Univerzita Komenského v Bratislave

Soltésove dni 2012 a 2013

Zbornik prispevkov z odbornej konferencie

Knizni¢né a edi¢né centrum FMFI UK, Bratislava, 2013






Univerzita Komenského v Bratislave

Soltésove dni 2012 a 2013

Zbornik prispevkov z odbornej konferencie

Knizni¢né a edi¢cné centrum FMFI UK, Bratislava, 2013



Univerzita Komenského v Bratislave

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky
Mlynska dolina F1, 842 48 Bratislava

Jednota slovenskych matematikov a fyzikov pri SAV

pobocka Bratislava I1
Mlynska dolina F1, 842 48 Bratislava

Ministerstvo Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu

Slovenskej republiky

Kulturna a edukacna grantova agentura KEGA

Soltésove dni 2012 a 2013

Zbornik prispevkov z konferencii Soltésove dni 2012 a Soltésove dni 2013, ktoré sa
uskutocnili 22. - 23. novembra 2012 a 7. - 8. novembra 2013 na FMFI UK v Bratislave.
Konferencia Soltésove dni 2013 sa konala v rAmci rieSenia projektu KEGA 130UK-4/2013
Podpora kvality vyucovania tvorbou materialov prepojenych na ucebnice fyziky.

Zostavili: PaedDr. Klara Velmovska, PhD.
PaedDr. Peter Horvath, PhD.

Recenzenti: doc. RNDr. Viera Lapitkova, PhD.
doc. RNDr. Peter Demkanin, PhD.
PaedDr. Monika Vanyova
PaedDr. Klara Velmovska, PhD.

Vydalo: Knizni¢né a edi¢né centrum FMFI UK, Bratislava, 2013

© Peter Horvath

ISBN978-80-8147-015-8



OBSAH

ST E=To | 10 )Y/ o] SRR 5
Soltésove dni 2012

Zuzana Balazsiova

Vyuzitie poznatkov z bioldgie Cloveka pri vyucbe fyziky na zédkladnych

a strednych SKOIACh ..o 7
Lukas BartosSovic

SIKIMY VTN 02 5 SPOSODOV ..ecvveieiieieiiciecicie ettt sttt 9
Katarina Dostalova, Jan Novak, Jarmila Galatova, Stefania Moricova, Viera Stvrtinova

Christian Johann Doppler a jeho prinos pre vaskularnu medicinu ..........cccooveniininnnnn. 18
Elena Ferencova

Mechanizmus a funkcia pohybu rUKY ........ccooiiiiii e 25
Viera Haverlikova

Vyuzitie kontextu poznavania 'udského tela pre budovanie fyzikalnych poznatkov

a experimentalnych ZruCnoStl .......oocviiiiiiiiic 28
Peter Horvath, Martina Horvathova

Optika s dostupnymi poOmMOCKAMI .....cocvviiiiiiiiiiiieecre e 36

Martina Horvathova

Néamety na pokusy v téme Uplny odraz svetla ..., 40
Josef Hubenak
Nékolik experimentli se zvonkovym transformatorem ...........ccccecvveerieiiniienieeseninennnn 50

FrantiSek Kundracik
Tlakové viny a ich rezonan¢né zosilnenie. Ako vlastne hré koncovka a fujara? ........... 55
Klara Velmovska, Monika Vanyova

2 H1ASNE™ EXPETIMENLY  ....viiiiiiii e 65



Soltésove dni 2013

Zdenék Bochnicek

Teplocitlivé folie ve fyzikalnich experimentech ... 74
Diana Demkaninova

Skola ako rizikovy &initel’ pri vzniku socialno-patologickych javov ..........ccvcvveeevnnne 83
Martina Hodosyova

Ako vedecky pripravit’ cesto na chlieb .........cccoeiiiiiiii s 87
Peter Horvath, Martina Horvathova

