehusteniu osnov
a k memorovaniu. Druhou myslienkou bola idea jednotnej Skoly, t.j. kazdy Ziak sa ma
naucit’ tu istu latku. Podobne to bolo aj v zahranic€i. AvSak tam iSiel vyvoj rychlejSie.
Postupne sa presadil nazor, Ze nestaCi len mat’ poznatky, ale je potrebné ich vediet
pouzit pri rieSeni praktickych problémov. DélezitejSie ako nauCené poznatky su
schopnosti a zru€nosti, ktoré Ziaci ziskaju a budu ich vediet pouzivat aj v inych
situaciach ako su tie, pri ktorych sa ich naucili. Tieto schopnosti a zru€nosti
nazyvame kompetencie. Kompetencie sa najlepSie rozvijaju pomocou vhodnych
aktivit na vyu€ovani. Viaceré moderné zahrani¢né ucebnice kladu déraz na aktivity
Studentov a su podla toho aj Strukturované. Skladaju sa z dvoch Casti. Jednou su
uCebné texty pre Studenta, ktoré obsahuju aj pracovné listy k jednotlivym aktivitam.
Druhou cCastou je metodicka prirucka pre ucitefa s podrobnejSimi informaciami
a poznamkami o tom, ako usmerfovat samostatnu pracu Studentov pri jednotlivych
aktivitach. [1]

VyuCovanie fyziky zamerané na rozvoj kompetencii musi byt zaloZzené na aktivitach
Studentov. Pokial je Student pasivnym prijimatefom poznatkov, jeho kompetencie sa
nerozvinu. Délezité je, aby vysledky, ktoré sa dosahuju pri vyu€ovani fyziky boli
poteSujuce a adekvatne vynalozenému usiliu ainvestovanému Casu. VyucCovanie
zamerané na rozvoj kompetencii by mohlo vyzerat nasledovne: (podfa [2])
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Ziacke
predstavy Experime
nt

Otvorené
problémy Diskusia

K3

Vyuzitie

poznatku ; Poznatok

Diagram ¢.1: Postup pri vyu€ovani.

Navrhovany postup vyuc€ovania teda zahfna:

1. Zistenie predstav Ziakov- su rbézne formy, navrhujem zacat novu tému
brainstormingom stym, Ze napiSeme len nazov a piSeme otazky ziakov,
na ktoré by chceli po¢as témy pocut’ odpoved. Takto ich vtiahneme do danej
témy, citia sa jej spolutvorcovia.

2. Experiment- sluzZi ako motivacia (vSetci Ziaci maju radi experimenty) a zaroven
poukazuje na prakticku tvar fyziky.

3. Diskusia o experimente- je dolezita, tu sa formuje poznatok, tu méze ucitel
odovzdat’ to, €o kedysi odovzdaval formou ,chalk and talk“ (krieda a vyklad).
Hlboké porozumenie urcitej konkrétnej fyzikalnej situacie, diskutovanie
o problémoch, uvazovanie, odévodnovanie a argumentovanie, toto vSetko je
velmi uzito¢né.

4. Poznatok- délezité je urobit uzaver, ktory ma ucitefl mat jasny eSte pred

hodinou.

5. Vyuzitie poznatku- Ziakov zaujima, naco im bude to ¢o sa naudili, tu sa
to dozvedia.

6. Otvorené problémy- su to problémy z praxe, ktoré nemaiju rieSenie viditelné na
prvy pohlad.

Predkladany prispevok sa méze uplatnit’ pri vyu€ovani atomovej a jadrovej fyziky.
Tato oblast fyziky je naro¢na a dost teoreticka, na druhej strane délezita, nakolko je
vychodiskom celej modernej fyziky. Jednou z moznosti ako odstranit priliSnu
teoretickost a naroCnost tejto oblasti fyziky je zaradenie vhodnych aktivit
do vyu€ovania. Aktivita s vyuzitim hmlovej komory moéze zvysit nazornost’ fyzikalnych
javov, prispiet’ k zvySeniu zaujmu ziakov o fyziku, motivovat' ich k zvySenej aktivite
a prispiet’ k rozvoju ich kompetencii.

Nieco o hmlovych komorach

Hmlova komora je jednym z prvych detektorov. V Case svojho vzniku bola vlastne
jedinym detektorom pre vedcov, ktori sa pokusali objavit zahady mikrosveta. Ma
podiel na objaveni pozitrénu, prvej objavenej antiCastice. Existuju dva typy hmlovych
komor: Willsonova hmlova komora, zostrojena vroku 1911 C.T.R.Willsonom
a difuzna komora, zostrojena vroku 1936 A. Langsdorfom. Tento druhy typ
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pouzivame aj v naSom experimente. V su€asnoti existuje mnoho inych, presnejSich
detektorov, ale nemaju dve dolezité prednosti naSej hmlovej komory: jednoducha
konsStrukcia a moznost na vlastné oci vidiet pohyb Castice.

Obr.1: Hmlova komora ,,argamel“ CERNe [7]

Hmlova komora predstavuje hermeticky uzavretu nadobu, v ktorej je plyn zbaveny
prachovych Castic a malé mnozstvo vyparujucej sa kvapaliny (alkohol). Kvapalina sa
vyparuje pokial nevznikne rovnovaha medzi kvapalinou a jej parami. Mnozstvo par
zavisi od teploty. Vacsia teplota znamena viac par. Tieto pary sa nazyvaju nasytené.
Ak sa teplota systému prudko znizi, nasytené pary sa stanu presytenymi. Ak je para
presytena, musi skondenzovat. Na to aby skondenzovala vS8ak potrebuje
kondenzacné jadra — napr. prachové Castice. AvSak kondenza¢nymi jadrami sa mézu
stat’ aj kladné i6ny vznikajuce ionizaciou nabitej Castice letiacej komorou. Na tychto
kladnych i6noch vznikaju bublinky pozdiz drahy preletu &astice. Stgastou komory je
nejaké okno, cez ktoré sa daju pozorovat' a fotografovat’ drahy Castic. Ako dosiahnut
presytenie? Pomocou expanznej (Willsonovej) komory alebo difuznej hmlovej
komory.

Expanzné (Willsonove) komory: Znizenie teploty sa dosahuje pomocou
adiabatickej expanzie. Pri expanzii plyn kona pracu na ukor svojej vnutornej energie
a jeho teplota teda musi klesnut. Z nasytenych par sa na isty ¢as stanu presytené —
za tento Cas mbzeme registrovat stopy C&astic. Tento kratky €as nazyvame
,senzitivny ¢as komory“, je to priblizne jedna sekunda.

Obr.2: Willsonova hmlova komora. [8]

Difazne hmlové komory: Stav presytenia sa dosahuje rozdielom teploty medzi
hornou a dolnou €astou komory, teplotnym gradientom. V hornej ¢asti komory je plst
nasiaknuta alkoholom. Pod jej povrchom sa vytvoria nasytené pary. Tieto difunduju
k dolnej kovovej platni, ktora sa ochladzuje. Na nej sa zrazaju a kondenzuju. V Casti
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priestoru nad kovovou plathou sa pary stavaju presytenymi. Tu vznikaju podmienky,
kde sa na idbnoch vznikajucich pri prechode ionizujucej Castice plynom mdzu vytvarat
kvapdCky. Takto pripravena hmlova komora funguje nepretrzite priblizne hodinu.
Nevyhodou je, Ze iba v malej Casti komory je vidno preletujuce Castice. [3]

Hmlové komory mozno umiestnit do magnetického pola, ktorého vektor indukcie je
kolmy na rovinu, v ktorej pozorujeme alebo fotografujeme stopy €astic. Drahy Castic
su zakrivené azmeranie polomeru krivosti umoznuje stanovit naboj a hybnost
Castice.

Niec¢o o kozmickom ziareni

Kozmické ziarenie je tok energetickych Castic, dopadajucich z kozmu na Zem.
Studium kozmického Ziarenia zohralo velka dlohu pri vzniku fyziky elementarnych
Castic. V 30-tych az 50-tych rokoch boli objavené prvé netradicné elementarne
Sastice ako pozitrén, mién, mezén . Castice kozmického Ziarenia dosahuiju
vysokych energii, az 10%° eV, ale len s malou pocetnostou. Pre porovnanie, stigasny
najvacsi urychlovaC na svete LHC dokaze skumat interakcie prebiehajuce pri
energiach radovo ,len“ 10" eV. V tejto oblasti je v8ak hustota toku kozmického
Ziarenia len priblizne 10 &m2s™, v LHC je to az 10*° &.m?s™. Kozmické Ziarenie,
ktoré pozorujeme za hranicami zemskej atmosféry sa nazyva primarna zlozka
kozmického ziarenia. Je tvorena najma protonmi, alfa Casticami, fahkymi jadrami
s proténovym Cislom Z < 41, foténmi, elektronmi, a malym mnozZstvom pozitrénov. [4]

Obr.3: Primarna a sekundarna zlozka kozmického ziarenia [9]

Castice ,primarneho kozmického Ziarenia“, ktoré vstupuji do atmosféry Zeme sa
zrazaju s atbmami aich jadrami. Pri interakciach su z atbmového obalu vyzZiarené
elektrony a z jadier nukleony a dalSie Castice. Subor tychto Castic nazyvame
»Sekundarne kozmické Ziarenie“. Pravdepodobnost, Ze sa Castica z primarnej zlozky
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kozmického zZiarenia nezrazi so ziadnym jadrom a dopadne na povrch Zeme je velmi
mald, priblizne 1.10®. Pri zrazkach vznikaju nabité ¢astice: fragmenty jadier, mezény
T %, protdny, ale aj neutralne Castice napr. neutrény a mezony m°. VSetky tieto
Castice sa dalej rozpadaju, na urovni mora vacsinu Castic tvoria miény a miénové
neutrina, ktoré vznikli rozpadom mezénov ™ + podfa rovnic 77— u’+v,

arn —>u +v, a maju strednu dobu Zivota priblizne10® s. [5]

Obr.4: Rozpad piénu. [10]

Ako sme zostrojili hmlovu komoru.
Pri zhotovovani sme vyuzili navod, ktory pochadza zo sustredenia ucitefov v CERNe
a nachadza sa aj na dvd z tohoto pracovného workshopu. [6]

1. Najprv pripravime vrchnak hmlovej komory. Pouzili sme plastové akvarium
s rozmermi 30x17x18cm.

2. Na dno akvaria, zvnutornej strany, prilepime plst, do ktorej na zaciatku
experimentu nalejeme alkohol, 99,5 % isopropyl, objednali sme ho cez internet
na www.gsm-shop.sk.

3. Kovovu plathiu dame vyrezat z duralu, tvrdeného hlinika, s rozmermi o1 cm
vacsimi ako rozmery akvaria (hrubka asporn 5 mm).

4. Do platne vyfrézujeme drazku, do ktorej sa vlozi akvarium hore dnom. Tymto je
hlavna ¢ast hmlovej komory pripravena.

5. Najdeme sme vhodnu nadobu, ktoru sme vystelieme polystyrénom a do nej sa
vlozime suchy lad a prikrajeme kovovou platriou. Je dolezité zabezpecit dobry
kontakt medzi suchym fadom a kovovou platfiou, aby bolo chladenie ucinné.
Suchy lad sme objednali vo firme Messer v Sali.

6. Hmlovu komoru vhodne nasvietime pomocou ,labutich krkov“ od firmy KVANT,
spol. s r.o. Osvetlime najma spodnu ¢ast hmlovej komory, tu budeme pozorovat
najviac elementarnych Castic.

Priprava hmlovej komory

1. Do pripravenej hmlovej komory nalejeme izopropyl na plst' i do drazky na kovovej
platni. Z plste sa bude alkohol vyparovat do hmlovej komory, v drazke sluzi
na utesnenie pred pripadnym prienikom vzduchu do hmlovej komory.
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2. Umelohmotnu nadobu otoCime a polozime na kovovu plathu, tak aby kovova
platha tvorila dno. Steny nadoby zapadnu do drazok na kovovej platni.

3. Do nadoby pod kovovu drazkou, ktora je su€astou hmlovej komory dame suchy
lad. Pri premiestiovani ladu pouzivame ochranné rukavice. Teplota ladu je
minus 57°C. Je dblezité, aby bol zabezpefeny dobry kontakt medzi suchym
ladom a kovovou platiou.

4. Zdroj svetla umiestnite tesne pri kovovej platni, miesto detekcie Castic
kozmického Ziarenia je prave tu, kde sa alkoholové pary nachadzaju
v prechladenom stave.

5. Bude trvat’ niekolko minut, kym bude mozné sledovat’ prvé drahy Castic. Vyzeraju
ako pavldie vldkna atahaju sa pozdiz dna komory. Uvidime ich priblizne
po 10 minutach od pripravy hmlovej komory na meranie.

Obr.5: Zostrojenie hmlovej omory.

Vysledky merania

Atomova a jadrova fyzika je zlozita pre Studenta, jednak v pochopeni a jednak preto,
Ze na Skolach je malo pomdcok, ktorymi by sme demonstrovali aspon zakladné javy.
Hmlova komora je vhodnym prostriedkom, aby Student efektnym spésobom pochopil,
Ze okolo nas je kozmické ziarenie. Pritom si uvedomi, ze aj pomocou jednoduchych
pomdcok mdzeme zviditefnit drahy elementarnych Castic, teda prakticky dokazat
teoretické poznatky.

Hmlovu komoru sme pouZili viackrat, vzdy s velkym uspechom. Najprv na vedeckom
seminari 3.10.2008 na FMFI UK v Bratislave. Pozorovali sme kozmické
a radioaktivne Ziarenie. Niektori u€astnici povazovali toto pozorovanie za lepSie ako
to, s ktorym sa stretli v CERNe. Neskdér sme hmlovu komoru pouzili pri vyu€ovani
na strednej Skole Novohradska u Ziakov 2. ro¢nika gymnazia. Naposledy, 29.4.2009,
sa na pozorovanie kozmického ziarenia prisli pozriet Ziaci tercie z fyzikalneho kruzku
na osemrocnom gymnaziu Bajkalska v Bratislave, pre ktorych sme vypracovali
zjednoduSenu verziu pracovného listu. Tychto Ziakov pozorovanie kozmického
Ziarenia v hmlovej komore velmi zaujalo a viedlo k mnohym otazkam. Metodicky list
pre ucitela a pracovny list pre Ziaka su uvedené v elektronickej verzii zbornika.
Najdete tu aj elektronicky zaznam z pozorovania kozmického a radioaktivneho
Ziarenia v podobe kratkeho videa.

Zaver

Myslim, Ze uvedena ucebna pombcka ,hmlova komora“ a s nou spojena aktivita ma
svoje miesto vo vyuc€ovani fyziky. Jednoduchym spésobom zviditelfiuje neviditefné
drahy elementarnych Castic kozmického alebo radioaktivneho Ziarenia. V dalSom
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vyskume by sa dalo uvazovat o chladeni hmlovej komory pomocou Peltierovych
¢lankov, a meranie rozSirit o aktivitu s pésobenim magnetického pola na zakrivenie
drahy letiacej Castice, Co by mohlo viest k vypocitaniu hmotnosti a hybnosti nabitych
Castic.
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AKO ODHALIT UPIRA — EXPERIMENTY S POLARIZOVANYM SVETLOM

Juraj Slabeycius ?, Stanislav Minarik °
@Fakulta priemyselnych technolégii TnUAD, |.Krasku 491/30, 02001 Puchov
b Materialovotechnologicka fakulta STU, Paulinska 16, 917 24 Trnava

Abstrakt:  Prispevok je venovany niekolkym  zaujimavym  experimentom
s polarizovanym svetlom, ktoré je mozné realizovat s jednoduchymi vSeobecne
dostupnymi pomdckami. K vyvolaniu zaujmu Studentov o danu problematiku
posluzila stredoveka viera, Ze upirov, ktori v noci cicaju krv fudom, mozno odhalit
tak, Ze sa neodrazaju v zrkadle. Prispevok ukazuje postup autorov pri popularizacii
fyziky a jej vysledkov, vhodny nielen pre Studentov strednych $kél, ale aj pre
zakladné Skoly.

Krucové slova: polarizované svetlo, polarizacia odrazom, opticka ota¢avost

Uvod

V sucasnosti je velkym problémom, nielen pre vysoké Skoly, ale pre celu spolo¢nost
rapidny pokles zaujmu o Studium technickych odborov. Je to spésobené nielen zle
pochopenou tézou o humanizacii Skolstva, ktora sa v poslednych 20 rokov
interpretovala ako rozSirovanie objemu vyucby humanitarnych predmetov na ukor
prirodovednych, ale Casto aj prili§ nezazivnym vyuCovanim matematiky a fyziky.
Zvlast fyzika, ako zaklad vsSetkych prirodnych vied, je teoretickou bazou aj pre
vSetky technické odbory [1]. Je preto potrebné venovat zvySenu pozornost formam
vykladu, metédam uputania pozornosti Studentov aich zaktivizovaniu pri tvorivom
rieSeni problémov [2].

Formulacia problému

Pred zaciatkom preberania polarizaCnych javov porozpravame Studentom historky
o upiroch a o tom, Ze podfa tradi¢nych legiend sa upiri neodrazaju v zrkadle — to je
jeden z priznakov, podla ktorého ich mozno odhalit [3,4]. Ako Studenti poznaju
z viacerych filmov, mnohé stredoveké povery sa daju racionalne vysvetlit bez
pouzitia nadprirodzenych sil. Navedieme ich na myslienku, ¢i je mozné, aby sa nie€o
v zrkadle neodrazalo.

Autorom sa osvedCil postup, v ktorom najprv predvedu Studentom niekolko
experimentov, resp. upozornia na niektoré prirodné ukazy, priCom zdéraznia ich
neobvykly, resp. prekvapujuci charakter, ktory sa zdanlivo vymyka beznej skusenosti
alebo beznym predstavam o okolitej prirode. Tym sa vzbudi ich zvedavost a Studenti
sami maju aktivny zaujem odhalit mechanizmus tychto javov.

Pozorovanie

Rozdame Studentom niekolko polarizacnych filtrov — zdanlivo su to obyc€ajné sklicka
mierne sfarbené, ako skla do slneCnych okuliarov s velkou priepustnostou.
Poziadame ich, aby pozorovali odrazy sineéného svetla na lesklych plochach (vodné
plochy, sklo, mokra vozovka a pod) a pomaly otacali sklickom (os ota€ania — smer
pozorovania). Zistia, Ze pri istom uhle pootoCenia odrazené svetlo zoslabne, resp.
uplne vymizne. V miestnosti mézeme pouzit odraz svetla lampy na réznych
povrchoch. Vnimavejsi Studenti si mozno vSimnu, Ze ukaz nepozoruju pri odraze od
kovovych povrchov.

Navrhneme im — ak o to sami nepoziadaju — osvetlit miestnost' svetlom prepustenym
cez polarizacny filter ainym filtrom pozorovat, ¢o sa bude diat. Na tento ucel

98



SFS - Tvorivy ugitel fyziky, Smolenice, 2009

modzeme pouzit stary detsky diaprojektor, v ktorom do dia-ramiku namiesto
diapozitivu vlozime polarizacnu féliu. Pozorujeme predmety v miestnosti cez
polarizacny filter, pricom si vS§imame zmeny jasu pri otacani filtra. Difuzny odraz od
vacsiny predmetov sa nezmeni, zmeny pozorujeme pri zrkadlovo odrazajucich
plochach. Najvacsie zmeny vykazuje reflexna félia (Obr. 1)

[ Hl \‘”‘E

iR
I TN

Obr. 1: Reflexna folia osvetlena polarizovanym svetlom pozorovana cez polarizacny
filter orientovany a) suhlasne so smerom polarizacie svetla
b) kolmo na smer polarizacie svetla

Tedria

Zhrnieme pozorované javy aaz teraz pristupime k vykladu. Svetlo je prieCne
elektromagnetické vinenie, vektor elektrickej intenzity méze kmitat v akomkofvek
smere kolmom na smer Sirenia, polarizacny filter je zariadenie, ktoré prepusta len
svetlo polarizované v jednom smere. Pri vofnom Sireni svetla su vSetky polarizacie
ekvivalentné, ale pri odraze od rovinného rozhrania je situacia ind — rozoznavame
dva hrani¢né pripady:

Vektor elektrickej intenzity kmita v rovine dopadu (tzv. P vina) alebo v rovine kolmej
na rovinu dopadu (S vina). Rovina dopadu je ur€ena normalou na rozhranie
a dopadajucim lu€om. Struéne vysvetlime, €o su to okrajové podmienky, aze
pomocou nich je mozné odvodit vztahy pre koeficienty odrazu a prechodu pre P aj
S polarizaciu [5]. Tieto vztahy sa podla svojho autora (Augustin Jean Fresnel, 1788-
1827) nazyvaju Fresnelove. M6Zeme uviest aj konkrétne vzorce, uplne vSak postaci
ich grafické vyjadrenie (Obr. 2)

03f e § polarzafion R
=== P polarization !
0 = \npolarized : !

01

0 10 20 3% 4 0 6@ 70 &

Ange from normal

Obr. 2: Zavislost koeficientu odrazu svetla od uhla dopadu pre dielektrikum
s indexom lomu n = 1,5 [6]
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Pri dopade svetla pod uhlom, spifiajucim podmienku tg ag = n, bude koeficient
odrazu P viny nulovy, to znamena, Ze sa odraza len S zloZzka — odrazena vina je
uplne polarizovana.

Experimenty

Na zaklade teoretického vykladu objasnime pozorované javy, sformulujeme
Brewsterov zakon a overime ho tento krat uz cielenym experimentom. Diaramik
s polarizacnym filtrom upravime tak, Ze ho prekryjeme hlinikovou fdliou, v ktorej je
perforatorom na spisy vystrihnuty kruhovy otvor (Obr.3). Pripravime si dal$i diaramik
s rovnakou perforovanou Al fdliou, ale bez polarizacného filtra. Takto ziskame
moznost vytvorit diaprojektorom uzky IU€ obycajného (nepolarizovaného) alebo
polarizovaného svetla, priCom polarizaciu mdézeme menit zmenou orientacie
zasunutého diaramika. Pripravime si jednoduchy drziak na sklenenu platiiu — my
sme pouzili Petriho misku, ako drziak posluzil kus penového polystyrénu s vhodnym
vyrezom (Qbr. 4).

Obr.4: Sklenena platha v otacavom stojane
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Vodorovny Iu¢ nepolarizovaného svetla z diaprojektora nasmerujeme na sklenenu
platiiu, pricom jej ota€anim okolo zvislej osi menime uhol dopadu lu¢a. Odrazeny Iu¢
zachytime na tienidle (staCi stena miestnosti) a ukazeme, Ze svetelna Skvrna po celej
drahe nevymizne, najsvetlejSia je pri velkych uhloch dopadu, ked odrazeny Iu¢ len
malo meni svoj smer. Cely postup zopakujeme s vodorovne polarizovanym svetlom.
Zistime, Ze pri urCitom uhle dopadu sa svetlo vébec neodraza. V ramci moznosti
odmeriame tento uhol a presvedCime sa o platnosti Brewsterovho zakona.

Pri. nezmenenej polohe sklenenej platne a diaprojektoru zamenime ramik
s polarizatnym filtrom za ramik s kruhovou clonou (bez filtra). KedZe mame
nastaveny odraz pod Brewsterovym uhlom, bude odrazené svetlo uplne
polarizované. Toto mbéZzeme preukazat bud dalSim polarizaénym filtrom, alebo tento
odrazeny lu¢ nechame dopadnut na dalSiu sklenenu dosticku, ktoru ota€ame okolo
vodorovnej osi kolmej na Iu¢ (svetlo budeme odrazat na strop miestnosti). Uvidime,
Ze pri urCitom uhle odrazené svetlo uplne vymizne, €o je ddkaz, ze dopadajuce svetlo
bolo Uplne polarizované. Pre tento experiment je nutna uplne zatemnena miestnost,
pretoze intenzita dvojnasobne odrazeného svetla je velmi mala.

DalSou zaujimavou vlastnostou, ktori mézeme ukazat Studentom je opticka aktivita
latok — schopnost’ latky otacat’ rovinu linearne polarizovaného svetla. Do sklenenej
nadoby srovnymi stenami si pripravime koncentrovany roztok sacharozy
(obyCajného cukru). Nadobu s roztokom umiestnime pred diaprojektor a nechame
nou prechadzat Iu¢ polarizovaného svetla (Obr.5). Roztok musi byt velmi
koncentrovany, pretoze opticka otaCavost sacharozy je pomerne nizka.