VInova optika INtETaKEIVIIE ....iiviiiiiieiiiie i e e 93
Zuzana Hudakova

PhET simulacie VO vyucovani fyZiKy .........cccoiiiiiiiiiiiiiiieeee e 104
FrantiSek Kundracik, Peter Jancar

Elektronicky PAdOSLIO] ..o.veeieeiiieiii i 109
Viera Lapitkova, Petra Vnukova

Klasifikacia a hodnotenie vykonov Ziakov ..........cccceiiiiiienciicncee e 119
Viaclav Piskac

Zakovska optickd tabule — ZrCAAlA ........c.ccocveiveieerereieiciee e 123

Klara Velmovska

HVIEZANE™ @XPETIMENLY ...ttt 127
Zoznam lektorov konferencie Soltésove dni 2012 ......c.oceveevvvevresverieeseesseeseseeseseseesnens 139
Zoznam ucastnikov konferencie Soltésove dni 2012 .......co.ccvvrveveeveeseereceseeeeeseeenennan, 140
Zoznam lektorov konferencie Soltésove dni 2013 ......cccccveuevcvririieeiereiereeeee s 142

Zoznam Ucastnikov konferencie Soltésove dni 2013 .oovovieeoeeeeeeeee oo 143



Soltésove dni 2012 a 2013

Predhovor

Drzite v rukach suhrnny zbornik z dvoch konferencii, ,Soltésove dni 2012 a ,,Soltésove dni
2013%. Konferencie sa konali na pdde Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity
Komenského v Bratislave. Organizatorom a garantom odborného programu bolo Oddelenie
didaktiky fyziky. Uz tradi¢ne bol program skombinovany z dielni, v ktorych mali ucitelia
moznost’ pracovat’ v mensich skupinach, dielne boli doplnené pozvanymi prednaskami.

V roku 2012 sme mali mila moznost privitat na Soltésovych ditoch doc. RNDr. Jozefa
Hubendka CSc. z Univerzity Hradec Kralové, ktory predstavil namety na experimenty
so zvonéekovym transformdtorom a prezentoval svoju unikdtnu sipravu na demonStraciu
vlastnosti elektromagnetického vinenia. Privitali sme aj kolegyne z Lekarskej Fakulty, doc.
RNDr. Elenu Ferencovii, CSc. aprof. MUDr. Elenu Kukurovu, CSc., ktoré pripravili
prednasku ,,Ruka, ktora hybe koliskou, hybe svetom®. Zivot, pracu a najmé prinos Christiana
Dopplera pre moderni vaskuldrnu medicinu predstavila MUDr. Katarina Dostalova, PhD.
MPH. z Fakulty verejného zdravotnictva Slovenskej zdravotnickej univerzity. NaSa mila
kolegyiia, garantka projektu Heuréka na Slovensku Mgr. Viktéria Karaszova zo Skoly pre
mimoriadne nadané deti a gymnazium nam porozpravala o Skolskom podujati k vyroc¢iu
vypustenia prvej druzice Zeme ,,0Oktobrové nebo*. Doc. RNDr. FrantiSek Kundracik, PhD.
predstavil svoju popularnu prednasku o fujare.

V roku 2013 sme mali moznost’ spoznat’ d’alSiecho sympatického prednésajuceho, doc. RNDr.
Zdenka Bochnicka, Dr. z Masarykovej Univerzity Brno, ktory sa venoval experimentom
s teplocitlivymi foliami. Spolo¢nost’ Astronyx predstavil Mgr. Karol Petrik, za Fyzikany
koreSponden¢ny semindr vystiupil Mgr. Jan Hreha. Mgr. Zuzana Hudékova, PhD. z Prvého
sutkromného gymnazia sa venovala moZnostiam vyuzitia Phet simulacii. Prof. RNDr. Andrej
Plecenik, DrSc. prestavil pracovisko venujuce sa nanotechnoldégidm na nasej Fakulte. Zaroven
sa, spolu so svojimi kolegami, postaral 0 exkurziu na pracovisko nanotechnoldgii.