DN

Obr. 5: Otacanie roviny polarizovaného svetla

Za nadobu umiestnime do stojana polarizacny filter tak, Ze ho mézeme otacat’ (os
otaCania — smer lu¢a). Je vhodné, aby drziak s filtrom mal nejaku nozic¢ku, aby sa dal
aj zdialky sledovat uhol natoCenia filtra. Najprv nechame prechadzat Iuc
polarizovaného svetla priamo cez filter (bez nadoby s cukrom, alebo eSte lepSie cez
rovnaku nadoby s destilovanou vodou). Polarizaény filter ota€ame dovtedy, kym
intenzita prechadzajuceho svetla neklesne na minimum (UpInu nulu sa nam nepodari
dosiahnut). Zaznacime si polohu pootoc¢enia. Potom nadobu s vodou zamenime za
nadobu s roztokom cukru a uvidime, Ze svetlo znovu prechadza. Aby sme dosiahli
minimum, musime filtrom dalej toCit. Pritom zaznamename, Ze v okoli minima sa
svetlo sfarbuje do Cervena, potom do modra. Je to spésobené tym, Ze opticka aktivita
(ako aj index lomu) latok zavisi od vinovej dizky, preto aj uhol pooto&enia roviny
polarizovaného svetla je iny pre modru a pre €ervenu farbu. Uhol pootocenia je dany
vztahom ¢ = a.d.c, kde d je dizka chodu luéa v latke, ¢ — koncentracia a a merna
opticka otacavost latky. Pokial sa nam podari zmerat' uhol pootoCenia a pozname
rozmery nadoby a koncentraciu, méZzeme aspon zhruba odhadnut opticku aktivitu
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latky. Ak to Studentov zaujme, mdézeme spomenut Biotov zakon, ze opticka aktivita
zavisi od vinovej dizky vztahom a = A + B/A? , kde A, B su konétanty, a Ze poradie
farieb v okoli minima (Cervena, potom modra, resp. naopak) dovoluje urcit, i je latka
pravotociva, alebo lavotocCiva.

Zaver

Na zaver sa eSte vratime k upirom. Ako sme videli, bolo mozné aj v stredoveku
ziskat' zdroj polarizovaného svetla (okrem polarizacie odrazom je mozné ziskat
polarizované svetlo aj prechodom cez anizotropné latky, vykazujuce dvojlom), ale to
eSte nestacCi. Difuzne odrazajuci objekt (akym je aj ¢lovek) meni polarizované svetlo
na nepolarizované. Rovinu polarizacie zachovavaju pri odraze zrkadlovo odrazajuce
povrchy, vodivé povrchy a niektoré materialy, ako su reflexné folie. TakZe upirov sa
nam nepodarilo odhalit, ale asponn sme sa dozvedeli nieCo zaujimavé o svetle. Na
utechu si mézeme pripravit na vykres siluetu skupiny oséb zo Sedého papiera,
pricom siluetu jednej osoby vystrihnneme z reflexnej félie, ktora sa pri difuznom
osvetleni tiez javi ako Seda, takze splyva s ostatnymi siluetami. Obrazok osvetlime
polarizovanym svetlom a pozorujeme ho cez polarizacny filter. Silueta urobena z félie
sa nam podfa uhla pootocenia javi bud svetlejSia, alebo tmavsia ako ostatné osoby.
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WUZiVANIE JEDNODUCHYCH FYvZIKALNYCH EXPERIMENTOV
V PRIRODOVEDE NA 1. STUPNI ZS

Ivana Krupova
Pedagogicka fakulta KU v Ruzomberku, Institut Juraja PaleSa v Levodi

Abstrakt: V prispevku su prezentované vysledky vyskumu zameraného na rieSenie
reélnych problémov Ziakmi 1. stupria ZS prostrednictvom vyuZivania jednoduchych
fyzikalnych experimentov. PodrobnejSie je charakterizovany projekt vyucovania
prirodovedy, v ktorom su Ziaci uvedeni do problémovej situacie a riesia ju na zaklade
vlastnych skusenosti, ziskanych v priebehu skupinovej experimentalnej cinnosti.
V prispevku je zéaroveri diskutované aj pripravenost ucitelov 1. stupria ZS z hladiska
adekvatnych vedomosti z fyziky, zrucnosti potrebnych na realizaciu jednoduchych
experimentov a schopnosti vyuzivat ich pri rieSeni beznych problémovych uloh.

Kraéové slova: fyzikalny experiment, prirodoveda, 1. stupef ZS.

Uvod

Vychadzajuc z medzinarodnych vyskumov (Krosnakova, P., Kovacova, J., 2007;
Kuraj, J., Kurajova Stopkova, J., 2006) mozno konsStatovat, Zze naSe prirodovedné
vzdelavanie kladie vacsi dbéraz na zhromazdovanie a reprodukciu teoretickych
vedomosti ako na podstatu vedeckého skumania a uvazZovania. Problematika
rozvijania prirodovednej gramotnosti sa vplyvom zhorSujucich sa vysledkov nasich
Ziakov v medzinarodnych vyskumoch stava Coraz aktualnejSou a naliehavejSou.
Podla National Committee on Science Education Standards and Assessment (1996)
prirodovedne gramotna osoba je schopna najst odpovede na otazky, ktoré vznikli
Z jej vlastnej zvedavosti; vysvetlit a predpovedat prirodné javy, Citat, pochopit a byt
schopna diskutovat o prirodovednych témach prezentovanych v médiach;
identifikovat prirodovedné problémy predstavujuce zakladné informacie potrebné
k tvorbe narodnych a lokalnych rozhodnuti; vyuzivat udaje a dokazy na posudenie
kvality prirodovednych informacii a argumentov prezentovanych vedcami alebo
v médiach. Rozvijanie prirodovednej gramotnosti je dolezité uz v priebehu primarne;j
edukacie. Na zaklade naSich vyskumnych zisteni (Krupova, ., 2008) mozno
konsStatovat, ze uz v edukacii ziakov mladSieho Skolského veku je mozné vyuzivat
jednoduché fyzikalne experimenty (Hanisko, P., 2007a), pricom takto zamerany
edukacny proces smeruje Kk efektivnemu rozvijaniu schopnosti pouZzivat
prirodovedné vedomosti k rieSeniu realnych problémov z bezného Zivota.

1 Experiment ako prostriedok rozvijania kompetencii k rieSeniu problémov
Hlavnym ciefom spominaného vyskumu (Krupova, I., 2008) bolo experimentalne
porovnat’ u€innost vyu€ovania podla navrhovanej koncepcie s ucinnostou tradicného
vyuCovania. V jednej z piatich hypotéz sme predpokladali, Zze v experimentalne;j
skupine sa vplyvom vyucovania podfa navrhovanej koncepcie (s vyuZivanim
jednoduchych fyzikalnych experimentov) Statisticky vyznamne 2zvySi uroven
schopnosti Ziakov rieSit ulohy z bezného Zivota s vyuZivanim prirodovednych
poznatkov. Do experimentalneho vyskumu bolo celkovo zapojenych 20 tried —
19 ucCitelfov a 386 Ziakov 4. roCnikov zakladnych $kél. Hlavnhou vyskumnou metédou
bol pedagogicky experiment. Schopnosti Ziakov rieSit ulohy z bezného Zivota
s vyuzivanim prirodovednych poznatkov boli overované didaktickym testom pred aj
po experimentalnom zasahu.
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Vysledky rieSenia uloh v preteste sa v experimentalnej a kontrolnej skupine vyrazne
neliSili, v postteste bol vSak medzi vysledkami Ziakov v oboch skupinach vyrazny
rozdiel — ziaci experimentalnej skupiny dosiahli vySsSi progres, teda bolo mozné
konStatovat, Ze uroven schopnosti rieSenia uloh zbezného Zivota (s vyuZivanim
prirodovednych poznatkov) Ziakov experimentalnej skupiny sa uplatfiovanim
navrhovanej koncepcie vyuCovania (s vyuzivanim jednoduchych fyzikalnych
experimentov) Statisticky vyznamne zvysSila v porovnani s kontrolnou skupinou.

2 Charakteristika navrhovaného projektu vzdelavania

Navrhovana koncepcia vyuCovania prirodovedy s uplatiovanim jednoduchych
fyzikalnych experimentov (Hanisko, P., 2007b) obsahuje 7 projektov vyucovacich
blokov, priCom kazdy projekt pozostava z 3 faz: 1) Zistovanie ziackych predstav
o danej téme: Ziaci su vyzvani, aby formulovali a prediskutovali svoje chapanie
Studovaného prirodného alebo fyzikalneho javu [6], atiez odhad jeho priebehu.
Délezité je €o najefektivnejSie zorganizovat diskusiu Ziakov a zistit, aké su Zziacke
predchadzajuce vedomosti a skusenosti so Studovanym javom. 2) Konfrontacia
ziackych predstav s novym uéivom: Ziaci st konfrontovani s javom, ktory je tazko
vysvetlitefny v ramci ich vlastnych predstav a jeho priebeh protireCi ich odhadom.
Takéto udalosti by mali v Zziakoch vyvolat kognitivny konflikt, ktory vyplyva najma
z rozdielu medzi ich o€akavanim a pozorovanymi javmi. 3) Rekonstrukcia ziackych
predstav: Ziaci vykonavaju rozliéné &innosti (praktické &innosti, experimentovanie,
diskusia), priCom cielom je pomd&ct’ Ziakom pri rieSeni problému spojeného s novym
ucivom. RieSenie by malo viest kzmene a zdokonaleniu Ziackych predstav
o sledovanom jave (Bertrand, Y., 1998).

V prispevku prezentujeme jeden z navrhovanych projektov, ktorého zamerom je
budovanie pojmu kladka. V projekte sa uplathuje diferencovana praca Ziakov
a rozvijanie ich kompetencii s ohfadom na aktualnu uroven prirodovednej gramotnosti.
Minimalne poziadavky na vedomosti a zruCnosti Ziaka su, aby bol v zavere projektu
schopny vysvetlit pojem kladka ako pomdcka pri zdvihani bremien; demonstrovat
zdvihanie bremena pomocou pevnej kladky; porovnat' silu pri zdvihani bremena bez
pouzitia a s pouzitim pevnej kladky; porozpravat, ako kladka pomaha v beznom Zivote
(uviest aspon tri priklady). Materialne zabezpecCenie projektu (Obr. 1) vychadza
z pouzivania pomdcok dostupnych v Skolskych kabinetoch, pripadne alternativnych

pomdcok bezne dostupnych v domacnosti.

rézne kolieska zo stavebnice

-
q - s s vyuzitelné ako kladky i i
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0 .ﬁ @ tipce na pradlo (2 kusy)
kil [ ——

kladky (niﬁlinteo:zj:::uj pevna ty&ka (napr. ihlica na pletenie, pero
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silomer Epagat

g

1x pevna, 1x vol'na, - — . alebo ceruza kruhového prierezu, aby sa
2x sustava dvoch kladiek kotucenanavijanie priadze dala vlozit' do otvoru kolieska)

Obr. 1 Pomdcky potrebné na realizaciu experimentu

! Predpokladame, Ze na kazdej zakladnej Skole su k dispozicii silomery a na viacerych $kolach kladky, s ktorymi
moézu Ziaci manipulovat. Uvadzame vSak aj alternativne pomécky, ktoré mozno vyuzit' ako kladky. Poznamka
pre ucitefov: 1 liter vody ma hmotnost 1 kg. Ak dvihame zavaZie s hmotnostou 1 kg, pouzijeme silu priblizne 10
N. Preto ak mame napr. silomery pre ziakov do 5 N, usmernime ich, aby pouzili 0,5 | plastovu flasu, ktora nie je
uplne napustena vodou. Ako kladky je mozné vyuzit aj kolieska z réznych stavebnic (Merkur, Lego a pod.),
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2.1 Zist'ovanie ziackych predstav o danej téme

Ziaci maju vo svojich pracovnych listoch obrazok zabijacky — prasiatka zaveseného
na trojnozke (Obr. 2). Vyzveme ich, aby vyjadrovali svoje predstavy, ako sa chlapom
podarilo zavesit prasiatko tak vysoko, ked’ mé& hmotnost asi 200 kg. Ziaci, ktori maju
predstavu, ako chlapi na zabijaCke dvihaju prasa, mézu sprostredkovat svoje
skusenosti ostatnym spoluziakom, ato jednak rozpravanim, ale najma
demonstraciou s pouzitim fubovolfnych pomécok, nacrtov a pod.

Boli ste uz na zabijacke?

chlapi dokazali
zavesit' prasiatko
tak vysoko?

Obr. 2 Problémova uloha k projektu

2.2 Konfrontacia ziackych predstav s novym uéivom

Ziakov vyzveme, aby si prisli skusit zdvihnut bremeno — ,prasiatko* bez pouzitia
kladky a s jej pouzitim, a aby vyjadrili svoje pocity, kedy sa im zdala vynalozena sila
mensia a kedy vacSia. Na zaklade tychto vyjadreni formulujeme hypotézy
a zapiSeme ich na tabulu tak, ako ich formulovali Ziaci, aby ich v zavere na zaklade
zistenych vysledkov mohli potvrdit’ alebo vyvratit.

2.3 Rekonstrukcia ziackych predstav

Ulohou Ziakov je najprv zapisat do pracovnych listov plan experimentu a nasledne
zistovat vynaloZzenu silu pri réznych spésoboch zdvihania bremena. Ziakov
podnecujeme, aby formulovali, €o chceme zistit, o na to potrebujeme a ako budeme
postupovat; dalej €éo budeme menit’ (upozornime Ziakov, Ze menime len jednu
premennu — spbsoby dvihania), €0 budeme merat’ (silu potrebni na zdvihnutie
bremena) a €o bude stale rovnaké (hmotnost bremena, vySka, do ktorej budeme
dvihat bremeno). Na zaklade predchadzajucej diskusie si ziaci do svojich pracovnych
listov samostatne zapisuju plan experimentu. Len tym Ziakom, ktori maju problém so
samostatnym navrhom a realizaciou experimentu, mézeme poskytnut pomocné karticky
s opisom a nacrtom experimentalneho postupu.

7 )
7L rﬂ'r,’@' d
(\\ r\‘ 5 L-ei“.. 7
g ! |
|
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B e Q’.
b. i U : x
— & -
N ) :‘1
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O-br. 3 Postub experimentu

pripadne kotuc¢e na navijanie priadze, ktoré nasunieme na tyCku (napr. ihlicu na pletenie, ceruzku alebo pero
takého priemeru, aby sa dala vlozit do otvoru koti¢a) a upevnime z oboch stran pomocou Stipcov na pradlo.

2 Namiesto prasiatka — bremena — sme pouzili plastovu flasu, naplnenu vodou (Obr. 3a.). O hrdlo
flaSe sme priviazali cca 50 cm dlhy Spagat (Obr. 3b), ktorého druhy koniec sme pripevnili k silomeru
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Ziakom odporuame zadat problémovud Ulohu, v ktorej vyuZiji nadobudnuté poznatky
o pevnej kladke: Pevnu kladku upevnime o tabufu alebo skrifiu (vhodné je, ak mame
v triede vodorovnu pevnu ty€, na ktoru by sme upevnili kladku), o jeden koniec Spagata
priviazeme 0,5-litrovu ffaSu do polovice napustenu vodou. Na druhom konci bude
priviazana prazdna 0,5-litrova flaga. Ulohou Ziakov bude do prazdnej flage napustit také
mnozstvo vody, aby boli obe flaSe vrovnovahe. Ak tieto poznatky prenesieme do
realneho Zivota, pouZitie pevnej kladky by nam este stale nestacilo na to, aby sme
zdvihli 200-kilogramové prasiatko do vysky. Na zaklade experimentalnych zisteni so
Ziakmi diskutujeme, aky je vyznam pevnej kladky, ak sa nemeni velkost sily. Ziaci
vyjadruju svoje predstavy o tom, pre€o je vyhodnejSie vyuZzivat pevnu kladku. Zaroven
ich navadzame na vyuzitie kladky inym spésobom. Ak sa ziakom nepodari samostatne
prist na to, ako zdvihnut zavazie s pomocou volnej kladky, demons$trujeme im takyto
spbsob zdvihania, aby mohli v skupinach odmerat silu potrebnu na zdvihnutie zavazia.

® ¢

Obr. 4 Postup experimentu *

Ak by sme sa pokusili zdvihnut' prasiatko pomocou volnej kladky, museli by sme pdsobit
silou smerom nahor, o by pre nas nebolo jednoduché. Ziaci zistili, Ze s pevnou kladkou
je mozné zmenit smer posobenia sily a s vofnou kladkou velkost sily pri zdvihani
bremena - prasiatka. M6Zeme im zadat’ problémovu ulohu: vymysliet zariadenie, ktoré
by menilo velkost aj smer sily. Mimoriadne bystri Ziaci, ktori samostatne a s Uplnym
pochopenim dokazali realizovat experimenty s pevnou avolnou kladkou, sa mézu
pokusit’ zostavit zariadenie z pevnej a volnej kladky (obr. 6).

(Obr. 3c). FraSu sme vytiahli za silomer (obr. 3d) a udaj silomeru zaznamenali (obr. 3e). V nadom
pripade sme potrebovali na zdvihnutie bremena bez pouzitia kladky pouzit' silu 8 newtonov (8 N).
Ak mame k dispozicii silomer s inou stupnicou (napr. do 5 N), mali by sme usmernit Ziakov, aby si
do flaSe nabrali mensie mnozstvo vody.

® Potom sme pouzili pevnu kladku (Obr. 4a); cez drazku sme prevliekli Spagat (Obr. 4b), ktorého jeden
koniec sme priviazali o hrdlo flase a druhy o silomer (Obr. 4c). Tahanim za silomer smerom nadol
sa bremeno zdvihalo nahor (Obr. 4d). Udaj silomeru sme zaznamenali (Obr. 4e). V nasom pripade
sme potrebovali na zdvihnutie bremena pomocou pevnej kladky pouZzit silu 8 newtonov (8 N).
Zistili sme, Ze pevna kladka nemeni velkost sily, len jej smer.
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Obr. 6 Postup experimentu °

Pri zdvihani bremena s pouZzitim kladkostroja s jednou pevnou a jednou volnou
kladkou sme vyuzili rovnaku silu ako s pouzitim volnej kladky (4 N) a o polovicu
mensSiu silu ako s pouzitim pevnej kladky (8 N) alebo bez pouzitia kladky (8 N).
Pouzitim kladkostroja s jednou pevnou a jednou volnou kladkou sa zmenS$i sila
zdvihania sa polovicu a zmeni sa smer zdvihania.

Sikovnejsi Ziaci by mali byt schopni samostatne uviest niekolko prikladov vyuzitia
kladky (kladkostroja) z bezného zivota. SlabSim zZiakom mézeme dat pomocné
karticku (obr. 7). Ziaci by mali chapat zmysel ugiva pre vyuzitie v beznom Zivote.
Tym, Ze ich podnecujeme k tvorbe novych napadov, kde by sme mohli vyuzit kladku,
rozvijame u nich schopnost aplikovat nadobudnuté prirodovedné poznatky v novych
situaciach.

Pouzili sme volnu kladku, ktoru sme Spagatom priviazali o hrdlo flaSe (Obr. 5a,b); cez drazku sme
prevliekli $pagat (Obr. 5¢), ktorého jeden koniec sme priviazali napr. o lavicu a druhy o silomer. Tahanim
za silomer smerom nahor sa bremeno zdvihalo nahor (Obr. 5d). Udaj silomeru sme zaznamenali (Obr.
5e). V naSom pripade sme potrebovali na zdvihnutie bremena pomocou volnej kladky pouZit' silu 4
newtony (4 N). Ziaci sa vlastnou skusenostou presveddili, Ze s volnou kladkou potrebuju vyuZit pri
zdvihani bremena o polovicu mensiu silu.

Kladkostroj sme vytvorili z jednej pevnej kladky (Obr. 6a), o ktord sme priviazali Spagat (Obr. 6b) a
jednej vornej kladky, ktori sme priviazali k hrdlu flade (Obr. 6c). Spagat, jednym koncom
pripevneny k pevnej kladke, sme prevliekli drazkou volnej kladky (Obr. 6d). Pokracovali sme
previedenim $pagata cez pevnu kladku (Obr. 6e) a o jeho koniec sme priviazali silomer. Tahanim za
silomer smerom nadol sa bremeno zdvihalo smerom nahor (Obr. 6f). Udaj silomeru sme
zaznamenali (Obr. 6g). V naSom pripade sme na zdvihnutie bremena pomocou kladkostroja
potrebovali silu Styroch newtonov (4 N).
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Porozpravajte, kde vSade l'udia vyuZivaju kladku.

o

Obr. 7 Karticka k tlohe

V zavereCnej faze hodiny (cca 10 minut) sa zameriavame na rozvijanie
komunikativnych kompetencii, najma schopnosti formulovat a vyjadrovat svoje
myslienky v logickej nadvaznosti, vystizne, suvisle a kultivovane sa vyjadrovat,
pouzivat spravne terminy, vystizné vyrazy, ale tiez davat informacie do suvislosti,
chapat’ vztahy medzi pojmami. Vybrana skupina ziakov prezentuje vysledky svojho
vyskumu pred celou triedou, priCom mézu postupovat podla osnovy v pracovhom
liste. Je vhodné, ak ziaci vyuzivaju aj grafické znazornenie vysledkov na tabuli,
pripade demonstruju experiment (zistovanie sily potrebnej na zdvihanie bremena bez
pouzitia kladky, s pouzitim pevnej kladky a vofnej kladky) pred celou triedou.
V priebehu experimentovania je dolezité, aby ucitel nabadal Ziakov na spajanie
zistenych vysledkov s realnym Zivotom, v nasom pripade s problémom zdvihania
prasiatka na zabijaCke.

Zaver

Predpokladom pre efektivne rozvijanie prirodovednej gramotnosti ziakov 1. stupna
ZS je uaroven prirodovednej gramotnosti ucitelov. V priebehu experimentalneho
overovania navrhovanej koncepcie (Krupova, |., 2008) vSak bolo zistené, ze ucitelia
nedisponuju  dostatoénymi  vedomostami  a experimentalnymi  zru¢nostami
(Melicherc¢ikova, D., Melicherc&ik, M., 1996), ktoré by im umoznili flexibilne reagovat
na vzniknuté situacie (a to aj napriek tomu, Zze ucitelia mali k dispozicii prirucku,
v ktorej boli podrobne rozpracované experimentalne postupy v obrazovej podobe,
doplnené verbalnym opisom postupu). Za mozZné rieSenie mozZno povazovat
posilnenie vysokoskolskej pripravy buducich ugitelov 1. stupfia ZS a organizaciu
Skoleni pre ucitefov s dérazom na prirodovedné vzdelavanie (Hanisko, P., 2008),
ktoré by im priblizili moznosti vyuzZivania navrhovaného projektu vzdelavania, ¢o je
predmetom nasej dalSej vyskumnej prace.
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ROZVOJ TVORIVOSTI ZIAKOV NA HODINACH FYZIKY

Zuzana Sumilasova
1. sukromné gymnazium v Bratislave

Abstrakt: V prispevku by sme chceli ukazat, ako méZeme na hodinach fyziky
rozvijat tvorivost Ziakov a ich kritické myslenie. KedZe so skusenosti z vyucovacieho
procesu vieme, zZe pre Ziakov je najzlozitejsie objavit’ problem, vytvorit hypotezu
a kriticky zhodnotit jej experimentalne overenie, zamerali sme sa na rozvoj prave
tychto schopnosti.

Kracové slova: tvorivé vyucovanie, vyskumna metoda, teplo

Uvod

Vo vyu€ovacom procese ma rozvoj tvorivosti vyznamnu ulohu, zvlast z pohfadu
komplexného rozvoja osobnosti Ziaka, jeho vedomosti, schopnosti a zru¢nosti.
Tvorivé vyucovanie rozvija predovSetkym schopnosti tvorivého myslenia, motivaciu
k tvorivej Cinnosti a k u€eniu sa, zaujem o tvorivé aktivity a poskytuje Ziakom
moznost prezivat pocit sebauspokojenia, sebarealizacie a socialneho ocenenia
vlastnej tvorivej produkcie.

Tvorivost’ je chapana ako schopnost vytvarat nové a uzitoné myslienky, postupy
prace, hmotné produkty. V praxi sa najCastejSie pouziva definicia typu: , Tvorivost je
generovanie novych, neobvyklych, ale prijatelnych, uzitocnych mysSlienok, rieseni
a napadov.“ Zakladom tvorivosti je novost’ a uzitocnost. Ako mézeme tieto zakladné
komponenty tvorivosti chapat v edukaénom procese?

U zZiaka sa kritérium novosti akceptuje subjektivne, psychologicky zdbraznena
novost, ktord nemusi byt novostou aj z hfadiska spolo¢enského. Od tvorivej Cinnosti
Ziaka teda nemusime oCakavat bezprostredny socialny prinos, ma vSak mimoriadny
vyznam pre rozvoj rozumovych a poznavacich schopnosti a mnohostranny vyvoj
osobnosti. [1]

Vyskumna metéda a metéda riadeného objavovania

Pozname rézne metddy, formy a stratégie, podla ktorych mézeme tvorivost Ziaka

rozvijat. Su to napriklad [1]:

problémové metddy — problémovy vyklad, metddy rieSenia problémovych uloh,

vyskumna metdda, metdda autentického vyskumu, metdda riadeného objavovania,

metddy zmeny uloh netvorivého charakteru na ulohy divergentného typu,

metody volby diferencovanych uloh,

demonstrativne a laboratérne metddy (pokusy v Skole),

heuristické metédy — metdda heuristického rozhovoru, brainstorming a jeho

varianty (pingpongovy brainstorming, brainwriting, questionstorming), hobo metéda

atd’,

= hry ako metdda, didaktické hry,

= aktivizujuce metddy — situaCna metoda, inscenacna metoda, simulana metodda,
dramatizacia a iné.

V predkladanom prispevku chceme pomocou troch ukazok predviest, ako mézeme

rozvijat' tvorivost Ziakov vyskumnou metdédou a metddou riadeného objavovania.

Ziaci sa samostatne snazia vyriesit problém takym spdsobom, ktory odpoveda

vedeckej praci, priom cestu k vyrieSeniu problému alebo k vytvoreniu produktu

nepoznaju. Ich rieSenie vyzaduje tvorivy postup — aktivhu poznavaciu €innost’ ako

hladanie, experimentovanie, objavovanie a pod. Tvorivost danych uloh spocCiva aj
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v tom, Ze od ziaka vyzaduju vytvorit nie€o nové (nové zariadenie, novy experiment),
ako aj ze su divergentné, kedZe Ziaci musia ,rieSenia nachadzat v réznych smeroch
a tvorit rézne logické alternativy® [1].

Ziaci zadanu Ulohu rieSia samostatne alebo vo dvojiciach. Ugitel pracu Ziakov iba
usmernuje, pdésobi skér ako radca a konzultant. Na priprave projektu — navrhu
vlastného pokusu, zariadenia a pod. pracuju priblizne tyzden. Ziaci tu hladaju
rieSenie zadanej ulohy. Samostatne ziskavaju potrebné informacie konzultaciami
s ucCitelom alebo rodi¢mi, z literarnych zdrojov, internetu, prip. vychadzaju z vlastne;j
skusenosti. Nasledne svoj napad zrealizuju v Skolskom laboratériu, svoj postup
a vysledky pisomne spracuju a svoj projekt prezentuju pred triedou, ktora ho hodnoti.

Ukazka 1: Vedenie tepla
ULOHA: Navrhni experiment, pri ktorom dokazes, Ze ak budes$ predmety z rbznych
materialov rovnako zohrievat, zohreju sa na rézne teploty.

ROCNIK: sekunda
CIEL: 1. Navrhnut experiment tak, Ze v iom bude vystupovat len jedna premenna.
2. Pozorované javy v experimente opisat’ pri prezentacii pred triedou.

REALIZACIA:

Uloha bola Ziakom zadana na vyuéovacej hodine po motivaénom rozhovore na tému

,Preco su rucky panvice vacsinou plastové?“. Nasim cielom v tejto diskusii bolo, aby

si ziaci uvedomili, ze v Zivote pouzivaju materialy, ktoré sa pri zohrievani spravaju

rézne, a Ze je potrebné tieto vlastnosti skumat. Nasledne bola Ziakom zadana uloha:

.Navrhni experiment, kde dokazeS, Ze ak budeS predmety z réznych materialov

zohrievat rovnakym spésobom, zohreju sa na rézne teploty”.

Od Ziakov sa oCakavalo, ze:

- budu skumat informacie, ktoré poznaju so skusenosti (ako napriklad, ze rucky
panvic su vacsinou plastové, kovové predmety sa zohreju rychlejSie ako plast
a pod.),

- vytvoria hypotézy,

- navrhnu experiment, ktorym svoje hypotézy potvrdia,

- dany experiment zrealizuju,

- ziskané udaje spracuju a vyvodia z nich zavery,

- pozorované javy v experimente opiSu a zhrnu v prezentacii pred triedou.

Ziaci sa asom dostali k otazke, ako budli dané predmety zohrievat a nasledne ako

ostatnych presvedCia, Zze kazdy predmet sa zohrial na réznu teplotu. Popritom si

uvedomili, Ze musia pouzit predmety, ktoré budu priblizne rozmerovo rovnake, Ze ich
musia zohrievat' za rovnaky €as, v rovnakej vzdialenosti od zdroja tepla a pod.

Priklady spésobov zohrievania predmetov:

Obr. 1: Zohrievanie nad vodno parou Obr. 2: Zohrievanie pomocou infraziari¢a
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Obr. 3: Zohrievaied pIamenSFn svieCky Obr. 4: Zohrievanie v horucej vode

Priklady spésobov ddkazov ré6znych vyslednych teplot:

Obr. 4: Pomocou fadu Obr. 5: Vyparovanim Obr. 6: Pomocou Cokolady
Ukazky prac ziakov pozri v prilozenom DVD.

Ukazka 2: Tepelna izolacia

ULOHA: Navrhni a zostroj zariadenie, ktoré bude tepelne izolovat kvapalinu od

vonkajSieho prostredia.

a) N4jdi vo svojom okoli zariadenie, ktoré udrzuje napoje (predmety) teplé, resp.
studené.

b) Z réznych zdrojov zisti, z akych Casti dané zariadenie pozostava a na akom
principe funguje.

c) Ziskané poznatky vyuZi pri navrhu viastného zariadenia a svoje vlastné zariadenie
zostroj.

d) Experimentom over funkénost’ svojho zariadenia.

ROCNIK: sekunda

CIEL:

1. Vediet ziskavat informacie z r6znych zdrojov (z internetu, literarnych zdrojov,
rozhovor s odbornikmi, rodiémi...).

2. Ziskané informacie pouzit na rieSenie problému.

3. Navrhnut experiment, ktorym overia funk&nost svojho zariadenia.

REALIZACIA:

Prvym krokom na splnenie poziadaviek ulohy je vyber a preskumanie zariadenia,
ktoré tepelne izoluje. Tuto Cast ulohy rieSia ziaci samostatne ako domacu ulohu.
Po najdeni potrebnych informacii a pochopeni principu fungovania vybraného
zariadenia praca Ziakov pokracuje zostrojenim vlastného zariadenia. NeoCakavame,
Ze v Skolskom laboratoriu zostroja napriklad termosku, no chceme, aby sa ju snazili
napodobnit ¢o najpresnejSie a jednotlivé vrstvy termosky nahradili im pristupnym

112



SFS - Tvorivy ugitel fyziky, Smolenice, 2009

materialom. Samotné zostrojenie ich zariadenia méze prebiehat doma aj v Skole,
podla typu pomdcok, ktoré si zvolili.

Po zostrojeni vlastnych zariadeni nastupuje aktivita v laboratériu — prezentacia
vlastného zariadenia a porovnanie, ktoré zo zhotovenych zariadeni izoluje najlepSie.
Pre uspesné porovnanie je potrebné, aby si Ziaci premysleli ¢o budu merat, aké
pomo&cky a pristroje pouziju, a aky zvolia postup.

Ziaci zostrojili napriklad tieto zariadenia:

Obr. 7: Ukazky zariadeni, ktoré zZiaci zostrojili

Ako vidime na obrazkoch, Ziaci vychadzali zinformacii o termoske alebo
o zateplovani domov. Zariadenia pozostavaju vacsinou z dvoch nadob, medzi ktoré
vlozili polystyrén alebo vatu. Pre lepSiu izolaciu niektori Ziaci obalili nadoby do
lesklého materialu, napriklad alobalu.

Ukazky prac ziakov pozri v priloZzenom DVD.

Ukazka 3: Premena tepla na pracu
ULOHA: Navrhni a zostroj zariadenie, ktoré premeni teplo na pracu.

ROCNIK: tercia

CIEL:

1. Pouzit ziskané poznatky o teple a praci na zostrojenie daného zariadenia.

2. Vediet aspon priblizne vypocitat teplo, ktoré bolo dodané a pracu, ktora bola
vykonana.

REALIZACIA:

Ziakom bola zadana Uloha na hodine po prebrati témy ,Premena prace na teplo®.
Navrh zariadenia vymysfali doma, pricom mali vychadzat z vlastnych skusenosti a uz
ziskanych vedomosti. Mohli tiez vyuzivat konzultacie ucitela, &i rodiCov. Po schvaleni
postupu ucitelom si na hodine fyziky dané zariadenie zostrojili a preverili jeho
funkénost.
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Ak zariadenie fungovalo, nasledoval vypocet spotrebovaného tepla a vykonanej
prace. Ziaci si museli premysliet aké fyzikalne veli¢iny maju merat, zvolit vhodny
postup merania, ziskané udaje spracovat a vyvodit’ zaver.

Samozrejme, mbéze sa stat, Ze zhotovené zariadenie z réznych pri€in nefunguje.
Vtedy sa zameriavame na diskusiu a hfadani pri€in nefunkénosti zariadenia.

3 arde o8

l‘-l‘."_

i
Obr.8: Ukazka pomocok, ktoré Ziaci zostrojili po€as rieSenia ulohy

Hodnotenie

Ako sme uz spominali, po priprave hypotéz, pomécok a postupu experimentu,
nasledovala samotna realizacia experimentu a prezentacia pred triedou. Pracu
Ziakov nehodnotil len ucitel, ale cela trieda, ktora prezentujucim udelovala body, a to
vacsinou za:

e originalitu (vyber pomocok, napad pre experiment),

e pisomné spracovanie rieSenia problematiky (plagat, zrozumitelnost),

e funk&nost (i splnili zadanu ulohu, ¢i overili svoju hypotézu),

e prezentaciu (Ci svoju pracu prezentovali zrozumitelne a jasne).

Zaver

Tvorivost predstavuje nenahraditelny kognitivny nastroj rozvoja osobnosti Ziaka.
Tvorivym potencialom disponuje kazdy Clovek. Prostrednictvom vhodnych
vyuCovacich metdd je mozné tvorivé schopnosti Ziakov zdokonalovat a zvySovat
uroven tvorivého vykonu. Okrem zvysSenia fluencie, flexibility a originality myslenia
Ziakov ma tvorivé vyu€ovanie pozitivny vplyv aj na posilnenie odvahy samostatne
mysliet, uvolnenie bariér v mysleni a komunikacii, zlepSenie urovne vedomosti
a motivacie ziakov k uceniu. Davaju Ziakom viac prilezitosti zapajat zname poznatky
ajavy do uplne novych suvislosti a vztahov, ¢im rozSiruju operacny priestor pre
myslenie zZiakov, rozvijaju ich kritické a hodnotiace myslenie [1].

Literatura .
[1] LOKSOVA 1., LOKSA J. 2003. Tvofivé vyucovani. Praha : Grada Publishing a.s.
208 s. ISBN 80-247-0374-2.
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ROZVOJ KOMPETENCIi ZIAKOV PRI CiTANi A INTERPRETACII GRAFICKYCH
ZAVISLOSTI

Jozef Topor
Gymnazium Puchov, Ul. 1. maja 905, 020 15 Puchov

Abstrakt: Prispevok obsahuje experimenty s pruzinovym oscilatorom s vyuZzitim
systému COACH-Lab I+, grafické znazornenie zavislosti okamzitej vychylky od ¢asu
a okamzitej sily od casu, zavislost’ tychto veli¢in od hmotnosti a tuhosti oscilatora.
Experimenty podporuju rozvoj kompetencii Ziakov pri Citani a interpretacii grafickych
zavislosti.

Kracéové slova: realny experiment, grafické znazornenie zavislosti veli€¢in v realnom
Case, rozvoj kompetencii ziakov pri Citani a interpretacii grafickych zavislosti.

Uvod

Vacsina ziakov pri preberani kmitavého pohybu nechape, pre€o vyuzivame analdgiu
kmitavého pohybu s pohybom po kruznici. V centre popularizacie fyziky v Martine
nas motivoval experiment v ktorom kmita stolova vaha s telesom na pruzine.
Experiment kvalitativnhe potvrdzuje premenlivu periodicku silu pdsobiacu na kmitajuce
teleso. Nas prispevok podrobnejSie analyzuje zavislost vyslednej sily F kmitavého
pohybu v zavislosti od €asu t a okamzitej vychylky y. Zo starych silomerov sme
vybrali dve pruzinky rovnakej dizky | a tuhosti k. Zostavili sme pruzinovy oscilator a
nainstalovali senzor sily, ktory meria velkost’ vyslednej sily F v zavislosti od Casu t a
senzor polohy, ktory meria okamzitu vychylku y v rovnakej Casovej zavislosti.

1 Meranie veli¢in kmitavého pohybu v systéme COACH-Lab II+

1.1 Rozbor grafov nameranych pre pruzinku 1

Zostavime experiment s prvou pruzinkou. Zostrojime grafy F = f(t), y = g(t).
Analyzou tychto grafov ur€ime 1, T1, Fm1, Ym1, k1.

Fitovanim grafov uréime fazovy rozdiel kmitov sily F a okamzitej vychylky y.

Ziaci tym overia skuto&nost opacnej fazy kmitov sily F a vychylky y. TedaF =-k.y .

Obr. 1: Odcitanie Fmin1 a ymax1 z grafu
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Obr. 2 : Odcitanie ymin1 a Fmax1 z grafu

Vypocty pre pruzinku 1 :
~ (10,20-4,22)N 598N

Fm 5 =2,9N
. (0,343 —20,22 Dm _ 0,122m —0,061m
po 29N 4oV
0,061m m

1.2 Tuhost’ oscilatora pre dve pruzinky za sebou a vedla seba
Polozime Ziakom otazku: , Co bude platit pre tuhost ks oscilatora vytvoreného dvomi
pruzinkami za sebou a tuhost kp dvoch pruZziniek vedla seba? “
Ziaci vyslovuju rézne domienky- hypotézy. Hypotézy overime experimentom:
1. Oscilator s dvomi pruzinkami za sebou
2. Oscilator s dvomi pruzinkami vedla seba
Analyzou ziskanych grafov a vypoc¢tami overime ks= k/2 a kp= 2.k
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Obr. 4: Fm, ym a ks ur€ime podobne ako v predchadzajucej snimke
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Vypocty : Dve pruzinky za sebou

Fn=(8,77-589)N = (2,88 :2)N =1,44N
ym=1(0,345-0,228)m = (0,117 :2)m = 0,0585m
N ki

ks =24,6—=—
m 2

Dve pruzinky vedla seba

Fn=10,63-4,14=6,49:2=3,245N
ym=0,391-0,325=0,066:2=0,033m
N N

k» =98,33—=98— =2k
m m

A@ = mrad
Obr. 5: UrCenie fazoveého rozdielu sily F a vychylky y

1.3 Zavislost’ doby kmitu T oscilatora od jeho hmotnosti m

PokrocilejSich Studentov mdzeme poverit zostrojenim grafu zavislosti doby kmitu
oscilatora od jeho hmotnosti. Analyzou grafu a fitovanim vhodnou funkciou urcia
zavislost doby kmitu od hmotnosti oscilatora.

Odmerali sme dobu kmitu T pre oscilatory s hmotnostou 0,1 az 0,9 kg (vid tabulka)
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Tab. 1
Cislo merania Doba kmitu [s] Hmotnost' [kg]
1. 0,296 0,1
2. 0,418 0,2
3. 0,511 0,3
4. 0,587 0,4
5. 0,657 0,5
6. 0,880 0,9

Graf zavislosti doby kmitu T od hmotnosti oscilatora :

Hmotnos0 ()

] caa Lo L Lo by a Lo g Ll
'EI.U 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.
[Eavizhost doby kmitu od hratnost

I A |
¥ 08 048 1.0

Fitovanim zostrojeného grafu mozno uréit, ze T = 0,926 . m'?, teda doba kmitu je
priamo umerna druhej odmocnine hmotnosti oscilatora.

Zaver

» vyhoda experimentov a merani tohto typu je Ze Ziak vidi realny priebeh
experimentu a zaroven analyzou grafov si precvici a upevni kompetencie
suvisiace s Citanim a vyuzitim grafov

« uplatfiuju a posilfiuju sa medzi predmetové vztahy fyzika- matematika, fyzika-
informatika

« ulohy tohto typu mozno vyuzit aj ako maturitna tému alebo ulohy pre fyzikalnu
olympiadu
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chcem touto cestou podakovat.
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INFORMACNA TECHNIKA VS. FYZICKE POMOCKY NA HODINE FYZIKY

Jozef Vasickanin
Gymnazium sv. J. Bosca Bardejov

Abstrakt: M6zu prvky IKT pomdcky skvalitnit a zatraktivnit edukacny proces? Ako
motivovat’ zZiaka na hodine fyziky? Tato praca ma poukazat na moznost pouZitia
a jednoduchého vyhladavania kratkych videi s fyzikalnou tematikou, ktoré sluzZia ako
pomocka v ramci edukacného procesu na hodinach fyziky.

Kracové slova
Ucebna pomobcka, internet, video, fyzikalny experiment, youtube.com.

1. Uvod

Zla finan¢na situacia v Skolstve sa znacCne prejavuje aj na materialno-technickom
zabezpeceni vyuCovacieho procesu na nasich Skolach. Vybavenie naSich kabinetov
Casto nie je dostato¢né na zabezpecenie kvalithého edukaéného procesu, ¢o je citit
aj na hodinach fyziky. Tuto situaciu je mozno sCasti kompenzovat pomocou
informacnej techniky a internetu (IKT).

Moznost pouzitia appletov a videi na hodine fyziky je uz pomerne znama. Stale viac
uCitelov sa snazi tieto prvky moderného vyuc€ovania zakomponovavat do svojich
vyuCovacich hodin a takto aspon Ciasto¢ne nahradit chybajuce fyzické pombcky. To
je mozné aj formou kratkych videi nesucich fyzikalny odkaz. Ich ulohou je ufahgit
Ziakovi, lepSie pochopit skumané fyzikalne principy a deje, ktoré su mu pocas
vyucCovacej hodiny predkladané.

2. Fyzika v ponimani dnesného studenta

Cim je teda fyzika pre dnesného Ziaka a $tudenta? Ako vyplyva z prieskumu medzi
Studentmi a skusenosti vacsiny ucitelov, fyzika nepatri medzi predmety, ktoré sa
teSia najvacsej ziackej pozornosti. Dokonca sa da tvrdit, ze patri medzi predmety
neoblubené. Sved¢&i o tom mnoho faktov, ako je maly zaujem absolvovat maturitnu
skusku z tohto predmetu, nizka ucast nadanych Studentov na olympiadach a inych
sutaznych ¢i nesutaznych aktivitach spojenych s fyzikou, resp. technikou, ktora
nepochybne uzko s fyzikou suvisi.

| ked je podobny prepad zaujmu pozorovany aj u inych prirodnych vied, vynimkou je
snad, ato je pomerne zaujimavé, matematika. Existuju nazory, ze ide len o akeési
cyklické vykyvy medzi prirodnymi a humanitnymi vedami. Momentalne je kyvadlo
pozornosti spoloCnosti naklonené humanitnym vedam a je len otazkou Casu, kedy sa
vplyvom rieSenia globalnych potrieb a problémov ludstva vrati naspat’ k prirodnym
vedam, ako to bolo napriklad na prelome 19. a 20. stor., kedy prirodné vedy ruka
v ruke s technickym pokrokom zazivali obrovsky boom.

Ale vratme sa spat’ do Skoly k naSmu Studentovi a k otazke, o mu na hodine fyziky
najviac prekaza a €o ho najviac odradza od Studia tejto nepochybne délezitej vedy,
akou fyzika je. Co Ti najviac vadi na hodine fyziky?* Na tato otazku poloZenu
Studentom vyplyva, Ze je to mnozstvo ,nepotrebnych® vzorcov, ktorym sa neda
rozumiet’ a ktoré je potrebné sa naudit naspamat. Dalej je to kopec nepotrebnych
poznatkov, nepouzitelnych v beznom Zivote, nasleduje nezmyselné prepocitavanie
prikladov atd.

IsteZe treba brat tieto nazory s istou rezervou, pretoze je uplne jasné, Ze Student
nemdze vediet a celkom objektivne posudit, ¢o je prenho a pre jeho buduci
osobnostny a profesijny rast dolezité. Ak vSak vyucujuci spravne pochopi a nacuva,
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€o Ziakovi najviac brani vstupit do tajov vedy, mdze sa pokusit pomocou vhodnych
nastrojov, ktoré didaktika daného premetu ponuka, prekonat prekazky a uskalia
edukacného procesu a dosiahnut stanoveny ciel.

Aby sme vSak neboli velmi pesimisticky, je tu aj jedna, u Studentov velmi Casto
spominana, pozitivha stranka hodiny fyziky - experiment. Tento silny motivacny
nastroj, ktorym vyucCovacia hodina fyziky disponuje, je to, €o k fyzike pritahuje aj
Studentov, ktory o fyziku nejavia velky zaujem, a preto nasu pozornost budeme dalej
upriamovat tymto smerom.

3. Ucitel fyziky a jeho podmienky

Ak sa zhodneme, Ze experiment je tym, ¢o mdze najlepSie stimulovat zaujem
Studenta o fyziku, potom je potrebné upriamit pozornost na vybavenie fyzikalnych
kabinetov nasich $kél, ktoré v lepSom pripade neraz pripominaju zbierku muzealnych
exponatov, v horSom pripade smetisko pokazenych haraburd, z ktorych sa vyucujuci
snazi pozliepat experimentalne zariadenie, ktoré ma demonstrovat dany prirodny
jav. A nie zriedkakedy sa stane, Zze sa dany experiment nepodari, €0 ma za nasledok
presne opacny demotivaény ucinok na Studentov.

To vSetko je spésobené vSeobecnym nedostatkom financii, s ktorym Skolstvo zapasi
a plati to najma pre novovzniknuté Skoly. Preto stale vela vyucujucich siaha po
jednoduchsej ,pomdcke” a nou je zbierka uloh. Tak sa stava, Ze Cas, ktory by mal
byt venovany experimentom, je vlastne suplovanim hodiny matematiky na hodinach
fyziky. To ma za nasledok zredukovany poCet pokusov v ramci vyucovania
na minimum. A preto je potrebné si polozit otazku ako moéze Zziak javit zaujem
o predmet, ktory je postaveny na experimentalnom zaklade a platnosti tvrdeni, ktoré
Ziakovi predklada su overené vylucne experimentom, ked sa po€as hodin fyziky
so ziadanym experimentom nestretne.

4. Fyzikalne pomocky a experiment

Nikto z pedagogickej obce aj mimo nej nepochybuje, Ze materidlno-technické
zabezpec€enie Skoly vyznamnou mierou ovplyvnuje celkovy priebeh a vysledok
edukacného procesu. Vyznam materialnych prostriedkov v edukaénom procese sa
najviac prejavi vtedy, ak ucitel je odkazany len na hovorené slovo. Aj ked samotny
slovny vyklad uciva je velmi dolezity, pokial nie je podoprety nazornymi ucebnymi
pomdckami a experimentmi, jeho ucinnost’ je velmi mala. A to mnohonasobne plati
najma pre prirodné a technické predmety vyuCované na zakladnych a strednych
Skolach, kde je nazornost vefakrat najucCinnejSim spdsobom, ako Ziaka spravne
motivovat a priviest k novym poznatkom, ktoré su takto omnoho trvacnejSie. Na
realizovanie experimentu v akejkolvek podobe su potrebné pomécky.

Z hladiska didaktiky fyziky je realizacia realneho alebo myslienkového experimentu
chapana ako metdéda a experiment ako model. Z hladiska procesualneho mozno
experiment resp. pokus ako vyu€ovaci prostriedok rozliSovat podla toho, aku funkciu
plni, na nasledovné druhy:

e Expozi¢ny pokus (prezentacia javu, objektu) pIni funkciu :
1. nazorného prostriedku
2. motivaénu

e Heuristicky pokus (vyvodzovaci) - ziaci objavuju doteraz pre nich neznamu
vlastnost’ objektu, javu, prip. zakonitost
e Verifikacny pokus (overovaci)- overuje platnost resp. spravnost’ hypotézy

120



SFS - Tvorivy ugitel fyziky, Smolenice, 2009

e Fixacny pokus (upevhovaci) - zamerany predovSetkym na spoOsobilosti a
zru€nosti

e Aplikaény pokus - aplikacia fyzikalneho javu v technickych zariadeniach ¢&i v
technologickom procese

o Diagnosticky pokus - overenie vedomosti, intelektudlnych spodsobilosti a
manualnych zruénosti Ziakov[1].

Ciefom kazdého pedagdga je vzbudit zaujem o dany predmet vhodnymi motivacnymi
prostriedkami, ktoré mu didaktika prislusného predmetu poskytuje. Fyzika je
experimentalna veda, preto by aj vyu€ovaci predmet nesuci jej nazov mal tento prvok
jednoznacne obsahovat. Ved &o si Clovek najskdr zapamata a nad ¢im bude najskér
rozmysfat, ak nie nad tym, €o raz videl. Experiment ma jednoznacne tu najvacsiu
motivacnu schopnost' a stimuluje Ziacku zvedavost. Pouzitie experimentu na hodine
si vyzaduje dbéslednu pripravu vyuCujuceho na vyucCovaciu hodinu. Jedna sa
o technické vyhotovenie, spravne nacasovanie vramci vyucCovacej hodiny
a dbsledné odsledovanie spravnej interpretacie Ziakov popisujucich dany experiment,
ktory by mala predchadzat polemika a diskusia. To vSetko je zaloZené
na pedagogickom talente, manualnej zru€nosti a nepochybne na tvorivom pristupe
vyucujuceho.