V roku 2012 bolo pripravenych 8 dielni, z ktorych si ucastnici mali moZnost’ vybrat’ Sest.
Okrem uz tradi¢nych veducich dielni sa objavili aj nové mena. Dielne v roku 2012 pripravili
a viedli K. Velmovské, M. Vanyova, P. Demkanin, L. BartoSovi¢, M. Velanova, M. Figurova,
V. Lapitkova, P. Vnukova, M. Horvathova, P. Horvath (vSetci Oddelenie didaktiky fyziky
FMFI UK), V. Haverlikova, Z. Balazsiova, E. Kukurova, E. Ferencova (Lekarska fakulta UK)
a taktiez, uz tradi¢ne V. Piska¢ (Gymn. tf. Kpt. JaroSe Brno) a J. Beniuska (Gym. V. P. Tétha
a Centrum popularizacie fyziky, Martin).

V roku 2013 bolo pripravenych spolu 7 dielni a exkurzia na pracovisko nanotechnologii.
Dielne pripravili a viedli nasi hostia V. Piska¢ a J. Benuska, d’alej F. Kundracik a pracovnici
a doktorandi Oddelenia didaktiky fyziky V. Lapitkova, M. Hodosyova, P. Vnukova, J. Utla,
P. Demkanin, M. Velanova, L. BartoSovi¢, K. Velmovska, P. Jancar, M. Horvathova
a P. Horvath.

Vsetkym vystupujiicim a vedicim dielni patri nasa vd’aka.
Konferencia bola finan¢ne podporena Jednotou slovenskych matematikov a fyzikov,

Slovenskou fyzikalnou spolo¢nostou, Kultirno-eduka¢nou grantovou agentirou KEGA, aj
prostrednictvom projektu Ministerstva Skolstva. Za podporu d’akujeme. Na tomto mieste sa
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patri pod’akovat najmad Klare Velmovskej za administraciu finanéného zabezpecenia
konferencii.

Za obetavu pracu pred, pocas a po konferencii patri vd’aka vSetkym nasim doktorandom.

Na zaver si povazujem za nutné reagovat’ na viaceré podnety zo strany ucastnikov, ucitel'ov
fyziky, ktoré sa tykaji delenia vyuCovacich hodin fyziky. PresnejsSie ich nedelenia. Viaceri
ucitelia sa priamo na dielach a aj v kuloaroch stazovali na to, ze im ich riaditelia prestali
delit’ triedy na hodinach fyziky a takto nie st schopni so ziakmi uskutocnovat mnohé
pripravené aktivity a ziacke experimenty. Pritom bez umoznenie delenia tried s velkym
podtom Ziakov, (za velky poéet Ziakov povaZzujeme nad 16) nie je mozné splnit Statny
vzdelavaci program z fyziky. Tato problematika sa ukazala natol’ko naliehava, ze Gcastnici
vyjadrili potrebu vypracovat’ pisomnu reakciu, na danu situdciu a adresovat’ ju priamo panovi
ministrovi Skolstva a ostatnym zodpovednym uradnikom, ktori mézu svojimi rozhodnutiami
dosiahnut’, aby vznikla riaditelom $k6l povinnost umoznit' delit’ asponl jednu vyucovaciu
hodinu fyziky tyzdenne v kazdom roéniku. V opa¢nom pripade nie je mozné splnit’ Statny
vzdelavaci program z fyziky a ucitelia st printteni klamat’, ak maji na zaver $kolského roka
napisat’, ze ho spinili.

Chceme verit, ze situdcia s trendom delenia vyucovacich hodin fyziky sa na Slovensku
prehodnoti a na najblizsich Soltésovych ditoch uz tato téma nebude natol’ko rezonovat’.