Nastastie v poslednom Case je mozné tieto experimenty najst uz v hojnom pocte
v literature a na internetovych strankach roéznych autorov. Vdaka tymto ludom si
mobze kazdy vyucujuci pomerne lahko a s pomocou dostupnych materialov zostrojit
fyzikalny experiment, ktory objasnuje fyzikalne javy a principy daného preberaného
uciva.

Atymto by sa zdalo, Ze problém Skolskych experimentov, atym aj problém
motivacie ziakov na hodine fyziky, je vyrieSeny. Ale nie je to také jednoduché.
UcCitelia sa stretavaju nielen s nedostatkom kataldégovych u€ebnych pomécok, ale aj
priestormi na vyrobu vlastnych pom&cok a najma ¢asom, ktory si vyZaduje vyroba
takychto pomécok. Je prakticky nemozné, aby si ucitel vytvoril v priebehu jedného Ci
dvoch rokov dostatoCny pocCet pomdcok, aby bol schopny realizovat fyzikalny
experiment na vSetkych hodinach, ktoré pocas roka oduci. Alternativou je
pouzivanie informacnych technologii, ktoré momentalne hybu svetom. Urcite to nie je
najidealnejSie rieSenie, ale v mnohych aspektoch ulah€it vyu€ujucemu vyklad uciva,
demonstraciu fyzikalnych javov v praxi a tym do znacnej miery ozivi inak mozno pre
Ziaka nudnu hodinu fyziky, plnu vztahov a pouciek. Pritom treba zobrat’ do uvahy, ze
tieto technoldgie nie su az tak cenovo narocné v porovnani s beznymi pomdckami.
Ved uz sa hadam nendjde Skola, v ktorej by sa nenaSiel notebook a projektor.
A navySe si nevyzaduju Specializovanu ucebnu fyziky, takze sa daju pouzit
v klasickej triede, kde si celkom pokojne vystaCime s notebookom, projektorom a
bielou stenou.

5. Internet ako zdroj informacii

Urcite tento fenomén dneSnej doby netreba nejako zvlast predstavovat, bez tohto
vydobytku dnednej vedy a techniky si mnohi nevieme Zivot skoro ani predstavit. Ci je
to dobré alebo nie, je na individualnom posudeni kazdého z nas. Jedno je vSak isté,
je to zdroj obrovského mnozstva informacii (vo forme textov, zvuku, obrazkov, videi),
ktoré poskytuje aj jedna zo sluZieb internetu tzv. World Wide Web stranky. Prave ta
sluzba, ktora bola pbévodne urCena a vyvinuta pre potreby fyzikov pracujucich na

vyskumnych ulohach v CERNe. Takze za vznik www stranok ,méze“ fyzika
a potreba vedcov rychlo a efektivne si medzi sebou vymienat informacie.
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Ako som spominal internet obsahuje obrovské kvantum informacii, ktoré je mozné
vyuzit' aj pri edukacnom procese na hodinach fyziky. Je vSak potrebné vediet, ako
dané informacie hladat a vyseparovat to, o mdze byt uzitoné pre potreby uditela.
Samotné hladanie sa realizuje pomerne lahko, pomocou vhodného webového
vyhlfadavaca je mozné najst rézne stranky venované fyzike, fyzikalnym appletom
a videam s fyzikalnym obsahom. Mojou snahou je poukazat na mozZnost vyuZitia
videi z internetového portalu www.youtube.com. Na tejto webstranke je mozné najst
velmi rychlo mnozstvo videi, ktoré je mozné pouzit po vhodnej Uprave alebo aj bez
nej ako obrazovy resp. multimedialny dokument a ten nasledne pouzit ako ucebnu
pomb&cku.

6.Youtube.com

YouTube je momentalne najvacsia internetova databaza filmov, kratkych videi, ktora
vznikla v roku 2005. V sucasnosti najvacsi svetovy systém na zdielanie filmovych
suborov na internete v novembri 2006 kupil Google.[3] PreCo prave tento www
portal? No hlavne preto, Zze obsahuje Siroku Skalu vzdelavacich, zabavnych,
humornych, hudobnych a inych videi. Je pomerne oblubeny u mladych ludi. Je to
stranka (vid obr.1), na ktorej je mozné po prihlaseni prezentovat svoje videa a taktiez
pomocou vhodnych programov stahovat uz uverejnené videa, samozrejme v sulade
s autorskymi pravami a autorskym zakonom[2].

Hfadanie vhodného videa je vefmi jednoduché, stacCi vlozit' hfadany text najlepSie
v anglickom jazyku do prislusného okna na uvodnej stranke a kliknut na ,SEARCH".
Potom si uz len stadi vybrat z ponuky videi to, ktoré spifia predstavy vyuéujiceho
a zapada do koncepcie vyuCovacej hodiny. V pripade nenajdenia pozadovaného
videa skuste zvolit' inu frazu. Tu je treba pripomenut, Ze je potrebné velmi citlivo
vyberat vhodné videa, ktoré spinia svoj ucel na vyu€ovacej hodine.
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7. Pozitie na hodine

Ako uz bolo spomenuté, ulohou videa je pritiahnut Ziakovu pozornost, ozZivit
vyuCovaci proces a motivovat Ziaka . Spravne vybraté video méze a malo by byt
zaroven odpovedou na ziakmi Casto kladené otazky: ,Naco je dobré vediet to? Kde
sa stym v Zivote stretnem? Ma zmysel sa to ucit? A mnohé iné suvisiace
s elementarnym vyznamom potreby vzdelavat vtomto smere, ktoré sa Casto
priliSnym teoretizovanim zanedbavaju. Pricom je treba mat na zreteli, Ze Ziadna veda
nema sama o sebe pre Cloveka vyznam, vyznam ma jedine vtedy ak sa je poznatky
pouziju pre blaho a uspokojenie potrieb samotného ¢loveka.
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KedZe videa, ktoré vyucCujuci méze pocCas roka pouzit' je vela, je vhodné si databazu
stiahnutych videi systematicky rozdelit ato nielen podla prislusnych tematickych
celkov, ale aj podla ulohy ktord ma plinit v ramci vyu€ovacej hodiny.
Ja som si svoju databazu stiahnutych videi, ktoré vyuZivam na hodinach fyziky
rozdelil do troch skupin podfa funkcie ,ktoru plnia na vyucovacej hodine a to na:

e Motivacne

e Demonstracné

e Diagnostické

7.1 Motivaéné video

Sluzi na vzbudenie zaujmu o danu preberanu latku. Je vhodné ho zaradit v uUvode
hodiny, jeho premietnutim upriamit pozornost Studenta na preberané ucivo
a poukazat na potrebu nadobudnutia poznatkov o danej problematike. Casto sa
jedna o videa z bezného kazdodenného Zivota, na ktorych je mozno poukazat pravy
zmysel vedeckého badania. Ako priklad uvediem pouZitie videa tzv. crash testu
(obr.2) na hodine venovane;j kinetickej energii. Ziaci mézu hned v Uvode uvazit & ma
zmysel rozpravat' o tejto problematike, €i sa to vymyka z ramca bezného Zivota, Ci
tieto poznatky mézu niekomu poméct atd.

Obr.2: Crash test

7.2 Demonstraéné video
Ich dlohou na hodine je potvrdit preberané ucivo v praxi, alebo nazorne doplnit
slovny vyklad uciva danej hodiny. Je vhodné ho pouzit' v expozicnej Casti hodiny pri
vyklade nového uciva, alebo vo fixatnej faze. Ako priklad uvediem vznik striedavého
prudu v elektrarni, aI’Eernét(opr.B)

Obr.3: Alternator
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7.3 Diagnostické video

Pomocou nich si méze vyucujuci overit stupen osvojenia a pochopenia poznatkov,
ktorym Ziak, alebo Ziaci disponuju. Ulohou Ziaka je z pozorovaného javu na videu,
spravne urcit’ fyzikalnu pri€inu tohto javu. Napriklad pre¢o nema teleso rovnaku tiaz
vo vakuu a vo vzduchu? (obr.4) Takato uloha mdze byt Ziakovi zadana napriklad
vo forme projektu.

5 : R T ; ; B
Obr. 4: Demonstracia Archimedovho zakona

Pozn. Obrazky maju ilustracny charakter

Zaver

Tento prispevok mal poukazat na moznost pouzitia videa a IKT na hodine fyziky nie
ako vyuCovacej pomécky, ktora ma nahradit fyzické pombcky, ale ako mozne
doplnenie a ozivenie edukacného procesu. Mojou ambiciou bolo poukazat na zdroj
tychto videi a internetovy portal youtube.com, kde si méze kazdy vyucujuci lahko
a za kratky €as obstarat’ zaujimavu virtualnu pomécku v podobe vhodného videa.
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JEDNODUCHE POKUSY Z PRUZNOSTI
Jaroslava Vit'azkova ', Maria Zentkova?, Dorota Cernikova®, Eva Csereiova®,

'Ustav Fyzikalnych Vied PF UPJS, Kosice
?Ustav Experimentalnej Fyziky SAV, Kosice
3zakladna $kola Kezmarska 30 , KosSice
*Zakladna $kola Krosnianska 4 , Kosice

Abstrakt: V prispevku prezentujeme jednoduché S$kélkarske a Ziacke projekty
z pruznosti. Nasim cielom bolo vysvellili Ziakom jednoduchou, veku primeranou
formou  rozdiel medzi pruznymi a pevnymi latkami, rozdiel medzi elastickou
a plastickou deformaciou ako aj vysvetlit, ¢o je to elasticka energia. Cielova skupina
Skélkarov a prvakov sa ucila na cukrikoch, balénoch, loptickach a svoje dojmy
z experimentov deti nakreslili. Piataci, ktori Studovali elastické vlastnosti ludskéeho
vlasu, vysledky svojho skumania prezentovali na celomestskej Studentskej
konferencii.

Kracéové slova: pruznost, Ziacke projekty, tvorivost, zazitkové poznavanie

Prec¢o ma zmysel zaoberat’ sa popularizacnymi aktivitami

Fyzika je veda s velmi vysokym popularizaCnym potencialom. Jej pritazlivost’ spoCiva
hlavne v moznosti pripravy zabavnych a efektnych experimentov, ktoré umoznuju
osvojenie si fyzikalnych poznatkov vo forme hry. Tato schopnost fyziky je
demonstrovana napriklad vysokym zaujmom verejnosti o zabavné vedecké centra,
ktoré sa nachadzaju v mnohych Statoch Eurépy (Dohnanska, 2008 ). Za velmi
uspeSné mozno povazovat fyzikalne prazdninové tabory, ktoré organizuje
v Bratislave Schola Ludus ako aj prazdninové tabory FAJN organizované v Nitre
(Valovicova, 2008). V hlbokom rozpore s horeuvedenym je fakt, Ze fyzika ako
vyuCovaci predmet patri dlhodobo k tym najneoblubenejSim. Dévod tohto paradoxu
je zrejmy, uCebné osnovy predpisuju ucitefom mnozstvo uciva a preto Ziaci nemaju
Cas si nové ucivo zazit, znovuobjavit Ci premysliet a v Casovej tiesni sa teda z fyziky
stdva nudny predmet spojeny v mysliach Ziakov s biflenim akychsi ¢udnych, na prvy
pohfad nepotrebnych vzorCekov. Na radost zo znovuobjavovania fyzikalnych
zakonov je Cas akurat tak v mimoskolskej €innosti. My sa naSim projektom snazime
pripravit uz malé, eSte osnovami nezatazené deti na filozofiu prirodnych vied, na
spbésob ako skumat prirodné javy, ako nad nimi rozmys$lat a diskutovat a ako o nich
rozpravat ostatnym. Verime, Ze videalnom pripade budu tieto deti neskor
pripravenejSie zvladnut velké mnozstvo udiva v kratkom Case a to takym spdsobom,
Ze budu schopné vidiet' za predpisanymi formulkami realne vzruSujuce fyzikalne javy,
ktoré sa deju kazdodenne okolo nich. To vSak nie je jediny ciel nasho projektu.
Hovori sa, Ze vedy , aobzvlast tie prirodné, si zasluzia vSestrannu podporu
spolo€nosti najma v pripade, ak z nich ma fudstvo konkrétny uzitok. Ak si odmyslime
tu malu Cast vedeckého vyskumu, ktora rezultuje v praktickych aplikaciach, fyzika vo
vSeobecnosti méze poskytnut kazdému, kto spravne absolvuje kurz fyziky, metodiku
racionalneho vyhodnocovania uplne beznych Zivotnych situacii na zaklade logickej
argumentacie. V dneSnom svete zaloZzenom hlavne na emoéciach asnahe
0 manipulaciu spotrebitela polopravdami a iracionalnymi pseudo-argumentami je
teda navyk racionalneho skumania okolitého sveta neocenitefnou zbranou proti
manipulacii umozfujucou zachovat si slobodu myslenia , ab initio“. Hlavnym cielom
nasho projektu je teda podpora racionalneho vnimania sveta vo vSeobecnosti
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afyzika sluzi ako atraktivny nastroj na dosiahnutie tohto ciela. Myslime si, ze
absolvovanie fyzikalnych experimentov vlastnou rukou a sloboda v interpretacii
vysledkov podrobena kritike na zaklade rovnocennej diskusie uz v utlom veku
napomoze citu pre logicku argumentaciu a rozvoju dovery vo vilastny nazor. Nase
zamery realizujeme vramci dvoch podprogramov: Pastelkova fyzika
a Dobrodruzstvo poznania.

Metodika Pastelkovej fyziky

Pastelkova fyzika je projekt pre Skélkarov a ziakov prvého stupna, v ktorom deti
rozmyslaju nad zakladnymi fyzikalnymi javmi na zaklade vlastnoru€ne realizovanych
jednoduchych pokusov. Z kazdého pasma pokusov deti kreslia fyzikalne protokoly
(Zentkova, 2008 ). Na konci Skolského roka sa kona vystava detskych fyzikalnych
kresieb .

Minuly rok sa tato vystava konala na péde PF UPJS v Kosiciach, kde mali vedci pri
svojich kresbach diskutovali o fyzike pruznosti so zamestnancami PF UPJS a UEF
SAV (Obr.2.). Po obhajeni svojej prace dostali absolventsky titul ,Pastelkovy fyzik
prvého stupna“. Takymto spdsobom deti postupne absolvovali fyzikalne pasma
o vzduchu, povrchovom napati, zvuku, svetle , elektrostatike a pruznosti.

Pasmo o pruznosti tvorili pokusy s balonikmi, gumickami a gumenymi cukrikmi.
Cielom pasma bolo naucCit’ deti rozdiel medzi pruznymi a nepruznymi latkami, medzi
elastickou a plastickou deformaciou a vysvetlit im , €o je to elasticka energia (Obr.1.).

- = d L ‘ “
Obr. 1: Prvaci skumaju pruznost’ balénov a Skélkarky zistuju, Ci je natahovanie
sladkej gumenej mysky vratny proces.

Elasticku energiu deti skumali vyrobenim pruznej lopti€ky z pruznych gumiciek,
autickom pohybujucim sa na gumickovy pohon, meranim vysky odrazu réznych typov
loptiiek, ako aj toho, ako sa zmeni vySka odrazu loptiCky ak ta pri pade narazi na inu
vacsiu loptiCku, ktora je tiez v pohybe. Pruznost balénu bola demonstrovana
uspesSnym prepichnutim nafuknutého balénu Spilkou skrz naskrz. NajuspesnejSou
Castou tohto pasma vsak urcite bolo skumanie pruznosti cukrikov. Deti zistovali ,
ktoré druhy cukrikov sa daju natiahnut' najviac a preco. Zistili, Ze chvostik gumenej
mysSky sa da natiahnut ovela viac ako hlavi¢ka ( anizotropia elastickych vlastnosti ).
VSimli si, ze pri zatazeni mySky malymi zavaziami , po ich zveseni sa chvostik vratil
presne do pdvodnej dizky. Okrem toho zistili, Ze existuje isté ,kriticky tazké" zavazie
po zaveseni ktorého sa myskin chvost zrazu natiahne ovela viac ako predtym a po
odobrati zavazia sa uz chvostik mySky neda vratit do pévodného tvaru ( prechod
medzi elastickou a plastickou deformaciou ). NajlepSia faza pokusov vSak prisla
nakoniec, ked deti mohli vSetok sladky experimentalny material zjest. Je vSeobecne
zname , ze Skoélkari a Skolaci - zaciato€nici sa najlepSie vyjadruju vo forme detskej
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kresby. KedZe eSte nevedia vbébec, alebo len vefmi slabo, pisat a maju zatial aj
pomerne obmedzenu slovnu zasobu, prave detska kresba predstavuje najpresnejSiu
informaciu o tom, ako deti vnimaju a chapu dany fyzikalny problém. Niektoré kresby
deti k pasmu pokusov na tému pruznost su na Obr.2. Detské kresby nam okrem
iného sluzia ako spatna vazba z ktorej ziskame informaciu o tom , ktoré pokusy deti
najviac zaujali a ktoré naopak rychle upadli do zabudnutia. Tie druhé sa potom
snazime nahradit’ atraktivnejSimi.
_ ; ,

Obr. 2: Detské fyzikalne kresby — natahovanie hlavicky gumenej my&ky
a prepichovanie pruzného baldna.
Napravo zaber z diskusie pri kresbach na detskej vedeckej konferencii.

Metodika Dobrodruzstva poznania.

Dobrodruzstvo poznania je projekt, ktory sa zaobera popularizaciou fyziky medzi
Ziakmi druhého stupnia zakladnych Skél a stredoSkolakmi. Metodika je samozrejme
in4 ako u Pastelkovej fyziky. Ziaci a $tudenti pracuju na vedeckych projektoch, ktoré
si sami vybrali pod vedenim profesionalneho tutora vo vedeckych laboratériach UEF
SAV alebo PF UPJS v KoSiciach. Ziaci a $tudenti sa sami rozhodnu , kolko &asu
chcu pracou na projekte stravit a ako hiboko chcu vniknut do danej problematiky.
Niektori sa venuju projektu par tyzdrov , a niektori na filom pracuju viac rokov
a vyuziju svoj vyskum pre stredoSkolsku odbornu Cinnost' alebo vysledky prezentuju
na Eurdpskej sutazi mladych vedcov. VSetci bez vynimky vSak pripravia prezentaciu
s ktorou vystupia na Studentskej vedeckej konferencii, ktora sa kona kazdy rok
v ramci Eurépskeho tyzdhna vedy na péde UEF SAV v KoSiciach. V ramci témy
Pruznost sme pripravili pre zZiakov piatych roCnikov zakladnych Skél jednoduchy
projekt zaoberajuci sa elasticitou [udského viasu. Ziaci sa dozvedeli o Struktare
ludského vlasu a mohli jednotlivé vrstvy svojho vlasu pozorovat optickym
mikroskopom. Potom skumali deformaciu fudského vlasu, hlavne hranicu platnosti
Hookovho zakona, prechod medzi elastickou a plastickou deformaciou a urCovali
hrani¢nu silu pri ktorej sa ich vlas pretrhne.

VLAS
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Obr.3. Projekt ludsky vias: pozorovanie Struktury vlasu , déﬁ)’r"rhaéné krivka vlasu
a pohlad do auditéria Studentskej konferencie.
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Na obr.3. Ziaci pozoruju vlas v mikroskope, vedla je nimi namerana deformacna
krivka fudského vlasu a zaber z konferencie.

Festival fyziky na zaver

V roku 2009 oslavil UEF SAV S§tyridsiate vyroCie svojej existencie. Pri tej prilezitosti
zorganizovali jeho zamestnanci v mestskej pesej zéne Festival fyziky, ktory sa stretol
s obrovskym zaujmom verejnosti. KoSiCanov zaujali aj nase jednoduché pokusy
z pruznosti (Obr.3. ).

Co dodat na zaver? Opat sa nam potvrdilo, Ze ak sa zakladné fyzikalne javy
prezentuju zabavnou formou na objektoch blizkych kazdodennému zivotu , a ak si
kazdy zaujemca mozZe vSetko vlastnoruéne vyskusat, fyzika sa ako rozpravkova
Popoluska akoby Sibnutim zazracného prutika meni na atraktivnu princeznu, ktoru na
plese princ ur€ite neprehliadne.

. \ . | @ N &
Obr.4. Zlava doprava: celkovy pohlad na €ast stankov, stanovisko pokusov z
pruznosti a pohlad na vedychtivych KoSiCanov.
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HISTORIA A BUDUCNOST SCIENCE ON STAGE

'Zuzana Jeskova, 'Marian Kires, ?Dalibor Krupa
'Oddelenie didaktiky fyziky, UFV PF UPJS Kosice
2SAV Bratislava

Abstrakt: \V prispevku je predstavena historia medzinarodného podujatia Science on
Stage ajeho kluCové aktivity. Autori prezentuju ukazky vybranych experimentov
prezentovanych na medzinarodnych festivaloch a zamyslaji sa nad suasnym
stavom a blizkou buducnostou podujatia Science on Stage na Slovensku.

Uvod

SCIENCE ON STAGE predstavuje Eurdpsky projekt iniciovany vr. 1999 s cielom
pritiahnut’ pozornost’ k problémom v oblasti prirodovedného vzdelavania, suvisiacich
s nizkou prirodovednou gramotnostou a hfadat rieSenia tychto problémov
v europskom kontexte. Projekt realizovany formou festivalu vedy ma za ciel umoznit
stretnutia ucitelov a dalSich odbornikov na vzdelavanie s cieflom vymeny skusenosti
v oblasti inovativnych  vyuCovacich metéd a vybudovat siet odbornikov
na vzdelavanie a popularizaciu prirodnych vied z celej Eurépy. Je zamerany na
obsah a spdsob vyuCovania prirodnych vied a hladanie ciest ako stimulovat
a motivovat Studentov a ich zaujem o prirodné vedy. Tym, Ze sa vzdy kona na pbde
vyznamnej vedeckovyskumnej institucie, dava priestor europskej ucitel'skej komunite
nahliadnut do vedeckovyskumnych pracovisk a ziskat prehlad o najnovSich
vedeckovyskumnych vysledkoch, ktoré méze ucitel transformovat do vyucovania
a predstavit' tak Studentom realny obraz sucasnej vedy.

Historia projektu

Histéria projektu sa zaCala pisat vr. 1999, kedy predstavitelia CERN (European
Organization for Nuclear Research), ESA (European Space Agency) a ESO
(European Southern Observatory) na vyzvu Eurdpskej komisie zorganizovali v ramci
Tyzdna eurdpskej vedy a technoldgii 2000 prvy festival fyziky s nazvom Physics on
Stage1. Tento festival sa uskutoénil 6.-10. novembra 2000 v CERN v Zeneve a mal
medzi u¢astnikmi mimoriadny uspech.

Na zaklade pozitivnych ohlasov a deklarovanej podpory komunity europskych
ucCitelov fyziky ESA uz v spolupraci s CERN, ESRF (The European Synchrotron
Radiation Facility), EMBL (The European Molecular Biology Laboratory), EFDA (The
European Fusion Developement Agreement) a ESO zorganizovala druhy festival
Physics on Stage2, ktory sa uskutocnil na p6de ESA-ESTEC (eurépske stredisko
testovania pristrojov na vyskum a vyuzitie vesmiru) 2.-6. aprila 2002 v Nordwijku
(Holandsko). Takmer okamzite po tomto festivale teraz uz novo kreované zdruzenie
vyznamnych vedecko-vyskumnych institucii EIROforum v spolupraci s Eurépskou
komisiou zorganizovalo treti festival Physics on Stage3, ktory sa uskuto¢nil opat
na pdde ESA-ESTEC v Nordwijku 8.-15. novembra 2003.

Od roku 2004 tento projekt uz pokracuje v rozSirenej podobe Science on Stage
zameranej na vyucbu vSetkych prirodovednych predmetov aje sucCastou tzv.
iniciativy ESTI (The European Science Teachers Initative) podporovanej vSetkymi
siedmimi partnermi EIROforum, ktorej dalSou aktivitiou je aj vydavanie Casopisu
Science in School pre ugitefov prirodovednych predmetov. Dalsie dva festivaly uz
boli realizované pod hlavickou Science on Stage. Festival Science on Stage1
sa uskutoénil 12.-18. oktébra 2004 na pdde CERN v Zeneve a Science on Stage2
sa uskutocnil 2.-6. aprila 2007 na p6de ESRF/ILL v Grenobli.
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Tieto medzinarodné festivaly by sa neuskuto€nili bez narodnych prehliadok, ktoré
bezali takmer vo v8etkych zucastnenych krajinach a boli zabezpecované narodnym
riadiacim vyborom, ktoré organizovali prehliadky aktivit ucCitelov prirodovednych
predmetov a ich talentovanych Studentov v najréznejSich podobach. Prikladom méze
Ceské Veltrhy napadov ale aj slovensky festival s nazvom Tvorivy ucitel fyziky, ktory
bezi od r. 2002 pod vedenim RNDr. Dalibora Krupu, nasho narodného koordinatora
projektu Science on Stage.

Ako to vyzera na Science on Stage

Science on Stage je festivalom vedy a oslavou vyucovania prirodnych vied. Festival

prezentuje show najlepSich napadov a aktivit ucitelov prirodnych vied aich

talentovanych ziakov v niekolkych formach:

- Zivy a pestrofarebny ,trh“ s narodnymi stankami, v ktorych jednotlivé krajiny
prezentuju origindlne napady, zaujimavé S8kolské projekty, experimenty
a merania, u€ebné pomécky a kde po cely ¢as navstevnici korzuju zo stanku
do stanku, diskutuju, experimentuju a nadvazuju nové kontakty.

- pocas festivalu prebiehaju tzv. workshopy, t.j. stretnutia u€astnikov v malych
skupinach, kde sa diskutuje na rozlicné témy suvisiace s prirodovednym
vzdelavanim, napr. uloha internetu vo vzdelavani, interdisciplinarny pristup
vo vyucbe prirodnych vied, aktivity hands-on a pod.

- predstavenia na scéne, to su napr. Studentské divadielka, show programy,
zongléri demonstrujuci ako pracuje gravitacia, tanecné predstavenia, fyzika
v ping-pongu a tanci a mnozstvo dalSich (obr.1).

il
‘ a !i..

Obr. 2 Prihovor riaditela CERN .Aymara na SoS 2004

)

130



SFS - Tvorivy ugitel fyziky, Smolenice, 2009

Nie je nahodou, Ze sa festival uskutoCiuje vzdy v sidle niektorej vyznamnej vedecko-
vyskumnej institicie, ako napr. CERN v Zeneve, ILL/ESFR v Grenobli, resp.
v holandskom ESTECu. Okrem uvedenych aktivit su totiz sucastou festivalu aj
navstevy SpiCkovych vedecko-vyskumnych institucii hostitel[ského mesta festivalu,
ktoré davaju ucitelom moznost ziskat najhorucejSie informacie z oblasti vyskumu
navstivenych pracovisk.

Ukazky experimentov uc€astnikov festivalu

Ludské telo ako galvanicky clanok — ak polozite ruky na dve rozlicné kovové
elektrody, stavate sa zdrojom napatia. Velkost napatia zavisi od materialu elektrod
a mbéze dosiahnut 0,7V. Elektrody v experimente su vyrobené zo zinku, hlinika
a medi. (CR)

Elektrostaticky u¢es — s pouzitim kovovej sietky a starych magnetofénovych pasok
si pomocou van der Graafovho generatora mézete vytvorit takyto exoticky uces.
(obr.3, CR)

Austria

Obr. 3 Elektrostaticky uces

P&t tyzdfov v baléne — indpiraciou projektu bol roman Julesa Verne. Studenti
overovali vypocty J. Verne a nasledne si zhotovili teplovzdusny baldn, ktory spolo¢ne
vypustili. (obr.4, FR)

Obr. 4 Teplovzdusny balon Obr. 5 Kde je telo?
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Ako vytvarame optické iluzie? — stdl, na ktorom ucastnici mohli pozorovat opticku
iluziu chybajuceho tela... (obr.5).

Elektrostatika pomocou slamiek na pitie — subor jednoduchych pozorovani
z elektrostatiky (obr.6).

Obr. 6 Jednoduché xperTmnty z elektrostatiky Obr. 7 Plastové flage s teplomermi

PreCo teplomery na Styroch plastovych ffasSiach ukazuju rozliénu teplotu? — ukazka
rozli¢nej absorbcie energie flaSami pokrytymi rozliénym povrchom (obr.7)

g

Obr. 8 Naladené plastové flage Obr. 9 Tlak pdsobiaci na fakira

Zahrajme si na plastovych flaSiach — flaSe su natlakované tak, aby vydavali tony
durovej stupnice (obr.8)

Udrzi fakir takuto zataz? — demonstracia veli€iny tlak na fakirskej posteli (obr.9)
Naozaj to nespadne? — Kkuchynské nastroje apohyb bicykla na lane pri
demonstrovani pojmu tazisko a rovnovazna poloha (obr.10)

Obr.10 Tazisko a rovnovazna poloha telesa
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Co dalej?

Eurdpsky projekt podporovany zdruzenim EIROforum a Eurépskou komisiou bol v r.
2007 ukonéeny festivalom vedy Science on Stage2 v Grenobli. Uspech tohto projektu
presiahol vSetky oCakavania. Preto po skonceni projektu ajeho financovania na
medzinarodnej urovni vznikla snaha mnohych zainteresovanych ucitelov
a pracovnikov v oblasti vzdelavania v prirodnych vedach nenechat tento projekt
upadnut do zabudnutia a pokracovat' v iom nadalej. Z popudu Nemeckej fyzikalnej
spolo¢nosti tak vziSla myslienka zorganizovat narodny festival vedy ale s rozSirenim
0 medzinarodnu ucast. Nemeckym kolegom sa podarilo neuveritelné. Na narodnej
urovni zohnali dostatok sponzorov nato, aby pozvali uCitelov vSetkych Eurépskych
krajin ako aj Kanady atak sa v oktébri 2008 uskutoCnil v Berline celoeurépsky
Science on Stage festival s u€astou 300 ucitelov a expertov v oblasti prirodovedného
vzdelavania z 27 eurdpskych krajin a Kanady. Po piatich eurépskych festivaloch islo
o historicky prvy medzinarodny festival, ktory zorganizoval narodny riadiaci vybor
jednej krajiny. Festival mal opat ohromny uspech ale otazka ako dalej zostava stale
otvorena. V marci 2009 sa uskutoCnilo pracovné stretnutie ¢lenov narodnych
riadiacich vyborov s ciefom vypracovat stratégiu a dalSi postup ako toto vyznamné
podujatie s europskym rozmerom opat postavit na nohy. Na stretnuti sa vytycCilo
dalSie smerovanie aktivit s horizontom pripravy medzinarodnej prehliadky Science
on Stage v r. 2011.

Ako na Slovensku?

Slovensko podobne ako aj dalSie eurdpske krajiny sa uz dlhSi ¢as boria

s nezaujmom o prirodovedné vzdelavanie a nasledne nizkou urovriou Studentov,

ktori sa pre tento druh Studia rozhodli. Je vSeobecne zname, Ze ucitel v znaCnej

miere ovplyviiuje vztah Studenta k predmetu. Len zapaleny a odborne zdatny ucitel

mdze byt zdrojom motivacie a inSpiracie Studentov smerom k vede. Preto sme

presvedCeni o tom, Ze podujatia takého druhu ako je Science on Stage maju pre

kvalitu prirodovedného vzdelavania nesmierny vyznam.

Slovenskym festivalom vedy je od r. 2002 kazdoroCne organizované stretnutie

uCitelov, vyskumnych pracovnikov a dalSich expertov v oblasti vzdelavania

v krasnom prostredi smolenického zamku. Radi by sme vSak do aktivit Science on

Stage Slovensko zapojili vacsi pocet ucitefov na SirSej urovni tak, aby boli motivovani

pre aktivhu pracu s mladeZzou na poli vyuCovania prirodovednych predmetov.

V ramci Agentury na podporu vyskumu a vyvoja je nasou snahou ziskat grantovu

podporu na projekt Science on Stage Slovensko. Nasim cielom je v ramci projektu:

- spracovat namety z uspesnych medzinarodnych projektov SoS a spristupnit’ ich
na internete

- prezentovat najuspesnejSie projekty a inovativne aktivity v ramci kurzu dalSieho
vzdelavania ucitelov

- vytvorit priestor a motivovat’ ucitelov k realizacii Skolskych vedeckych projektov
realizovanych talentovanymi Studentmi, resp. tvorivymi ucCitefmi

- pripravit a zrealizovat prehliadky na regionalnej urovni a najlepSie projekty
predstavit' na narodnej prehliadke

- pripravit narodnu expoziciu Science on Stage a podporit u¢ast nominovanych
reprezentantov Slovenska na medzinarodnej prehliadke SoS.

Ak bude projekt uspesny, na Slovensku sa otvori Siroky priestor a podpora aktivitam

smerujucim k mladezi, k uplatiiovaniu inovativnych metéd vo vyucCovani atym

k skvalitneniu vyuc€by prirodnych vied a verime, Ze aj k vzrastu zaujmu o prirodné

vedy a ich Studium.
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Zaver

Festival vedy Science on Stage je vrcholné podujatie vzdelavacich aktivit v oblasti
prirodnych vied na eurdpskej urovni. Je vSak len vyvrcholenim toho, ¢o sa deje na
Skolach, v triedach, v kruzkoch, v kazdodennom vychovno-vzdelavacom procese.
Bez aktivnych ucitelov zapalenych pre predmet a ich pozitivnemu vztahu k mladym
ludom toto podujatie nemdze existovat. Preto verime, Ze sa nam podari grantovu
podporu ziskat a tak motivovat dalSich ucitelov, ktorych prostrednictvom budeme
motivovat dalSich Studentov klaske Kk prirodnym vedam smerom k vychove
kvalitnych odbornikov buducnosti.
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SVETELNE ZNECISTENIE

Pavol Rapavy
Hvezdaren v Rimavskej Sobote

Abstrakt: Prispevok sa zaobera aktualnou problematikou svetelného znedcistenia
(svetelny smog, rusivé svetlo), ktoré sa v sucasnosti stava problémom celosvetovym.
Nevhodnym, predovSsetkym verejnym, osvetlovanim sa predovSetkym v obyvanych
oblastiach straca prirodzena tma, ktora je potrebna pre zachovanie nocnych
ekosystémov. Priklady negativnych ddésledkov na zdravie, ZivoCichy, rastliny,
dopravnu nehodovost, ekonomiku, astrondmiu a pod. Poukazanie na moZnosti
ZlepSenia suc¢asného stavu

Krucéové slova: svetelné znecistenie, svetelny smog, rusivé svetlo

Uvod

Vroku 2003 Medzinarodna astronomicka unia (IAU) na svojom 15. valnom
zhromazdeni v Sydney (12. - 26.7.) jednohlasne odsuhlasila rezoluciu v ktorej
Ziadala OSN o vyhlasenie roku 2009 Medzinarodnym rokom astronémie
(International Year of Astronomy — IYA). V oktébri 2005 Ziadost |AU podporilo
UNESCO a 20. 12. 2007 ju schvalilo Valné zhromazdenie OSN formou rezolucie.
Ciefom IYA je pomdct ludom na celom svete uvedomit’ si svoje miesto vo vesmire,
umoznit im pozorovanie dennej aj nocnej oblohy, ziskat osobny zazZitok
z objavovania. Kazdy by mal mat moznost uvedomit si dopad astronémie
a zakladnych vied na nas kazdodenny zivot, pochopit ako mbéze vedecké poznanie
prispiet k spravodlivej a mierovej spolo¢nosti.

Aktivity IYA vychadzaju z 11 klu€ovych projektov. Jednym z najdélezitejSich
je projekt €. 6 Tmava obloha (Dark Skies Awareness) a je jedinym, v ktorom ma
Slovensko svojho zastupcu v medzinarodnom organizaénom vybore (Ing. Duri$).

Na Slovensku sa tejto problematike venuje Slovenska astronomicka spolo¢nost’ pri
SAV — Sekcia ochrany pred svetelnym znecistenim, Slovensky zvaz astronémov
amatérov a Hvezdaren v Rimavskej Sobote.

Obr. 1 Logo projektu Tmava obloha
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1. Co je svetelné zneéistenie a ako vznika

Svetelné znedistenie je vo vSeobecnosti akékolvek umelé svetlo s neziaducimi
vedlajSimi ucinkami. Je to svetlo, ktoré je rozptylené v atmosfére (na molekulach
plynov, na Casticiach prirodzeného alebo umelého pévodu), je umelo pridavané
do no¢ného prostredia, svieti tam, kde to nie je potrebné.

Jednoznacny vyklad terminu neexistuje. Existuju nazory, Ze slovné spojenie
,svetelné znecistenie” je nespravne, nakolko svetlo ni¢ neznedistuje, ze tento termin
je nespravny. Svetlo je indikatorom existencie atmosféry a jej okamzitého stavu.
Nutnou podmienkou, aby nieCo bolo znelistené je skutoCnost, Ze to zostane
znecistené aj po skonceni pbésobenia toho, ¢o znecistenie spdsobuje M.V pripade
svetla sa vSak rozptyl v atmosfére okamzite skonCi vypnutim jeho zdroja. Preto je,
podla niektorych autorov, snad vhodnejSie pouZzivat termin ,ruSivé svetlo“ alebo
,Svetelny smog“. V zahrani¢nej legislative, v odbornej, predovSetkym astronomickej,
ale aj laickej verejnosti je vSak zauzivany termin svetelné znecistenie. Pre popularne
prednasky su vhodné napriklad nazvy: ,Zachrafime noc“, ,Potrebujeme tmu ?¢
,Mame dostatok tmy ?“ .

Svetelné znedistenie vznika rozptylom svetla v atmosfére. Z hladiska Sirenia tohto
znecistenia su najhorSie takzvané Sikmé zvazky. Ak smeruje svetlo zo zdroja kolmo
hore, v atmosfére sa rozptyli len 30 %, ostatné unikne do vesmiru. Pri svieteni v uhle
15° nad horizont sa v8ak rozptyli uz 76 % apri 5° dokonca 97 %. Velké mesta
osvetluju oblohu Casto aj do vzdialenosti vacsej ako 100 km. Pozemné merania jasu
nocnej oblohy su od polovice minulého storoCia a v poslednych rokoch je narast
exponencialny. Prognéza do buducnosti je priam hroziva. V sufasnosti 99%
populacie v Eurdpe Zije v oblastiach zasiahnutych svetelnym znecistenim.

Hlavnym zdroj svetelného znedistenia je predovSetkym nevhodné verejné osvetlenie.

Preco je no¢na obloha nad mestom aj daleko od neho stale svetla ?

Ak smeruje svetlo zo zdroja
¢i osvetlenych ploch
smerom:

90 stupriov hore: a jeho roztyle | k \ [ R je IoSs ey
. 1) -véésinou podobné
zakrivena zemskad atmosféra: smeru pévodnemu
kaZda jej hrabka rozptyli asi 30 % svetla

15 stupfiov hore:

76 % sa rozptyli,

z toho 40 % dole,
a dole vrati
éhoto svetla

5 stupfiov hore:
97 % sa rozp!

45 % takéhoto svetla

Obr. 2 Vplyv Sikmych zvazkov na rozptyl v atmosfére

(M Vynimkou su fosforeskuijtce (fotoluminiscencia) latky v atmosfére alebo pdsobenie
svetla na fotografické emulzie alebo CCD Ccipy. Vtomto pripade je zauZivané
pouzivat termin zavoj alebo Sum.

InStalované svietidla svietia aj tam kam nemaju. V mestach a obciach je mnozZstvo
svietidiel, ktoré cez den vyzeraju mozno pekne, no v noci svietia hlavne do o€i. Su
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mnohonasobne svetlejSie ako osvetlovany terén, pésobia velmi ruSivo. Ludia su
oslneni. Rekonstrukcie verejného osvetlenia, ktoré su v su€asnosti bezné su vsak
Casto zamerané len na uspory elektrickej energie. Rekonstrukciou sa da usetrit 30 —
50 % elektrickej energie potrebnej na verejné osvetlenie, no staci vSak len malo
a rekons$trukcia by mohla zamedzit’ aj nadmernému rusivému svetlu a predovsetkym
oslneniu.

2. Vhodné a nevhodné osvetlovanie

V mestach a obciach, na osvetlovanie komunikacii, reklamnych pléch, Stadionov,
parkovisk, Sportovisk su Casto pouzivané svietidla, ktoré svietia aj tak kde nemaju.
Typickym prikladom su rozSirené ,gule, dohora svietiace reflektory Ci svietidla
s vypuklym sklom a nevhodnym sklonom. Tieto svietidla su nielen nevhodné
z hladiska svetelného znedlistenia ale su aj neekonomické, nakolko znacna Cast
svetla svieti na miesta kam nema. Priklady vhodnych a nevhodnych svietidiel
verejného osvetlenia su v prilohe.

Zakladné principy osvetlovania:

» Svietidla maju svietit len tam, kde je to nutné a vzdy len tofko, ako je to nutné.

» Svietme len dole pod seba, nie do vodorovnych smerov alebo dokonca smerom
hore.

Do horného polpriestoru nesvietme vobec !

Co nemusime:

e nesvietme na iné pozemky, miesta Ci plochy, napriklad na susedov dvor, zahradu,
svah nad obcou, do okien domov, ale len na chodnik, vozovku &i inu plochu, kde je
to nevyhnutne nutné

¢ nesvietme do oCi chodcom, vodicom, zamestnancom, hostom, ...

¢ nesvietme zbytocne silno

¢ nesvietme nad obzor alebo len tak do vzduchu.

3. Negativne vplyvy svetelného znecistenia

3.1. Priroda

Ludia v noci vacsinou spia, no vela zivoc€ichov je aktivnych prave v noci. Nadmerné
svetlo v ich prirodzenom prostredi je pre nich vaznym problémom. Nedostatok tmy
narusuje ich prirodzeny Zzivotny cyklus, ktorému sa prispésobovali miliéony rokov
pocas svojej evolucie.

Asi dve tretiny vtakov tiahnu prevazne v noci, orientuju sa podla hviezd aj
magnetického pofa. Ak su pozemné svetla prili§ jasné, vtaci su dezorientovani,
zosadaju a nepokracCuju v lete. Pri zamracenej oblohe je tento efekt eSte vyraznejsi.
Vtaci Casto kruzia okolo osvetlenych vySkovych budov, vrazaju do nich a hynu.
V dbsledku stretu s budovami zahynie 100 — 900 milionov vtakov rocne. Je to viac
ako vSetky ostatné spOsoby spolu. V tabulke su vysledky vyskumu pocas 20 rokov.
Ako odstrasSujuci priklad je bilancia jednej noci v Toronte vroku 2000: pri 34
budovach bolo najdenych mftvych 582 vtakov (37 druhov)...
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Tab. 1
faktory uhynu vtakov pocet za rok

zrazky s budovami 100 - 900+ milibnov
elektrické vedenia < 174 milibnov
polovnici. 100 + miliénov
macky 100 milibnov
automobily 50 -100 miliénov
polnohospodarstvo (pesticidy) 67 milibnov
komunikacné veze 4 - 10 milibnov
oleje a plynné exhalaty 1- 2 milibny
transformatory > 1000
zasobniky a nadrze (utopenie), zarodnovanie .

- . . nezname
pody, komercny rybolov, povrchové bane, ...

Vtaky Zzijuce v mestach alebo v blizkosti fudskych obydli reaguju na svetelné
znecCistenie zmenou svojho zZivotného rytmu. ProblematickejSie rozoznavaju prichod
noci, spievaju aj v noci, v noci pokracuju v kfimeni mladat alebo zacinaju hniezd
v nevhodnom Case.

Hmyz je prirodzene pritahovany lampami, zvlast tymi, ktoré su zdaleka napadné.
Vich okoli hfadaju potravu, partnera alebo miesto na kladenie vajiCok. Celé roje
hmyzu v okoli pouli€énych svietidiel su bezné, no v ziadnom pripade nie prirodzené.
Netesné kryty svietidiel su pre hmyz smrtelnymi pascami, hmyz je lahko ulovitefny
predatormi, nekoneCnym kruzenim okolo zdroja svetla sa vysili a hynie. Tieto
svetelné pasce sa vyznamne podielaju na ochudobnovani druhovej rozmanitosti
hmyzu aj vyraznej redukcie ich poctu. V mnohych pripadoch sa jedna o druhy, ktoré
su délezité pre reprodukciu rastlin alebo aj opefovanie ovocnych stromov.

Znamy je pripad vyliahnutych korytnaciek, ktoré sa dezorientované umelym
osvetlenim vydavaju smerom od mora a hynu. Nakolko situacia zaCala byt kriticka
v Case liahnutia karety velkej su svetla v blizkosti plazi redukované alebo dokonca
vypinané.

Umelé svetlo rozvracia aj vodné ekosystémy, pretoZze mnohé organizmy su zavislé
na tmavej noci. Napriklad osvetlenie vacSie ako asi stotina luxu obmedzuje
vyplavanie dafnii k hladine a teda aj konzumaciu fytoplankténu.

Silné svetelné zdroje v blizkosti stromov maju vplyv na nepravidelnost ich koruny. Na
svetlo su citlivé napriklad platany, stromy na umelé svetlo reaguju neskorym
opadavanim listov a nasledne poskodenim mrazmi.

3.2. Clovek

Svetelné znecistenie je novym prvkom zasahujucim do Zivota fudi. Pokojny spanok je
nutny na regeneraciu organizmu. Regeneracia v tme je rychlejSia o 1 - 2 hodiny.
Denny a no¢ny rezim je urCovany receptormi v sietnici, ktoré su na nej rozlozené
rovnomerne a obsahuju farbivo melanopsin. Tieto gangliové bunky maju maximum
citlivosti viac do modrej Casti spektra (465 + 20 nm) ako je maximalna citlivost
ludského oka v zltozelenej oblasti (okolo 555 nm). Biorytmus riadi epifyza (nadvesok
mozgovy, Suskovité teliesko) a hormén melatonin, ktory produkuje. Tento ,spankovy*
hormon je produkovany len v tme. Melatonin je najucinnejSim antioxidantom, ktory
chrani bunky pred nadormi, zniZenie jeho hladiny znamena narast kyslikovych
radikalov. Kyslikové radikaly narusuju jadra buniek atym prispievaju k vzniku
karcinogénnych ochoreni, arterosklerézy a dalSich chordb. Nedostatok melatoninu
zapri€inuje vySSiu tvorbu nadorov a ich rychlejsi rast. Je vysoko pravdepodobné, ze
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svetelné znedlistenie je jednym zfaktorov Coraz vacSieho vyskytu civilizacnych
choréb.

Napriek tomu, Ze experimentalne potvrdenie tohto faktu nie je jednoduché z dévodu
problematického porovnania rizikovych skupin, prvé nevyvratitelné dokazy existuju.
Vplyv noCného svetla je preukazany u vyskytu rakoviny prsnika a prostaty ato az
patnasobne u ludi dlhodobo pracujucich v no€nych zmenach.

RieSenim redukcie nevhodného osvetlovania je pouzivanie plne clonenych svietidiel,
ktoré svietia len tam kde maju a redukcia intenzity v Case, ked to nie je potrebné. Ako
zdroj svetla je najvhodnejSia sodikova vybojka, ktorej maximum Zziarenia je v Zltej
oblasti spektra a v modrej, ktora denny rytmus poskodzuje, vyzaruje len minimalne.
Skodlivost nedostatku tmy je dokdzana avbudicnosti bude mat vazne
biomedicinske doésledky, ktorych zavaznost si teraz uvedomuju len odbornici
zaoberajuci sa touto problematikou. Narusenim prirodzenych biologickych rytmov sa
zvysuje stres, nespavost' i psychické problémy.

3.3. Spoloc¢nost’

Svietenim do nepotrebnych smerov zbytoCne mifame elektricki energiu atym
prispievame k produkcii sklenikovych plynov, ktoré su zodpovedné za globalne
oteplovanie. Aj ked dnes eSte existuje hfstka odbornikov, ktori problém globalneho
oteplovania popieraju, je to fakt ktory tu je a ludstvo ho rieSit musi. A navySe, za
zbytoné a neefektivne svietenie platime, mrhame finanénymi prostriedkami. Len
v USA sa za svietenie ,do vzduchu® vynalozia 2 miliardy dolarov. Ak sa dnes slovo
ekologia sklonuje na kazdom kroku, je na mieste si uvedomit, Ze aj vhodnym
osvetfovanim mézeme prispiet’ k aspon nezhorSujucemu sa stavu.

Mestsky Clovek a dnes predovSetkym deti povazuju pohfad na hviezdnu oblohu za
vzacnost, ochudobfiujeme sa o pohlad do vesmiru. Hviezdnatd obloha je
neoddelitelnou su€astou prirody, mali by sme si ju chranit, aby sme sa nemuseli na
nu chodievat pozerat do chranenych parkov tak, ako dnes chodievame do
zoologickej zahrady.
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Obr. 3 Progndéza svetelného znecistenia Eurépy
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Zavaznym problémom nevhodného osvetlovania je oslnenie, ktoré je zvlast Skodlive
u starSich ludi. Spravne osvetlovanie ma svoj vyznam aj v bezpecCnosti na cestach
a chodnikoch.