Peter Horvath
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Vyuzitie poznatkov z biologie ¢loveka pri vyucbe fyziky
na zakladnych a strednych Skolach

Autor: Zuzana Balazsiova, Ustav lekarskej fyziky, biofyziky, informatiky a telemediciny
LF UK, Sasinkova 2, Bratislava
zuzana.balazsiova@fmed.uniba.sk

Anotacia

Cielom prace je poukézat’ na moZnosti vyucby niektorych fyzikalnych javov s dérazom na
medzipredmetové vztahy fyzika — biologia, ktoré si mnohokrat vo vyucovacom procese
postavené do uzadia, predovSetkym z dovodu reformy vyucovacieho procesu na zékladnych
a strednych Skolach, ale aj z casovych doévodov. Upriamime pozornost na niektoré
biofyzikalne javy na ruke, ktoré je mozné vyuzit' vo vyuovacom procese ako na ZS, tak aj
vV upravenej — naroénejsej forme na SS.

Uvod

Z praxe vieme, ze medzipredmetové vztahy medzi fyzikou a inymi predmetmi sa orientuju
V prevaznej miere na matematiku, v mensej miere na chémiu. Malokedy su vo vyucbe fyziky
aplikované zakladné fyzikalne poznatky na biologické systémy. Preto uvadzame takyto
priklad aplikacie fyzikalnych vedomosti na I'udskej ruke.

1 Pohybové schopnosti ruky

Co dokaze l'udska ruka? Dokaze chytit, citit. Dokaze aj udriet, ublizit, ale aj pohladit.
Schopnost’ chytit’ a drzat’ predmety maju okrem ¢loveka iba opice. Umoziuje to postavenie
palca na rukach. Palec, ako jediny prst je postaveny proti ostatnym Styrom prstom.
V porovnani s d’al§imi prstami sa vyznacuje vel'kou pohyblivostou. Svaly nielen palca, ale
vSetkych prstov na ruke su vel'mi jemné. Mdzeme nimi robit’ tie najjemnejSie pohyby (hrat’ na
hudobny nastroj, lekari mézu operovat'...), pretoze st ovladdané vel'mi vel'kym poctom nervov.
NajjemnejSie uchopenie a zovretie je realizované pomocou palca a ukazovaka. Prave tieto
prsty ¢lovek pouziva na navlecenie nite do uska ihly alebo pozbieranie drobnych predmetov.
Vel’kt pohyblivost’ nielen prstov, ale celej ruky vyuZziva ¢lovek najma pri gestikulacii, ked’ je
re¢ sprevadzana pohybom ruk. Pohyby rik — posunky — st hlavnym nastrojom
dorozumievania sa hluchonemych l'udi. (Posunkovy jazyk, 2011) Posunkovou, znakovou
recou sa dorozumievaju aj zdravi l'udia v prostredi, kde sa nie je mozné dorozumiet’ slovom.
Takuto posunkovil re¢ pouzivaji napriklad potapaci. (Potapac,2008)

Poznatky 0 pohybovych schopnostiach ruky je mozné vyuzit’ pri vyucbe témy o pake.