3.3.1. Dopravna nehodovost’

Nevhodné osvetlenie ma vplyv aj na dopravnu nehodovost’ predovSetkym z tychto

dévodov:

e oslnenie vodiCov priamym svetlom, efekt podobny tomu ako pri osvetleni
dialkovymi svetlami prichadzajuceho motorového vozidla

e pri oslneni vodiCa su jeho o€i nutené nahle sa prispésobit vysSej intenzite,
predlZzuje sa jeho reakény Cas

e osliujuce osvetlenie chodnikov, peSich z6n € schodov méze byt zdrojom uplne
zbytoCnych urazov . Zvlast délezité je spravne osvetlenie prechodov pre chodcov.

e pri striedani nevhodnych svietidiel vznika ,plotovy“ — stroboskopicky efekt, ktory
vyznamne prispieva k unave vodica.

3.3.2. Kriminalita

Ak svietidla nesvietia do oéi, vidime lepSie aj do tmavych zakuti. Castokrat stadi
polovicna intenzita osvetlenia k tomu, aby sme pohodlne a bezpefne rozoznavali
v noci predmety, €i prekazky na ceste.

Aj ked vplyv na kriminalitu nie je velky, predsa existuje. Je mylné sa domnievat, ze
silnym osvetlenim priestorov a budov kriminalita poklesne. Pri vysokej intenzite svetla
je oko oslnené a nie je vidiet do tmavych zakuti. Vysledky napr. z Chicaga ukazuju,
Z2e pri vhodnej rekonsStrukcii verejného osvetlenia bol zaznamenany pokles, nie
narast kriminality. Pre zniZenie kriminality teda nie je dblezita intenzita osvetlenia, ale
jeho kvalita bez moznosti pripadného oslInenia. V mestach a obciach su pre zvySenie
bezpecCnosti montované monitorovacie ,strazne® CCD kamery, ktoré su vSak
prispésobené automatickému rezimu snimania a teda silné zdroje svetla ich relativnu
citlivost' znizuju.

3.3.3. Astronémia

Na problém svetelného znecistenia zacali ako prvi poukazovat prave astrondmovia,
ktorym sa na oblohe zacali stracat hviezdy. Presvetlena obloha je prekazkou pri
skumani vesmiru, vadi nielen astrondbmom profesionalnym. Hviezdna obloha je
neoddelitelnou suc€astou nasho prirodzeného prirodného prostredia aje v nasich
silach zladit’ rozvoj spolo¢nosti s pohfadom na tmavu noénu oblohu.

4. Legislativa

Kanarske ostrovy

Uz vroku 1988 prijala Spanielska vlada zakon, ktory na stal vzorom pre dalSie
mesta, regiony Ci Staty. V tomto turistickom raji dokazali zladit poziadavky vhodného
osvetlenia s ochranou noc¢nej oblohy. Jednym z ddvodov bol aj fakt, Ze sa tu
nachadzaju vyznamné astronomické observatoria.

Lombardia

V severotalianskej provincii Lombardia bol v roku 2000 prijaty regionalny zakon
regulujuci vonkajSie osvetlenie, ktorého ucelom je nielen Uspora elektrickej energie
ale aj ochrana vedeckého vyskumu a popularizacie astrondmie. Na zaklade kladnych
ohlasov obyvatelstva bol zakon v roku 2004 este sprisneny.
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Katalansko

Autonémna oblast severovychodného Spanielska prijala vroku 2001 zakon
zamedzujuci svetelnému znecisteniu. Je to aj vysledok aktivit ochrancov prirody.
Usporili 30 % elektrickej energie, poklesla kriminalita, s clonenymi svietidlami su
[udia velmi spokojni.

Ceska republika

Prvy celostatny zakon regulujuci vonkajsie osvetlenie prijala Ceska republika v roku
2002 (zakon o ochrane ovzdusia €. 86/2002). Prijatie tohto zakona sa stretlo vo svete
s velkym a pozitivnym ohlasom. Vykonavacie predpisy vS8ak vladou prijaté neboli
a v roku 2004 bola dokonca schvalena novela zmierfiujuca.

Slovinsko

27. augusta 2007 bol v Slovinsku prijaty celoStatny zakon, ktory uc€inne reguluje
vonkajSie osvetlovanie s cielom redukcie nakladov na spotrebu elektrickej energie
ale aj ochranu noc¢ného prostredia pred neziaducimi u€inkami svetla. Osvetlenie
bude v Slovinsku plne v sulade so zdkonom do roku 2017 apri dvojmilibnovej
populacii sa ro¢ne usetri za elektrinu 10 milibnov euro.

Pozitivne priklady su aj z niektorych Statov USA (Connecticut, Rhode Island),
niekde sa plne clonené svietidla pouzivaju na osvetlovanie komunikacii uz
desatroCia (Washington, Kalifornia). Spravnym smerom sa vybrali aj niektoré
mesta v Chile, v Eurépe je mnoho spravne osvetlenych miest vo Svajéiarsku.

Kanarske ostrovy - rekonstrukcia osvetlenia
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Obr. 4 Rekonstrukcia osvetlenia

Skvelym prikladom vhodnej rekonstrukcie verejného osvetlenia je Calgary v Kanade.
Toto vySe milibnové mesto vymenilo v roku 2001 v8etkych 49 000 svietidiel. VSetky
svietidla maju ploché spodné kryty, neoslnuju a aj pri rastucich cenach energie bola
navratnost investicie len 6 rokov. Uspora za energiu je 2,1 miliéna USD.

U nas sa sice robia rekonsStrukcie verejnych osvetleni, hlavnym ucelom je vSak
uspora energie, problém svetleného znecistenia je zanedbavany. Su bezné pripady
svietidiel, ktoré sice svetelné znecistenie nespdsobuju, no oslnenie ano. V niektorych
Statoch Eurdpskej unie je legislativa zaoberajuca sa touto problematikou v priprave
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a je len otazkou Casu, kedy bude schvalena zavazna norma pre vSetky Clenskée Staty.
A malo by teda byt logické, aby sa sucasné rekonstrukcie robili nielen s ohfadom na
usporu elektrickej energie.

U nas, zial, mame len velmi nedostatocnu oporu v § 127 Obcianskeho zakonnika
(40/1964 Zb.):

,Vlastnik veci sa musi zdrzat vsetkého, ¢im by nad mieru primerani pomerom
obtazoval iného alebo ¢im by vazne ohrozoval vykon jeho prav. ... nesmie nad mieru
primerant pomerom obtazovat susedov hlukom, prachom, popolcekom, dymom,
plynmi, parami, pachmi, pevnymi a tekutymi odpadmi, svetlom, tienenim...

Tento paragraf je mozné aplikovat v pripade konkrétneho zdroja svetla, ktory je
nevhodny a obtazuje.

Zaver

Problém svetelného znecistenia je problémom celosvetovym. Vzhlfadom na
prirodzeny rozvoj civilizacie bude velmi problematické sufasny nepriaznivy stav
zvratit. Je vSak mozné tento stav aspon nezhorSovat, ved svetelné znecistenie je
prave zo vSetkych znecisteni odstranitelné najlahSie. V mnohych pripadoch su
rieSenia velmi jednoduché a nevyzZzadujuce velké investicie. Jedna sa skér len
0 pochopenie zavaznosti problematiky. Je nutné pouzivat plne clonené svietidla
s plochymi krytmi, citlivo osvetlovat reklamné plochy, Stadiony a Sportové arealy,
parkoviska. Zamedzit svieteniu nad horizont a mimo objektov, ktoré maju byt
osvetfované, v noci, ked to nie je potrebné svetla vypinat alebo aspon ich intenzitu
znizit.

Problému sa venuju v sucasnosti odbornici z mnohych odborov: astronémovia,
ekolégovia, energetici, ornitoldgovia, entomoldgovia, neurolégovia, onkolégovia,
dopravni technici, kriminalisti... V ramci IYA 2009 je na Slovensku putovna vystava
k problematike svetelného znedistenia a vyhlasena fotograficka sutaz Svietme si na
cestu, nie na hviezdy (www.szaa.org, www.svetelneznecistenie.sk).

Obr. 5 Logo fotosutaze

Spravnym osvetfovanim dosiahneme:

e zmenSenie spotreby elektrickej energie, znizenie produkcie CO;, NOX, SO,
a inych Skodlivych emisii

e pre fudi vytvorime zdravSie prostredie, ktoré méze prispiet k zniZeniu vyskytu
civilizacnych choréb
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¢ ZlepSime prirodzené prostredie pre ZivoCichy a rastliny, ktoré tmu potrebuju pre
Svoju existenciu

e zmensime oslnenie a tym zvySime bezpecnost v doprave a pre chodcov

e umoznime kvalitnejSie astronomické pozorovania a prispejeme k poznavaniu kras
nocnej oblohy, ktora je nasim kulturnym dedi¢stvom

Pre dosiahnutie tychto cielov je vSak nutné, aby sa touto problematikou zacali vazne
zaoberat aj politici. Od miestnych az po tych vrcholovych.

Narodny park Poloniny
Bieszczadzki Park Narodowy

NaSou snahou je vytvorit chranené uzemie (informaénu zénu), kde bude nocna
obloha blizka prirodnym podmienkam, neruSenym svetelnym znecistenim.

Deklaracia fudskych prav pre buduce generacie:

,Buduce generacie maju pravo na nezni¢enu a neznecistenu Zem,
vratane prava na cistu oblohu*.
(konferencia UNESCO, La Laguna, Tenerife, Kanarske ostrovy, 1994)

Pod’'akovanie

Za podklady a spolupracu dakujem: RNDr. Janovi Hollanovi (Hvézdarna
a planetarium M. Kopernika v Brne), Pavlovi Suchanovi (Ceska astronomicka
spoleénost, Astronomicky ustav AV CR v.v.i.) alng. Pavlovi DuriSovi (Slovenska
astronomicka spolocnost pri SAV, Slovensky zvaz astronémov amatérov).
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Priloha (nevhodné a vhodné typy svietidiel)

Priklady vhodnych typov svietidiel a osvetl'ovania
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VYUCOVANIE FYZIKY NA GYMNAZIU PAVLA HOROVA MICHALOVCE

Maria Spisakova, Peter Spisak
Gymnazium P. Horova, Michalovce

Abstrakt: Predstavenie kabinetu fyziky na $kole, modernizacia pomdcok,
demonstracné pokusy s pouZitim systéemu Vernier, portal pre publikovanie
laboratérnych prac WebSCI LAB.

Kraéové slova: vyhodnocovanie merani pocitacom, demonstratné pokusy
s Vernierom.

Uvod

SucCasna generacia Studentov strednych S3kOl je pripravovana pre povolania,
v ktorych budu pracovat skoro iba na najvykonnejSich zariadeniach IT. VSetky
odvetvia vyroby a sluzieb sa modernizuju, ale pomécky v Skolstve, pomocou ktorych
Studentov pripravujeme na dalSie povolania su staré aj 30 rokov. Je nutne potrebné
obnovit vybavenie kabinetov nielen fyziky ale aj vSetkych prirodovednych predmetov.
Uvedomujuc si tuto potrebu, aj na nasSej Skole sa snazime zmodernizovat nasu
zbierku pomdcok. Zacali sme zakupenim systému pre meranie a vyhodnocovanie
merani — systému Vernier.

Skola a aktivity kabinetu fyziky

Nasu Skolu navstevuje okolo 1000 Studentov a pésobi tu viac ako 60 ucitefov. Mame
dlhodobu tradiciu tried so zameranim na informatiku, dlhodobu tradiciu vyu€ovania
fyziky apripravy na olympiady zfyziky. Z mnozstva aktivit spomenieme
reprezentaciu SR na medzinarodnych fyzikalnych olympiadach (1992, 2001, 2002)
ato najmad Studenta TomaSa DzetkuliCa, ktory =ziskal bronzovud medailu na
33. medzinarodnej fyzikalnej olympiade na ostrove Bali v roku 2002. Aj v sucasnosti
mame mnozstvo kvalitnych Studentov z okolia do 30 km, ktori prisli Studovat
informatiku a maju vztah k prirodovednym predmetom. Prave na tejto zakladni
chceme pokracovat vo vyucovani fyziky.

V auguste 2008 sme boli spoluorganizatormi celoslovenského seminaru VanoviCove
dni 2008, ktoré pravidelne organizuje Gymnazium V. Paulinyho - Tétha, pod gesciou
FPS JSMF a SFS.

Medzi nasSe aktivity mézeme priratat seminar pre ucitelov prirodnych vied regionu
Zemplina: ,UCitel prirodovednych predmetov na zacliatku 21. storoCia“, ktory sa
uskutocnil v ramci Tyzdfia vedy a techniky v novembri 2008.

Laboratérne a demonstraéné pokusy s Vernierom

ZaCiatok modernizacie vybavenia laboratéria fyziky sme rieSili nakupom
najmodernejSej uCebnej pombcky na zber avyhodnocovanie merani pomocou
pocitaCa — systému Vernier. Tento systém predstavuje velmi pokrokovy, modularny
systém zberu a vyhodnocovania dat z prirodovednych experimentov. Zakladom
systému Vernier je v suCasnosti interfejsova jednotka LabQuest, ktora predstavuje
jednotku zberu a spracovania dat z viac ako 60 existujucich senzorov rdéznych
veliCin. Jednotka LabQuest ma velmi jednoduché, intuitivne ovladanie pomocou
farebnej dotykovej obrazovky a je schopna aj uplne samostatnej obsluhy
experimentu a vyhodnotenia dat bez podpory pocitaca, a to aj v teréne. Existujuca
paleta senzorov dat dobre pokryva najrozlicnejSie experimenty z fyziky, chémie,
biologie, fyzioldgie, environmentalnych vied, technickych a inych podobnych
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predmetov. Systém Vernier je kompatibilny s pocitaémi Windows, Apple, ako aj s
Netbookmi. Na vyhodnocovanie dat na pocCitacoch sluzi softvér Vernier Logger Pro 3.

Pre€o sme sa rozhodli pre systém podporovany pocitatom? Fyzika musi pouzivat aj
nizko nakladové pomocky, staré hoci aj 30 rokov, ktoré jasne popisuju fyzikalne deje.
Ale musime naucCit Studentov, aby vystupy z merani vedeli spracovavat
a vyhodnocovat na pocitaCoch a na digitalnych zariadeniach. Prave systém Vernier
umoznuje v praxi dobre skibit tieto poZiadavky.

Absolventi gymnazii a strednych Skél, ako aj vysokych Skdél budu vo svojej praxi
bezne pouzivat digitalne meracie pristroje a pocitaCe a prave na toto ich musime aj
na hodinach fyziky pripravit.

PoCas Skolského roka sme si pre Studentov pripravili niekolko demonsStraénych
a laboratérnych pokusov popisujucich niektoré fyzikalne javy a deje.

Pripravené demonstrac¢né pokusy:
« Tuhnutie a topenie vody
« Zakon zachovania a energie hybnosti — zrazka vozikov a vypocet straty
energie
+ 2. Newtonov zakon
« 3. newtonov zakon
+  Ohmov zakon
+ Boylov — Mariottov zakon

Pripravené laboratérne merania:
« Urcovanie zrychlenia telesa podla uhla sklonu naklonenej roviny
« Meranie trecej sily
» Meranie zavislosti U=U(l) — Ohmov zakon

Zakon zachovania energie a hybnosti

Popis : na dynamicku drahu s velmi nizkym trenim Vernier VDS umiestnime
2 voziCky so silnymi magnetmi v naraznikoch tak aby sa voziky navzajom
odpudzovali. Magnety zabezpecia velmi dobré priblizenie pruznych zrazok medzi
vozikmi. Na koncoch drahy umiestnime 2 ultrazvukové pohybové senzory, ktoré
zaznamenavaju polohu oboch vozickov. Na zacCiatku pokusu nastavime oba senzory
tak, aby nula bola v strede dynamickej drahy — v strede lavice, a aby merali
s opacnymi znamienkami, pre lepSiu interpretaciu vysledkov.

Merat mbéZeme s voziCkami s rovnakou alebo s r6znou hmotnostou. Jeden vozicek
nechame stat uprostred drahy a druhy uvedieme do pohybu.

i

R Bt

Obr. 1: Zostava demonstracného pokusu pre zakon zachovania hybnosti a energie

Na vystupe nam jednotka LabQuest, resp. softvér Vernier Logger Pro 3 znazorni
grafy, ktoré ilustruju priebeh s=s(t) alebo v=v(t). V diskusii so Ziakmi dokazeme, Ze
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strata hybnosti celej sustavy pred zrazkou apo nej je skoro rovna nule. Straty
vznikaju nepatrnym trenim na dynamickej drahe, odporom vzduchu a podobne.
Odgitanim hodndt rychlosti vozikov tesne pred zrazkou (v1=0,310 ms™) atesne
po zrazke (v»=0,302ms™") vypoditame, Ze strata rychlosti je okolo 2,5%.
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Obr. 2: Grafy merania polohy a rychlosti vozi€kov pri pruznej zrazke

Tuhnutie a topenie vody

Postup: Zostavime meranie podla nacrtu. Do vonkajSej, chladiacej nadoby dame
studenu vodu s ladom. Vo vnutornej odmerky dame destilovanu vodu s teplomerom
zapojenym do jednotky LabQuest. Do vonkajSej nadoby prisypavame kuchynsku sol.
V chladiacej nadobe prebieha endotermicka reakcia, ktora spdsobi znizenie teploty
vody az na priblizne -8°C. Na jednotke LabQuest, alebo priamo v softvéri Logger Pro
3 na pocitaci pozorujeme priebeh teploty pri tuhnuti a neskér pri topeni ladu.
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Obr. 3: Zostava pre demonstraciu tuhnutia vody a topenia fadu

Priamo pocCas vykladu a diskusii so ziakmi na grafe vidime priebeh teploty pri tuhnuti
vody a pri topeni ladu.
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Obr. 4: Graf zavislosti teploty od Casu pri topeni a tuhnuti vody
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Overenie Ohmovho zakona a Boylovho — Mariottovho zakona

Oba zakony sa meraju rovnakym principom merania ako v klasickom merani
pomocou zapisovania hodndét do tabulky, ako sme pouzivali pred zakupenim
Verniera. Jednotka Lab Quest umoznuje okrem kontinualneho merania, merat a
spbésobom zapisovania jednotlivych udalosti (,Events with Entry“). Takto dostaneme
tabulku a graf merania, ktoré pozostavaju z jednotlivych nameranych bodov. Boylov
— Mariottov zakon overujeme meranim zavislosti tlaku od objemu pomocou injekénej
striekaCky, na ktoru je pripojeny senzor tlaku plynu. Jeden Student pomaly stlaca
piest striekacky. Pri vybranych hodnotach objemu, druhy Student stlaci tlacidlo
zaznamu hodnét na jednotke LabQuest, ktora hodnoty objemu a tlaku zapiSe. Objem
sa zadava rucne, podfa mierky na strieckaCke. Po ukonCeni merania jednotka
LabQuest vykresli graf zavislosti p=p(V).

Podobne je to aj pri merani Ohmovho zakona, ale tu nemusime zadavat hodnotu
jednej veliCiny rucne, pretoze obe hodnoty jednotka LabQuest dokaze merat
senzormi prudu a napatia. Pred meranim si zvolime zber dat typu ,Selected Events®
— vybrané zaznamy. Do zostaveného obvodu pre ohmov zakon pripojime senzor
merania napatia a prudu. Potenciometrom menime hodnoty napatia, priCom
jednotlivé hodnoty zaznamename tla¢idlom P (KEEP) na jednotke LabQuest.
Zaznamename tak aspon 6 hodnét. Po ukonCeni merania a prelozeni krivky
nameranymi hodnotami dostavame graf aj hodnoty odporu. Pre znazornené meranie
sme pouzili odpor menovitej hodnoty 200Q a jeho vypocitana hodnota nam vysla
204,54Q).

Presnost merania je az prekvapujuca. Dostali sme hodnoty odporu s presnostou,
ktora je pre Skolsky pokus uplne dostacujuca.

LabQuest E_ . s - = @ﬁ
@ D @ s Runl |5

,ﬁ"‘ std. dev: 1.4839

samples: 7
Curve Fit:
Linear
mx+b
- m: 204.54
,/d b: 0.060169
5 Corr: 0.9995
1 RMSE: 0.051324
- . -

Current
Current (A) 0.020 000197 A

Potential (V)

8=, 01:49PM

Obr. 5: Zapojenie merania Ohmovho zakona a graficky vystup obrazovky LabQuestu,
pri pouzitom odpore 200Q).
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Laboratérne merania
KedZe zatial na Skole mame len 2 jednotky LabQuest, tak si dalSie jednotky, pre
ucely laboratornych merani, pozi€iavame od sponzora. Pre meranie s Vernierom sme
zatial vypracovali 2 laboratérne cvicenia v 1. roCniku:

e UrCovanie zrychlenia telesa podla uhla sklonu naklonenej roviny

* Meranie trecej sily

Portal WebSci-LAB

Vytvorili sme portal, ktory vznikol ako Studentska praca, na publikovanie
laboratérnych cviCeni pre fyziku. Zatial je umiestneny na freehostingovom serveri
http://www.socfyz.ic.cz. Na portdal moézu publikovat laboratérne protokoly
a laboratérne cviCenia iba registrovani uc€astnici. Ku protokolom je mozné pridavat
obrazky schém, resp. fotografie z merani, videa a taktiez je mozné pridavat tabufky,
v ktorych sa pocitaju automatické sucty, priemery resp. odchylky merani. Praca sa
umiestnila na 4 mieste na krajskom kole SOC 2009.

Zaver

Studenti prijali pouZivanie jednotky LabQuest na hodinach fyziky s velkym nad$enim.
Hodiny, na ktorych su predvadzané demonstratné pokusy maju velky ohlas, este aj
po mesiacoch si pamataju deje, ktoré sme popisovali. Kedze nam LabQuest
umoznuje urobit aj kvantitativne zavery merani, tak aj priamo na hodine
potvrdzujeme platnosti demonstrovanych dejov a zakonitosti a tym Casto odpada
nudné matematické odvodzovanie vztahov. Aj ked tieto odvodzovania ukazujeme,
neoCakavame od Studentov ich ovladanie. Podstatné pre nich su demonstracie
a diskusia okolo fyzikalnej podstaty javov.

Predpokladame, Ze v buducnosti sa naSej Skole podari ziskat prostriedky na
doplnenie poctu interfejsovych jednotiek LabQuest a potrebnych senzorov tak, aby
sme mohli iba z vlastnymi zdrojmi pokryt’ potreby celého laboratéria fyziky. Vidime,
Ze cesta na ktoru sme sa v naSom kabinete s kolegami pustili je dlha a naro¢na, ale
urcCite prinesie ovocie vo vztahu Studentov ku fyzike a k rozvoju ich fyzikalneho
myslenia.
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STRATEGIA I[\ITEGROVANEHO E-LEARNINGU VO VYUCBE KMITOV
PROSTREDNICTVOM INTERAKTIVNEJ TABULE

Miroslava Oivoldové1'2, Anna Martinkova®*

'Trnavska univerzita v Trnave, Pedagogicka fakulta, Katedra fyziky
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Abstrakt. Sucasny rozvoj informacnych technolégii umoznil vytvorit interaktivne
simulacie ako virtualny experiment a realny vzdialeny e-experiment pristupny cez
internet. Ich implementacia do vyucby fyziky je neoddelitelnou suc¢astou moderného
ucitela, pretoZe dosiahnuté vysledky Studentov zavisia v mnohom od pouZitych
metod a foriem vzdelavania. Prispevok prezentuje nielen pozorovanie javov realneho
sveta prostrednictvom realneho vzdialeného experimentovania na baze
integrovaného e-lerningu, ale ukazuje i vyhody pozorovania s vyuZzitim i-tabule.
Takato kombinacia znasobuje interaktivitu ako ucitela tak Studentov. Jednou z vyhod
interaktivnej tabule Smart Board je, Ze umozriuje vytvaranie viastnych
videozaznamov. Ako nadobudnut a rozvijat takéto kompetencie s podporou
technologie Media Site demonStrujeme na priklade celku Kmity a viny.

Kracové slova: Applet, integrovany e-learning, fyzika, interaktivna tabufa, video
zaznam.

Uvod

Fyzika kedysi lakala mnohych mladych fudi svojim obsahom a objavovanim. O fyziku
sa nezaujimali len ti nadani Studenti. V dobe informacnych technolégii sa situacia
meni. Len velmi malo mladych ludi laka naro¢né Stadium prirodnych vied aich
zakonov. Vacsina voli ,lahSiu“ cestu pri Studium. Svoje postoje si uz prinasaju zo
zakladnej i strednej Skoly. Mozno konstatovat, Ze fyzika je v krize a to nie je len
nasim Specifikom. Ako priklad mozZno uviest situaciu v USA, kde z pévodnych 4 %
Studujucich fyzikalne odbory pred Styridsiatimi rokmi v su¢asnosti je to uz len 1,4 %
Studentov [1]. Ako Celit' takejto situacii a nazoru Studentov, ze fyzika: a) je velmi tazky
a nezazivny predmet, v ktorom sa memoruju len abstraktné zakon a modely
nepopisujuce javy realneho sveta; b) vlastne neprinasa ni¢, ¢o by potrebovali pre
svoju buducu odbornu kariéru.

Nebudeme detailnejSie rozvadzat, Ze tomu tak nie je. Na to musia postupne Ziaci
a Studenti prist zmenou svojich postojov k vzdelavaniu sa, najma v matematike
a prirodnych vedach. Zmena vSak mbze nastat len vtedy, ak aj ucCitelia nieCo pre tuto
zmenu urobia. Mame na mysli to, Ze sa upusti od tradicného vzdelavania:
a) prednaska vacsinou len sama tedria a vzorce so snahou €im viac stihnut za
kratSiu vymedzenu Casovu dotaciu, b) cviCenie - aplikacia vzorcov na vypocet
prikladov, c) laboratérne cviCenia tzv. ,reciept laboratory, t.j. laboratérne ulohy podla
.receptu“- striktne podla navodu. V mnohych Studijnych programoch sa laboratérne
cvienia stali nepovinné, alebo sa celkom nezrusili, ¢im sa experimentovanie vlastne
velmi obmedzuje. Takyto stereotyp oslovuje len malo ktorych Ziakov a Studentov.
Preto je nevyhnutné vytvarat podmienky pre zmeny v sposobe pripravy a vyuzivania
novych metdd a foriem vzdelavania. Nova stratégie vzdelavania by mala vychadzat
z poznatkov vedeckej prace a mala by zacCinat od pozorovania. Preto povazujeme
experiment za neoddelitefnd sucast vzdelavania na kazdom stupni vzdelavani
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a poznavania. S tymto cielom bola vytvorena stratégia integrovaného e-learningu,
ktora sa opiera o vydobytky najmodernejSich prostriedkov informaénych
komunikaénych technolégii (IKT) a najmodernejSich technickych didaktickych
pomécok. Za vychodisko je vhodné povazovat pozorovanie, experimentalnu €innost,
ziskavanie a ukladanie experimentalnych dat a ich vyhodnocovanie. Uspe$na
experimentalna ¢innost s teoretickym porozumenim skumaného javu je
predpokladom pre motivaciu Studenta. Baza pre najnovSie metddy vzdelavania je
zaloZena na interaktivite v8etkych zuc€astnenych zloZiek, ¢i su to ludské faktory - ako
su ucitelia, Ci Studenti, alebo technické prostriedky - ako su virtualne simulacie,
interaktivny applet, alebo vzdialeny realny experiment. Pri tom mame na mysli také
aktivne €innosti, ktoré vedu k interaktivnemu vyuc€ovaniu, prostrednictvom ktorého by
Ziak/student nadobudal vedomosti a to nielen povrchné.

Ako to dosiahne uditel v praxi, ktory pracuje s velkym poctom réznych Ziakov a ma
stihnut prebrat mnoZzstvo rozsiahlych Studijnych tematickych celkov? Jednou
z moznosti je aktivne zakomponovanie do stratégie vzdelavania nielen pocitace
a internet, ale to najdélezitejSie — interaktivitu a samostatnu aktivhu experimentalnu
Cinnost cez realny, &i virtualny experiment vietkych zucastnenych.

PoloZzme si otazku €o je vlastne interaktivita? Interaktivita umoznuje dvojstrannu
komunikaciu, oproti klasickému vzdelavaniu ucCitela a ziaka, kde nebola spatna
vazba, pokial do toho nepocitame skuSanie a preverovanie vedomosti. Nadobudnuté
skusenosti ukazuju, ze tato cesta vedie cez multimédia a nové edukacné
technolégie, cez hladanie a najdenie spdsobu, ktory Studenta motivuje, ktory
ho povzbudzuje a ktory i monitoruje Studentov vzrast vo vedomostiach a uspechu.

1 Multimédia a edukaéné technolégie vo vyuébe
V poslednom obdobi sa vela hovori o informacnej spolo¢nosti, o informacnych
technologiach a multimédiach. Multimédia nam umoziuju interaktivne
sprostredkovavat informacie vo forme textu, obrazu, zvuku, videa a grafiky
pbsobenim na viaceré zmysly prijemcu. Ak je interakcia medzi tymito informaciami
nelinearna, hovorime o hypermédiach. Samozrejme hypermédia kladu vacsie naroky
na hardware pocCitaCa (zvukova karta, reproduktory a i). Integracia hypermeédii
v kombinacii s novymi technolégiami do vzdelavacieho procesu, ma za ciel rozvijat
tvorivost' pri rieSeni nastolenych problémovych uloh a teda rozvijat schopnost’ rieSit
problém.
Hlavnym zamerom pri zavadzani novych technologii do vzdelavacieho procesu je:
a) vytvarat zaujimavejSiu a pritazlivejSiu formu vzdelavania sa;
b) podporovat najma aktivne uCenie Ziakov a Studentov;
c) ulahcit pochopenie realnych dejov v prirode;
d) odstrafiovat pasivny prisun informaciu predkladany ucitelom.
V dnednej modernej dobe plnej techniky a moznosti ziskavania informacii
prostrednictvom internetu uz nestaci len suchoparne osvojovanie si modelovej teérie,
ale je nevyhnutné a Ziaduce rozvijat kompetencie ziakov/ Studentov, ktoré su uz
potrebné i v praktickom Zivote vrealnom svete. Ktomu je nevyhnutné rozvijat
kompetencie a nielen schopnosti, ktoré sa Zziak/Student sice nauci, pretoze tie
nezarucCuju i ich praktické uplatnenie v realnom zivote. Pri vyuzivani pocitacov (PC)
v spojeni s internetom maju Zziaci/ Studenti moznost, samozrejme okrem zabavy
s rbznymi hrami, ich vyuzivat v procese poznavania a tak podporit rozvoj ako
v kognitivnej oblasti, tak i v e-kompetenciach. PC tak umoznuje napriklad:

e vyuzivat pocitaCovu grafiku a spracovanie obrazu;

e vizualizaciu okom nedostupnych javov realneho sveta;

e vizualizaciu réznych rychlo prebiehajucich javov v prirode a ich spomalenie;
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¢ sledovanie vplyvu réznych premennych parametrov na priebeh skimaného

deja;

e pozorovat a interaktivne riadit’ virtualne experimenty;

e meranie a spracovanie realnych experimentalnych dat ziskanych pomocou
,hands on“ (experiment v laboratériu), alebo ,remote* (vzdialenych)
experimentov, tj. pocitaom podporovanych experimentov v realnych
laboratériach, alebo v realnych vzdialenych laboratériach cez internet;

e numerické a teoretické vypocty, modelovanie;

e komunikacia a vymena informacii.

Iste nie su vymenované vSetky kladné stranky PC, ale je zrejmé, Ze posledna funkcia
komunikacia a vymena informacii je najrozSirenejSia a najpopularnejsia.

V dynamicky sa rozvijajucej spolocnosti v ktorej Zijeme, vdaka novym technologiam,
neustale nieCo nové pribuda, C€o nam opat rozSiruje nase moznosti. K takymto
neustale rozvijajucim moznostiam mozno zaradit i vyuZzivanie interaktivnych
informacnych technoldgii, ako je napriklad interaktivna tabula (dalej len i-tabula).
Prvoradou vyhodou i- tabule je, Ze dovoluje ucitelovi vyuzivat mnozstvo funkcii v
programe Notebook pre radu tabul typu Smart Board, ktoré Ziaka, Ci Studenta
zaujmu: pisanie prstom, zvacSenie, resp. zmenSenie objektu a jeho ulozZenie
v zmensSenom (zvacsenom) formate napr. do rohu tabule namiesto zmazania a v
pripade potreby fyzikalnych vzorcov s opatovnou moznostou sa vratit, roleta,
pojmové mapy, slovniky , hadanky a mnozZstvo inych funkcii, ktorym sa nebudeme
venovat. My sa sustredime na vyhody experimentovania s vyuzitim i-tabule. Totiz i-
tabula umoznuje prezentovat demonstracny pokus na prednaske inak, ako cez
dataprojektor. Rozdiel je vtom, Ze dataprojektor neumoznuje interaktivhe vstupy
uditela a Studentov do premietania. Ciastone sa to dalo obist tym, Ze spustenie
experimentu, alebo akéhokolvek e-Studijného materialu sme prezentovali na
sklenenu tabulu na stene, na ktoru bolo mozné vpisovat’ a tak CiastoCne interaktivne
zasahovat do pripravenej didaktickej pomocky.

Pracou s i- tabufou vznikd nové rozhranie medzi ucitelom/Studentom a ucebnou
pomobckou akou méze byt napr. virtualne laboratérium, alebo v sucasnosti aj realne
e- laboratérium. Student méZe komunikovat vyhradne s i-tabulou bez pouzitia
dalSich periférnych zariadeni, akou je myS, alebo klavesnica, pretoze dotykom ruky
mdze ovladat i-tabulu, méze vpisovat vlastné poznamky, ktoré na rozdiel od
poznamok na sklenenej tabuli, m6ze ulozit na pamatové média napr. flash disk (USB
port je umiestneny na reprobedniach umiestnenych po okrajoch i-tabule), alebo
pevny disk pocitaCa, Ci notebooku. Tuto zmenu vystihuje porovnanie obr. 1 a obr. 2,
kde obrazok 1 prezentuje Multimedialne u¢ebné pomdcky vo vztahu k Studentovi,
publikovany v praci J. Dostala [2], kym obrazok 2 poukazuje na skutoCnost, ze
ucitel/Student pri praci s i-tabufou uz my$, sluchadla, &i iny ovlada¢ uz nemusi
pouzivat, ak pracuje s i-tabulfou s ozvu€enim, akou i-tabula Smart Board 680 je.
Pomocou i-tabule mozno ukladat’ nielen kazdy pisany a obrazovy text, ale tiez je
mozné zaznamenavat i kazdy slovny doprovod ucitela k preberanému celku do
prezentacie, ako i reakcie Studentov poc¢as hodiny. Tymto sposobom, ak ucitel ovlada
pozadované zrucCnosti s i-tabulou, Student principialne si mdéze domov odniest
v digitalnej podobe zaznam z prednasky prostrednictvom nosi¢a, kde ma uloZeny
subor typu avi alebo wmv. Pritom ma zachyteny aj slovny doprovod a vyklad, resp.
poznamky a upozornenia ucitela, kde sa vystrihat nejasnosti, a pod.

Dalsou vyhodou, ktorou poskytuje i-tabula je moznost tvorby vlastného
videozaznamu, ktory ucitel mdze pouzit ako didakticki pomodcku a Student ako
multimedialny Studijny text pri samostudiu. Takymto spbésobom Student, ak sa
z nejakych pri€¢in nemdze zucastnit prednasky, ma ju k dispozicii v autentickej
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podobe. Diskutabilné je, Ci takéto pomdcky nepovedu k znizeniu osobného kontaktu
medzi uCitelom a Studentom, napriklad navstevnost na prednaskach. Pre distan¢nu
formu Stadia su takto pripravené didaktické pomocky velkym prinosom pre Studentov.

Interaktivni tabule
T e O
) * = l::\ .
AUDIO A& e B.Cy OBRAZKY . .’-\ o - C
ANIMACE VIDEO .] d b Sy |

"= "
AUDIO v w OBRAZKY

ANIMACE VIDEO

T |
e
;? ! INTERAKTIVITA g

STUDENT STUDENT

Obr. 1 Multimedialne u¢ebné pomocky  Obr. 2 Multimedialne u¢ebné pomdcky
vo vztahu k Studentovi [2] vo vztahu k Studentovi cez i-tabulu

2. Integrovany e-learning

Tak ako sa neustale vyvijaju a zdokonalfuju IKT, tak je potrebné vyvijat
a zdokonalovat' uz pripravené e-Studijné materialy, ¢o je jednou z vyhod e-textov.
NovSie Studijné pomécky implementuju do svojho obsahu multimedialne prvky:
simulacie fyzikalnych dejov, virtualny experiment, video nahravky a tieto vsetky
mozno vkladat do kurzov prostrednictvom Learning management system (LMS),
akym je napr. MOODLE. Urovef rozvoja IKT dovolila i vznik vzdialeného reélneho
experimentu a nasledne jeho integraciu do pedagogického procesu, ktory piSe uz
svoju historiu.

Prvé pracovisko na Slovensku, ktoré systematicky od roku 2005 uskutoCriuje
implementaciu realneho vzdialeného experimentu do pedagogického procesu, Ci
vo forme demonstracného experimentu na prednaske, ako sucast projektového
vyuCovania, alebo laboratéornych cviCeni je Katedra fyziky Pedagogickej fakulty
Trnavskej univerzity [3], [4], [5], [6], [7]. V zaliatkoch vyuCby sme vyuzivali e-
experimenty realizované doc. Lustigom z Katedry didaktiky fyziky MFF KU v Prahe
a nasledne sme sa pustili do spoluprace a realizovania ako spolo¢ného projektu, tak
prvého slovenského e-laboratéria [8], [9]. Obr. 3 a obr. 4 prezentuju pohlad na web
stranku ,E-laboratory Project® v Prahe a E-laboratérium v Trnave [10]. Ziskané
skusenosti potvrdili, Ze uskutoCneny experiment sa stretol so zaujmom S$tudentov
i niektorych modernych ucitefov a to nielen u nas, ale aj v zahraniCi, nakolko web
stranka ,Projekt e-laboratoéria“ http://www.ises.info je vytvoreny v trojjazy&nej mutacii
(anglicky, Cesky islovensky). Tieto vysledky potvrdzuje pocCet pristupov na web
stranku k 30.maju 2009, ktory bol viac ako 26 500, ako aj priebezné sledovanie IP
adries prihlasenych klientov.
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Home | Vzdialené laboratérium | System iSES | Kontakty

Projekt e-laboratoria

Walte na dvednel sbrinke Kabedry fvzike PSFTU

Vzdialené laboratorium
Internetovy Skolsky experimentalny systém iSES
A
iseS
Obr. 3 Vstupna stranka http://www.ises.info Obr. 4 Vstupna stranka http //kf truni.sk/
.Projekt e-laboratoria“ ,E- laboratorium®

Realizacia vzdialeného realneho experimentu vytvorila tak podmienky pre vznik nove;j
stratégie vzdelavania a ucenia sa — Integrovany e-learning (INTe-L). Preco
integrovany? Predchadzajuce moznosti IKT nedavali moznost realizovat experiment
cez Internet. Experimentovanie bolo vysadou prace v laboratériu. Sucastou
prirodovedného a technického vzdelavania musi byt experimentovanie — dnes to
moéze byt realny experiment realizovany bud priamo v triede alebo laboratériu, alebo
realny vzdialeny experiment uskutochovany z ktoréhokolvek miesta na svete
pripojenim s PC na Internet vdaka moznosti vzdialeného pristupu do e-laboratérii.

Musime uviest, Ze malo ktoré e-laboratéria su volne pristupné pre vSetkych. Ak

vychadzame z definicie integrovaného e-learningu [3]: ,/INTe-L je interaktivna

Stratégia vyucCovania a ucCenia sa zaloZena na pozorovani javov realneho sveta

prostrednictvom: e-experimentu, e-simulacii, realizovanych na zéklade fyzikalnych

zakonoch a e-Studijnych materialoch ako su interaktivne e-ucCebnice, priruCky

a navody k obsluhe, poskytujuce informacie a teoreticky zaklad na porozumenie

a kvantifikaciu pozorovanych javov® vidime, Ze realny experiment s virtualnym

experimentom, spolu s e-Studijnymi materialmi vytvaraju integrovany celok. Podstata

integrovaného e-learningu spociva prave v jednote vSetkych tychto troch casti.

Na zaklade hore uvedenej definicie vyplyva, Ze INTe-L poskytuje kompletnu jednotku

vzdelavania, skladajucu sa z troch zakladnych Casti:

1. realny alebo redlny vzdialeny experiment, ako zaklad pozorovania
a experimentovanie;

2. simulacie a Java applety ako virtualny experiment, ktoré umozfuju motivaciu,
resp. vizualizaciu réznych fyzikalnych dejov, lahSie vysvetlenie a porozumenie
réznych teorii;

3. e-uebnice a e-Studijné materialy, ktoré poskytuju fyzikalne zakonitosti
k skimanym javom, teoriu a tiez priklady, ako jej aplikaciu, ktora vyuziva metodu
vedeckého experimentu a metdédy vedeckej prace. V nasledujucom paragrafe na
priklade tematického celku ,Kmity“ si ukazeme implementaciu tejto metddy do
pedagogického procesu, priCom sa sustredime na poukazanie moznosti, ktoré
nam poskytuje interaktivna tabula.

3. Integrovany e-learning v tematickom celku Kmity

Tematicky celok Kmity sme si vybrali ako ukazku z dévodu, zZe s touto oblastou fyziky
sa stretavame kazdodenne a je dobré ak si to Ziaci a Studenti uvedomia. Ako priklad
mozno uviest tlkot nasho srdca, pohyb nastennych kyvadlovych hodin, alebo kmitavy
pohyb telieska zaveseného na lanku a i. Vzbudit alebo zvysSit Studentov zaujem
o preberanu problematiku suasnej mladeze mézeme ak vhodne vyuzijeme ich
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zalubu v internete a vhodnu metddu vzdelavania.

Ked bude ucitel postupovat v zmysle stratégie INTeLu, je Ziaduce vopred vytipovat

a pripravit si jednotlivé komponenty INTe-Lu. Ciefom prispevku nie je prezentovat

tedriu kmitavého spbésobu ako taku, ale spdsob ako ju ¢o najjednoduchSie mozno

priblizit Studentom. Z tohto doévodu si v kratkosti naCrtneme postup pri realizacii
stratégie integrovaného e-learningu, napr. na prednaske:

1. Otvorenie interaktivnej tabule a spustenie multimedialnych a ostatnych
didaktickych pom&cok.

2. Oboznamenie Studentov s cielom prednasky.

3. UskutoCnenie jednoduchého pokusu s guliCkou zavesenou na lanku, resp.
zvazkom klucov na kruzku zavesenom na ceruzke, ktoré rozkmitame. Spolu so
Studentmi diskutujeme pozorovanie a pojmy, ktoré musime zaviest pri
vysvetlovani pozorovaného javu, zavadzame zakladné pojmy.

4. Spustenie e-experimentu ,Vlastné a vynutené kmity“ z http://www.ises.info resp.
http://www.ises.info/index.php/sk/laboratory/experiment/natural-and-driven-
oscillations. Studenti pozoruju na i-tabuli prebiehajici dej (obr. 5). Ugitel ma
moznost: zastavit dej, vpisovat poznamky priamo do obrazu prebiehajuceho
experimentu, opakovat experiment a zavedené zakladné pojmy ako je netlmeny
pohyb, amplitida kmitov, tlmeny pohyb, rezonancia a iné veli€iny suvisiace
s problematikou a samozrejme menit podmienky experimentu, velkost’ frekvencie
vynucujucej sily a nasledne pozorovat zmenu prebiehajuceho javu.

5. Spustenie simulacie (pripraveny applet, ¢i z University of Colorado [11], alebo
zo zdrojov W. Fendta [12], ¢i z CD nosi¢a Christiana a Belloniho [13], alebo
akykolvek, ktory povazujeme za zmysluplny, odpovedajuci naSim zamerom
a ciefom [14]. Simulaciou ,jednoduché kyvadlo“ demons$trujeme jav s kyvadlom
(obr. 6), pricom upozornime na rozdiel medzi realizovanym realnym experimentom
s kyvadlom avirtudalnym. Pre kmitanie na pruzine je vhodny applet
http://phet.colorado.edu/index.php, ktorého demonstraciu cez i-tabufu ukazuje obr.
7.

6. Pozorované javy kvantitativne popiSeme na =zaklade tedrie odvodenej v
Multimedialnej vysokoskolskej u€ebnici fyziky [15].

bor Upeavy  2obrazk b ibons _ Nistrolo Napovs = I
Rezonance na pruziné buzena elmg. polem s ‘

Pohled t — i e st
e ey : el
/ \\\ Déta: 15,000 m
E Hiotrost: 5000 | kg
- ¢as /s (1 erveny dilek je 1 s) e [1_ﬁ,n_\ !
Budici frekvence o Wehylka
I I Vo 0] S ot
M i
Zadani tlohy o %Zaz"a"‘ gt - \7\ :-: ]
¥§?ZL. I = Perioda kmitii: 4,495 :z:x::m :2::; Uil bl
e : i @ M. Panos 2005
Obr. 5 E-experiment : Vlastné a Obr. 6 Jednoduché kyvadlo
vynutené kmity http://www.walter-fendt.de/ph14cz/
http://www.ises.info pendulum_cz.htm
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Obr. 7 Applet cez i-tabulu: Teleso na pruzine
http://phet.colorado.edu/sims/mass-spring-lab/mass-spring-lab_en.html

Rovnako ako na prednaske, tak aj na vypoctovych a laboratéornych cvi€eniach
mozno vyuzivat realne a virtualne e-experimenty priamo na tvorbu prikladov a
na projektové vyucCovanie. Zaujimavé je cviCenie ak prebieha v PC laboratériu
a kazdy Student pracuje samostatne s appletom alebo e-experimentom.

Uviedli sme, Ze jednou zvyhod technologie i-tabul je tvorba vlastného
videozaznamu, priCom podla toho ako zvazi ucitel, mozno nahravat’ celu, alebo len
vybrané, najddlezitejSie Casti prednasky. Na vytvorenie videozaznamu na i-tabuli sa
pouziva software Smart Board, alebo iny podla typu tabule. Kvlastnej tvorbe
videozaznamu nie je potrebné pripojenie i-tabule k pocitacu, ale postaci len software
inStalovany v pocitaci (obr. 8). Kratka ukazka bola prezentovana pri prednaske a je
sucastou webovej stranky tejto konferencie.

Mokeboolk,

Videoprehravac

Klavesnice

Zobrazit plovouci nastraje

Inskant Conferencing (rychla realizace konferenci), ..

Yitejte v aplikaci Motebook

CralSi nastroje SMART E® Videozdznam 5. E]|E|E]

Owladaci panel Mabidka v || 0:00.00

Zjistit akkualizace. ..

Mapoweada
Ukoniit

Obr. 8 Tvorba videozaznamu pomocou i-tabule Smart Board

Videozaznam je mozné vyuzivat pri zadavani samostatnych prac Studentom.
Dokonca Student si mdéze sam vyrobit zaznam vilastného merania ako sucast
zadaného projektu, alebo laboratérneho cviCenia, kedy Student ma moznost si
stiahnut a ulozit namerané hodnoty a nasledne ich spracovat’ a vyhodnotit. Taktiez
vyuZzitie je mozné v ramci prac Studentskej vedeckej a odbornej €innosti. Na PdF TU
je tiez suCastou skusky z predmetu Kmity a viny, priCom Student prezentuje svoj
projekt s realizaciou e-merania a jeho diskusiou.

Vyznam videozaznamu ocenujeme pri tvorbe nazornej demonsStracie uciva
s ukazkami prikladov animacii laboratornych pokusov, appletov a pod., ktoré su
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sucastou jednotlivych tematickych celkov multimedialnej vyucby. Tieto celky si mbze
Student spustat podfa svojich individualnych schopnosti a postupovat svojim
tempom.

Ako mozno videozaznam vytvorit je spracované v metodike rozvoja kompetencii pre
pracu s i-tabulou, umiestnenej na internete vo videovyucbe technoldgie Media Site,
dostupnej na internete http://edu.vsb.cz/interaktivni_tabule/media_site_vyuka/ -

v praktickych lekciach v Casti 06a, 06b, v teoretickej Casti 05 a 06.

Zaver

Moznosti integracie vzdialenych realnych a virtualnych laboratorii do vzdelavania vo
vSetkych jeho formach spolu s vyuzitim interaktivnych prvkov i-tabule nam ponuka
rozhodujuci potencial na kvalitativne zdokonalenie formovania vSeobecnych znalosti
a zrucnosti ziakov a Studentov. Prezentovana nova stratégia INTe-Lu a videozaznam
dokumentuje integraciu najnovsich technolégii do vzdelavania s ciefom :

a) rozvijat schopnosti;

b) nastolit' otazky spojené s rieSenim problému, Cize rozvijat schopnost' rieSit
problém;

c) podporit' rozvoj aktivity a motivacie Studenta;

d) rozvijat interaktivitu na obidvoch stranach ucitel/Student;

e) vytvorit’ zaujimavejSiu a pritazlivejSiu formu vzdelavania.
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ZAVADZANIE MODERNYQH INTERAKTIVNYCH DIDAKTICKYCH
PROSTRIEDKOV DO VYUCOVANIA FYZIKY

FrantiSek Strycek
Gymnazium Detva, Spojena Skola v Detve

Abstrakt: Skvalitnenie vystupov vzdelavania pre sucasné potreby trhu prace je
mozné dosiahnut’ modernizaciou obsahu a zavadzanim interaktivnych metod
vo vyucCovani technickych odborov so zameranim na mechatroniku, elektrotechniku
a strojarstvo. 'V ¢lanku opisujeme prvad féazu zavadzania IKT do vyucovania
prirodovednych a technickych predmetov na Spojenej Skole v Detve. Diskutovany je
vychodiskovy stav, potrebné vstupy a postupy nevyhnutné na dosiahnutie
poZadovaného vysledku. Vystup projektu okrem iného uvazuje aj pripravu
didaktickych pomdcok a ich integraciu do vzdelavacieho procesu. Vo fyzikalnom
laboratériu sa uvazuje so systémom Coach a dalSimi interaktivnymi elektronickymi
didaktickymi pomdckami na baze IKT.

Kracéové slova: IKT, projekt, modernizacie fyzikalnej uCebne.

Uvod

Na Spojene Skole v Detve participujeme na rieSeni projektu, ktorého strategickym
cielom je inovovat obsah a metdédy vyuCby a skvalitnit’ vystupy vzdelavania pre
potreby trhu prace vo vedomostnej spolo¢nosti. Déraz sa kladie hlavne na vyuZzivanie
informacno-komunikacnych technolégii (IKT). Spojena Skola v Detve ma v su€asnosti
asi 350 Ziakov pripravujucich sa v 5 Studijnych a uéebnych odboroch (obchodna
akadémia, mechanik nastavovac, mechanik elektrotechnik, auto opravar a kuchar).
Perspektivne sa uvazuje o zavedeni 5-roéného odboru mechanik mechatronik (€o je
kombinacia odborov mechanik nastavovaé a mechanik elektrotechnik). Ziaci a
pedagodgovia pouzivaju pri vyu€ovani jednak tradi¢né didaktické pomécky a jednak
elektronické cviCebnice, ktoré su sucastou uz fungujuceho e-learningového portalu
Skoly. V ramci vybranych odbornych predmetov sa pouziva aj prislusny odborny
softvér. Prekazkou dalSieho napredovania je technické vybavenie, ktoré nepostacuje
K plynulému prechodu na moderné formy vyuc€ovania.

Preto Skola podala projekt ktorého cielom je pripravit komplexny balik didaktickych
pomdcok zameranych na interaktivitu a rozvoj klu€ovych kompetencii (IKT, odborné
zru€nosti). Samotné IKT vSak nestaCia na zmeny vo forme vyucby. Rovnako dblezité
su ludské zdroje a obsah Skolského vzdelavacieho programu. V tejto praci chceme
diskutovat' o vychodiskach a oCakavanych vystupoch daného projektu najma pre
prirodovedné a technické predmety.

Vychodiskovy stav

Spojena Skola v Detve disponuje pre prirodovedné predmety elektrotechnickym
laboratériom, fyzikalnou a strojarskou ucéebriou. Z tychto najma fyzikalna ucebna
nespina kritéria modernej uéebne nedostatkom IKT vybavenia. Taktiez didaktické
pomdcky su uz starSieho data, pricom mnohé z nich su nefunk&éné. Pri priprave
experimentu je to nezriedka na vyucCujucom a jeho schopnosti improvizovat, ako
nahradi jednotlivé chybajuce pomdcky. V ramci vyuCby sa vyuZiva aj e-learningovy
portal Skoly [http://sssdetva.weblearning24.eu] obsahujuci okrem iného aj
elektronické cvi¢ebnice k jednotlivym predmetom. Sucastou projektu je aj analyza
potrieb cielovych skupin: Ziakov a ucitelov. Vykonal sa prieskum formou dotaznika z
ktorého sme vybrali niekolko otazok a odpovedi. Na otazku ,aké su tvoje vedomosti
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a zru€nosti v oblasti IKT?* az 62% respondentov uviedlo len zaklady alebo mierne
pokrocili. SvedCi to o nedostatocnych podmienkach na rozvoj svojich zru€nosti
a vedomosti v oblasti IKT. Viac ako polovica opytanych uviedla, Ze ma doma pocitac
s pripojenim na Internet. Tento v8ak vacSina vyuziva na zabavu a len malo na
vzdelavanie.

Metody vyuzivané pri vyucovani

Vysvellovanie Cwitenia Projekty sPC Interaktivne

Obr. 1: Metédy vyuzivané ucitefmi na vyu€ovani

poéet odpoved! v %

Na otazku ,Kolko €asu venujete na hodinach pisaniu poznamok a prepisovaniu
uciva?“ priblizne 37% Ziakov odpovedalo, Zze sa 51 — 75 % &asu z hodiny ucitel
venuje pisaniu poznamok. Tato skutoCnost poukazuje na nedostatok Studijnych
materialov pre odborné predmety a nedostato¢né technické vybavenie, ktoré by
zefektivnilo pracu na hodine. Na otazku ,,Aké metddy vyuzivaju ucitelia na vyu€ovani®
Ziaci uviedli, Ze prevlada vyklad uciva (obr. 1). Na obr. 2 je znazornena odpoved
Ziakov na otazku ,Na ktorych predmetoch vyuzivaju ucitelia IKT?“ Je zrejmé, ze
okrem technického kreslenia kde pracuju so Specialnym softvérom a informatiky sa v
ostatnych predmetoch IKT nevyuZziva v dostatocnej miere. Okrem toho z dotaznika
pre ucitefov vyplyva, Ze tradicné metddy - u€ebnica, tabula a krieda pouziva az 73%
z nich. Z uvedeného je zrejmé, ze do obsahu nového Skolského vzdelavacieho
programu bude potrebné zahrnut zmeny, ktoré budu davat vacsi doéraz na
vyuzivanie novych postupov a IKT vo vyu€ovani.

VyuZivanie IKT na predmetoch

podet odpoved! v %

Vypodlova technika Technické kreslenie Ostatnd

Obr. 2: Metdédy vyuzivané ucitefmi na vyu€ovani

Vstupy projektu

Ako vstupy projektu su doéleziti interni pedagogicki zamestnanci Skoly, externi
spolupracovnici, hlavne vysokoskolski pedagogovia, materialno-technické vybavenie
8koly doterajSie skusenosti a know-how $koly. Co sa tyka modernizacie fyzikalne;
ucebne, bol som prizvany do projektu ako jeden z expertov na IKT. Uvazuje sa s
tromi expertmi z radov ucitelov fyziky a informatiky a externého konzultanta z vysokej
Skoly. Ich ulohou bude tvorba interaktivnych pomébcok a ich graficka uprava,
zaSkolenie a konzultacie k pouzivaniu interaktivnych tabul a tvorba Skolského
vzdelavacieho programu. Externy expert z vysokej Skoly sa bude podiefat’ na tvorbe
interaktivnych pomécok, zaskoleni a konzultaciach k pouzivaniu stavebnice Coach, s
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ktorou zatial nemame skusenosti. Co sa tyka materidlovo technického vybavenia,
IKT vo fyzikalnej uCebni chyba a bude ho potrebné doplnit. DoterajSie skusenosti
Skoly a uspesnost pri podanych projektoch, z ktorych boli okrem iného financované
odborné ucebne a e-learningovy portal predstavuju vyznamny vstupny potencial aj
pre tento projekt.

Vystupy projektu

Medzi vystupy projektu pre uebriu fyziky a vyucbu fyziky patria:

1. Inovovany Skolsky vzdelavaci program pre odbor mechanik nastavovac.

2. Novovytvoreny Skolsky vzdelavaci program pre odbor mechanik mechatronik,
mechanik elektrotechnik.

3. Zbierka interaktivnych pomécok a ucebnych textov pre fyziku.

4. Modernizacia uCebni elektrotechniky a fyziky.

5. Skolenie pedagogickych pracovnikov za G&elom efektivneho vyuZivania
technického vybavenia a nadobudnutia schopnosti samostatnej tvorby
interaktivnych pomécok.

6. Tvorba interaktivnych didaktickych pomocok k jednotlivym predmetom s vyuZitim
e-portalu.

Co sa tyka bodu 4. uvaZuje sa vybavit uéebfiu multifunkénym meracim rozhranim

CoachLabll a elektronickou tabufou s hlasovacim zariadenim. K tomu sa prispdsobia

aj body 1. a 2. tak aby Skolsky vzdelavaci program bral do uvahy vyuzivanie tychto

pomdcok na vyu€ovani. Samozrejme velmi délezity je bod 5. Schopnost spravne
vyuzit' IKT ucitefmi je rovnako ddlezita ak nie délezitejSia ako samotné IKT na Skole.

Na to je potrebné od ucitelov vyzadovat urCitu formu gramotnosti pre pracu s IKT.

KedZe ugitelia uz absolvovali ECDL kurz, zaklady ovladaju. Skolenie sa tyka

vyuzivania dataprojektora, elektronickej tabule, meracieho rozhrania CoachLabll

(prirodovedné predmety) ako aj nadobudnutia schopnosti samostatnej tvorby

interaktivnych pomécok s vyuzitim tejto techniky a prislusného softveru.

Zaver

IKT mbze, a ma vytvorit efektivnejSiu a atraktivhu formu vyuky. Zavadzanie
modernych interaktivnych didaktickych prostriedkov do vyucCovania fyziky ma
nepochybne svoj vyznam. Nemdze a nema za ulohu nahradit’ klasicky jednoduchy
experiment, moze vSak vniest do vzdelavania novy rozmer. Ak ho ale ucitelia nebudu
vediet’ spravne pouzivat vznikne z toho zase len modernejSia verzia kriedy a tabule.
Preto je velmi dblezité venovat pozornost’ aj schopnosti jeho spravneho vyuzivania
ucitelmi.
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ROZVIJANIE FYZIKALNEHO MYSLENIA STUDENTOV
EXPERIMENTALNYM RIESENiM ULOH

Marian Kires

Abstrakt. V prispevku su analyzované zakladné moZznosti vyuzivania Skolskych
fyzikalnych  experimentov  pri  rozvijani fyzikalneho myslenia  Studentov.
Na konkrétnych ukazkach vybranych netradicnych fyzikalnych experimentov su
prezentované metodické postupy zamerané na rozvijanie klfucovych kompetencii
nevyhnutnych pre experimentalne skumanie a pochopenie javov.

Uvod

Pri praktickom zavadzani kurikularnej reformy do realneho vzdelavacieho procesu

medzi jednu z najzavaznejSich zmien mdézeme povazovat’ potrebu orientovat pracu

Studentov na ziskavanie a rozvijanie kompetencii. Nakolko kazdu z kompetencii je

mozné rozvijat na Sirokej Skale vzdelavacieho obsahu, ten by uz nemal zohravat' tak

vyznamnu ulohu, ako tomu bolo doteraz. Naskyta sa tak obrovska Sanca, po ktorej
vSetci zainteresovani uz roky vzhladom na preplnenost ucebnych osnov volali.

Dokazeme prispdsobit obsah vzdelavania tak, aby sme nepretazovali Studentov

mnozstvom pojmov a faktov, ale naopak u nich upevnili zakladné vedomosti

a vypestovali potrebné zru€nosti potrebné pre aktivhe vzdelavanie a kazdodennu

prax? Iste je to uloha naro¢na a jej naplnenie nie je otazkou roka Ci dvoch, avsak pri

kritickom obzreti sa musime priznat, Ze su€asna a najma nadchadzajuca epocha si
vyzaduje kvalitativne odliSné vedomosti a zruCnosti, k akym sme viedli ziakov pred
rokmi. V nasej pedagogickej innosti by sme sa mali zameriavat’ na:

- aktivny pristup ziaka k vzdelavaniu, kde Zziak citi vlastnu zodpovednost za
dosiahnuté vzdelavacie vysledky a je k ich dosahovaniu patri¢ne motivovany,

- okamzitu spatna vazbu, bezprostredne poukazujucu na stav Ziakovho
porozumenia a podmienujucu nasledné vzdelavacie postupy,

- konceptualne chapanie problémov, vytvarajuce realne predpoklady pre
budovanie systému navzajom prepojenych poznatkov, ktoré ziak bude schopny
aplikovat,

- schopnost’ vyuzit' vedomosti v praxi, pri rieSeni novych problémov, hladani
alternativnych postupov a rieseni.

Realita Skolského vzdelavania verzus akademicky ideal

Narocnost’ vytyCenych uloh kurikularnej reformy Skolského vzdelavania by bola iste
lahSie zvladnutelna v pripade, ak by jej zavedeniu predchadzalo stotoznenie sa
ucCitelov s novymi u€ebnymi planmi, tvorba novych uéebnic, metodickych materialov
a zaSkolenie ucitelov na vyuzivanie modernych vyu€ovacich metdd a orientaciu
vzdelavania na ziskavanie a rozvijanie kflu€ovych kompetencii Ziakov.

Ugitelia, Sastokrat len s orientaénou predstavou ako pristupovat k napifianiu novych
mys$lienok a cielov, su bez u€ebnic a vzorovych metodik ponechani na vlastnu cestu
objavovania a skumania, vo svete uz davno objaveného. Rokmi pouzivané postupy
prace so ziakmi, pristup k vedeniu vzdelavacich aktivit, kde su prevazne vyuzivané
ilustrativno-vykladova a heuristicka metdda, vytvorili u ucCitelov presvedcCenie, Ze oni
su ustrednym prvkom vzdelavacieho procesu. Bez intenzivneho a adresného
vzdelavania Sirokej skupiny ucitefov zameraného na modernizaciu vzdelavacieho
procesu a bez aktivheho nacviku modernych vyuc€ovacich metdéd, dokazeme len
velmi tazko zmenit rokmi overené postupy a celkové chapanie vzdelavacieho
procesu ucitelmi.
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Jednou z priorit kurikularnej transformacie je aj orientacia na aktivnu pracu Ziakov.
Najma u fyziky, kde sa predpoklada objavovanie a skumanie javov, ziskavanie
Sirokej Skaly experimentalnych zruc€nosti, je krajne nepostacujuci prideleny rozsah
vyucCovacich hodin. Nakolko delenie triedy po€as hodin fyziky na skupiny ostalo len
v rovine dobrovolného rozhodnutia vedenia Skoly, Castokrat je vyuCba vedena len
s celou triedou.

Pre realizaciu Skolskych fyzikalnych experimentov je potrebné pomerne
Sirokospektralne technické vybavenie, ktorého cena zodpoveda jeho parametrom.
Z pohladu aktivnej prace ziakov by vSak bolo idealne mat rovnaké vybavenie pre
niekolko skupin suc€asne. Vacsina Skél skér udrziava alen minimalne inovuje uz
davno presluhujuce vybavenie a mnozstvo nadhernych ukazok, merani, pozorovani
Ci skumani ostava len v teoretickej rovine.

Nastastie sa na Skolach stale stretneme so zanietenymi pedagdgmi, ktori maju chut,
odborné vedomosti a dokazu si najst priestor pre realizaciu tvorivého osvojovania
novych poznatkov Ziakmi. Prave kolegom, ktori sa dokazu optimisticky divat dopredu
a citia potrebu zmeny pristupu vo vzdelavani, pokusime sa priblizit niekolko
vybranych uloh z Turnaja mladych fyzikov, ktorych rieSenim verime, Zze je mozné
oslovit' aj ziakov v ramci klasickych vyu€ovacich hodin alebo laboratornych cviceni.

Skolsky vyskumny fyzikalny experiment

Pod Skolskym vyskumnym fyzikalnym experimentom budeme v dalSom rozumiet
vzdelavaciu aktivitu experimentalneho charakteru, v ramci ktorej Studenti skumaju
zadany problém na zaklade vlastnych analyz, meracich metéd a pomocou
samostatne zostavenej aparatury. Ciefom je hladat vlastnu cestu skumania
a ozrejmenia zadaného problému. Spracované rieSenie Studenti obhajuju
vo vymedzenom ¢asovom priestore, resp. oponuju rieSenie rovnhakého problému inou
skupinou alebo recenzuju prezentovanie a oponovanie rieSenia inych vyskumnych
skupin.

Vychodiskovym bodom je atraktivne zadanie experimentalneho problému, ktoré
predstavuje Castokrat bezne pozorovany jav, alebo dej, ktory je mozné pomerne
jednoducho demonstrovat. Ako ukazku uvadzame niekolko zadani:

- Trubicu, otvorenu na oboch koncoch, upevnite zvisle. Plameriom vyludte
z trubice zvuk a vySetrite tento jav.

- Zaveste zvisle pruzinu a nechajte ju volne padat. VySetrite charakteristiky jej
pohybu po¢as volného padu.

- Umiestnite kvapku atramentu z gul6ckového pera na povrch vody. Kvapka sa
zacne pohybovat. Vysvetlite tento jav.

- Zostrojte galvanicky €lanok pouzitim papierovych vreckoviek ako membrany.
Prestudujte a vysvetlite, ako zavisi elektromotoricka sila (napatie na prazdno)
takejto batérie od Casu.

V uvodnej faze rieSenia experimentalnych uloh Studenti analyzuju kfucové pojmy
a zamyslaju sa nad vyznamom zadania. V tejto faze je potrebné definovat vlastny
pristup k rieSeniu ulohy.

Nasleduje prvotné pozorovanie javu, ktoré sa predvadza na spravidla improvizovanej
zostave. Cielom je jav pozorovat a spresnit predpokladané parametre, ktoré budu
sledované. Studenti st vedeni k formulacii hypotéz, ktoré budli postupne
experimentalne overovat.

Na zaklade definovania zakladnych pojmov a javov pravdepodobne suvisiacich
so skumanym problémom nastava faza zhromazdovania teoretickych poznatkov,
Studium informacnych zdrojov, zostavovanie teoretického modelu daného javu.
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Navrh experimentalnej aparatury patri medzi najobtiaznejSiu a Castokrat pomerne
Casovo naro¢nu cCinnost, ktora je sprevadzana viacerymi zmenami a inovaciami.
V tejto faze je dblezitou ulohou uditela nasmerovat a pomdct Studentom prekonat
praktické problémy Castokrat suvisiace s ich prave nie bohatou experimentalnou
skusenostou.

Délezitou sucastou postupu prace sa ukazuje analyza prvotnych vysledkov merani,
ktora ma potvrdit alebo vyvratit spravnost’ definovanych pristupov a metéd merania.
Na zaklade realizovanej série merani, by Studenti mali dokazat formulovat vyklad
fyzikalnej podstaty javu, na urovni ich aktualneho pochopenia.

Pokial naro¢nost zadania vzhfadom na uroven vedomosti Studentov dovoluje, je
vhodné pustit’ sa do tvorby teoretického modelu.

Formulacia zadania uloh spravidla vyzaduje pomerne Siroky zaber realizovanych
merani, ktoré Studenti potrebuju kvalitne a komplexne zmapovat a pripravit
do vhodnej prezentacnej formy.

Nakolko vytvoreny systém prezentovania, oponovania a recenzovania vytvoreného
rieSenia ulohy ma prisne pravidla, je potrebné aby zaverecna faza pripravy Stidentov
bola zamerana na nacvik vedeckej rozpravy.

RieSenia uloh v ramci Turnaja mladych fyzikov je dlhodoby a ¢asovo narocny proces.
AvSak poznajuc komplexné rieSenie experimentalnej ulohy, je mozné vybrané ulohy
implementovat’ do laboratérnych merani alebo zakomponovat ich do spristupnovania
fyzikalnych poznatkov na klasickych vyuc€ovacich hodinach. Ponukame niekolko
stru¢nych osnov rieSeni zaujimavych problémov, ktoré nas v poslednom obdobi
oslovili.

Ukazky vyskumnych fyzikalnych experimentov

Zelatina

Zadanie: Horuci roztok Zelatiny pri chladnuti hustne. VySetrite elektricku vodivost
Zelatiny v zavislosti od teploty v priebehu hustnutia a vysvetlite ziskané
vysledky.

-roztok Zelatiny vedie elektricky prud, povazujeme ho za elektrolyt,

-pre vySetrenie vodivosti mézeme merat napr. voltampérovou metddou odpor
elektrolytu a z neho urc€it’ priebeh vodivosti pri chladeni,

-vySetrenie vodivosti mame realizovat na viacerych druhoch roztokov Zelatiny, pri
réznych podmienkach chladenia, od vyrobcom udanej maximalnej teploty az
po izbovu, pri ktorej je zelatina tuha,

-Zelatina sa ziskava zkolagénu, ktory sa nachadza vo vazivovom tkanive
(v kostiach, chrupkach, kozi a §lachach), vyraba sa Ciasto¢nou hydrolyzou fibrilarnej
bielkoviny kolagén,

- voltampérova metdda merania elektrickej vodivosti spo€iva v merani napatia medzi
elektrodami a prudu pretekajuceho elektrolytom, priCom smernica funkcie / = k.U
predstavuje elektricku vodivost,

- k meraniu pouzijeme valcovu sklenenu nadobu umiestnenu na magnetickej
mieSacke s elektrickym ohrevom,

-roztok zelatiny pripravime podla navodu pre dany druh Zelatiny, udavaného
vyrobcom,

- elektrédy napajame zdrojom striedavého napatia s premenlivou frekvenciou,

-napatie na elektrédach a prud prechadzajuci Zelatinou meriame pomocou sondy
napatia a prudu pripojenymi cez prevodnik CoachLab Il k pocitacu,

-realizované merania su prezentované na grafoch uvedenych na Obr. 1, 3, 4.
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Obr. 1, 2: Zavislost pradu na napati a ur€enie smernice funkcie, Meranie vodivosti
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Obr. 3, 4: Zavislost vodivosti na teplote pre rézne Zelatiny a podmienky merania.

Skvrna

Zadanie: Ked zaschne kvapka kavy na hladkom povrchu, Skvrna je zvyCajne
vyraznejSia na okrajoch kvapky. VySetrite pri€iny tohto javu a preskumaijte
parametre, ktoré ovplyvnuju charakteristiky Skvrny.

- kvapka kavy predstavuje koloidny roztok kavy vo vode,

-ak ulozime kvapku kavy na hladky (vodou zmac&avy) povrch, v désledku posobenia
povrchovych sil, kvapka zaujme gufovity, vo zvislom smere v désledku pdsobenia
gravitacie, splosteny tvar,

-vzhladom na rdézne zakrivenie povrchu kvapky, odparovanie nie je rovnomerne,
voda sa rychlejSie odparuje z povrchu s vacsSim zakrivenim (smerom k okraju
kvapky),

- odparovanie z celého povrchu kvapky by malo mat za nasledok, Ze vzniknuta
Skvrna bude mensSia v porovnani s pévodnou kvapkou,

-sledovanim polohy okraja na mikroskope s videosnimanim ako aj analyzou foto
zaberov z priebehu odparovania kvapiek, mézeme potvrdit, Zze sa priemer Skvrny
neliSi od priemeru kvapky, teda, okraj kvapky je zachyteny na povrchu,

-ak by sme v kvapke nastaval iba efekt odparovania, vzhladom na najvacsiu vysku
v strede kvapky, je v strede aj najvacsie mnozstvo zrniek, po odpareni vody by mala
byt Skvrna v strede najtmavsia, tento jav sme nepozorovali u Ziadnej z kvapiek,

- po odpareni ma Skvrna vyrazny okraj, v strede je takmer Cista,

- zhodny priemer Skvrny a kvapky ako aj ostry okraj s primesami nas utvrdzuju v tom,
Ze v kvapke musi prebiehat prudenie kvapaliny po€as odparovania (Obr. 5),

-prudenim sa k okraju kvapky donaSaju zrnka kavy, tie za usadzaju v jemnych
nerovnostiach povrchu, ¢im sa efekt uchytenia okraja kvapky o podlozku zosilfuje,
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Obr. 5,6: Prudenie roztoku v kvapke, Pozorovanie tvorby Skvin.

Obr. 7: Pozorované okraje ¢ajovych Skvin.

Zhrnutie:

-splosteny tvar kvapky spdOsobuje rychlejSie odparovanie vody smerom Kk okraju
kvapky,

-vysledna povrchova sila na okraji kvapky spésobuje zachytenie okraja kvapky na
nerovnostiach povrchu, €¢im si Skvrna udrzZiava vonkajSi rozmer,

-rychlejSi ubytok vody pri okraji kvapky ako v jej strede je nahradzany prudenim
roztoku, ¢im sa zrnka kavy dostavaju smerom k okraju kvapky

Ako experimentmi rozvijame fyzikalne myslenie ziakov

Studenti sa pri vyskumnych experimentoch vedeni k samostatnému analyzovaniu
problému, vyhladavaniu a triedeniu odbornych informacii, samostudiu odbornej
literatury, tvorbe hypotéz, navrhovaniu experimentalnych aparatur, realizovaniu
vlastnych merani, spracovaniu vysledkov merania, matematickému modelovaniu
fyzikalnych dejov, realizovaniu poc&itatom podporovanych merani, multimedialnemu
spracovaniu rieSenia ulohy, prezentovaniu a obhajobe vlastnych rieSeni.
Komplexnost zaberu experimentalneho rieSenia netradi€nych problémov rozvija
fyzikalne myslenie a Siroku Skalu praktickych zruénosti Studentov strednych Skél.

Literatura:
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