2 Receptory ako menice energie

Snad’ kazdy clovek pouzil ruky na vytahovanie roznych predmetov zapadnutych v tych
najnedostupnejSich miestach — za skrifiou, pod stolom, za chladni¢kou atd’. Obycajne sa
postupuje tak, ze predmet ¢lovek najprv nahmata, potom uchopi a vytiahne. Schopnost’ najst’
(nahmatat’) predmet rukami ma clovek preto, lebo v kozi na ruke a prstoch je ulozenych
najviac hmatovych bunick — receptorov pre hmat. Tieto receptory patria medzi
mechanoreceptory, pretoze reaguji na mechanicky tlak (pri hmatani posobi tlak podlozky na
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ruku). Mechanoreceptory sluzia ako menice energie. Zmenia mechanicky tlak na elektricky
signal. Vo fyzike sa jav, pri ktorom dochadza k zmene tlaku na elektricky signal nazyva
piezoelektricky jav. Vzniknuty signal ma urcitu frekvenciu a rychlost, ktorou sa po
nervovych vldknach dostane do mozgu. Nervové vldkna maji funkciu elektrickych vodicov.
V mozgu sa informacia o nahmatanom predmete spracuje a nasledne vysle mozog do ruky
,»odpoved* Odpoved'ou je citenie predmetu na dlani ruky. Majstrami v pouzivani
mechanoreceptorov — rozoznavani predmetov hmatom, st nevidiaci, ktori hmat pouzivaji aj
na Citanie Braillovho pisma (Braillovo pismo, 2013), poznavanie predmetov a orientaciu
Vv priestore.
Okrem mechanoreceptorov st v kozi na ruke pritomné aj termoreceptory. Su to volné
nervové zakoncenia, v ktorych posobenim tepla vznika elektricky signal. Ten, podobne ako
pri mechanoreceptoroch, sa dostane po nervovych drahach do mozgu a nasledne mozog vysle
do ruky odpoved’. Odpoved'ou je pocit tepla, alebo chladu. Pomocou termoreceptorov clovek
dostava informaciu o tom, ¢i voda, ktoru si napusta do vane je tepld, ¢i napoj, ktory ma
V hrnéeku je hortci alebo studeny.
Poznatky 0 mechano- a termoreceptoroch ako meni¢och energie je mozné spomentit’ pri
vyucbe tematického celku o premene réznych foriem energie.
Clovek dokaze rukou aj udriet’ a ubliZit’. Pri Gidere pl.’:[lti ]fyzikélna definicia tlaku:
F|N

plPa] S|
Plocha dlane je niekolkokrat vacsia ako plocha pidste. Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze pri
pouziti tej istej sily, pri udere péstou, vznikne niekolkonasobne vicsi tlak ako pri udere
dlaiiou (celou rukou) a 'ahko méze dojst’ aj k vdZnemu poraneniu ¢loveka.
Pri udere celou rukou (dlafou), receptory ,,upozornia“, na nebezpecenstvo poskodenia — dlan
a prsty palia. V koZi na chrbtovej strane ruky je menej mechanoreceptorov citlivych na tlak,
prevazuju termoreceptory, ktoré¢ nedokdzu upozornit’ na nebezpecenstvo vzniknuté tlakom,
hroziace kazdému, kto udiera. Preto ¢lovek na chrbtovej strane ruky pocituje bolest’ slabsie.

Zaver

Spominané témy tvoria iba mala Cast’ aplikacie poznatkov z bioldgie ¢loveka pri vyucbe
fyziky. S uchom a pocutim sa napriklad mézu spajat’ fyzikalne témy o zvuku, pake, premene
energie. Opticky systém oka mdézeme pouzit' pri vysvetlovani lomu svetelného luca pri
prechode prostrediami sroznymi indexmi lomu; pri uéebnej latke o zdrojoch a Sireni
elektrickej energie mozZeme spomenut srdce, mozog, svaly. Medzipredmetové vztahy
biologia — fyzika je mozné posiliiovat’ nie iba na teoretickej baze, ale aj formou problémového
a zazitkového vyucovania. (Haverlikova, 2013)

Zoznam bibliografickych odkazov

Braillovo pismo. 2013. Unia nevidiacich Slovenska. 2013. [online]. [cit. 20013-11-25].
Dostupne na internete: <http://unss.sk/braille.php>.

Haverlikova, V. 2013. VyuZitie kontextu poznavania ludského tela pre budovanie fyzikalnych
poznatkov a experimentdlnych zrucnosti. In: Soltésove dni 2012 a 2013, Bratislava,
2013. s. 27-34.

Posunkovy jazyk. 2011 OZ Myslim - centrum kultury Nepocujucich. 2011. [online]. [cit.
2013-11-25]. Dostupne na internete: <http://www.nepocujuci.sk/jazyk.htm>.

Potapa¢ PADI. 2008. [online]. [cit. 2013-10-15]. Dostupné na internete:
<http://www.potapac.eu/index.php?strana=36&0bsah=189>.



http://unss.sk/braille.php
http://www.myslim.sk/
http://www.nepocujuci.sk/jazyk.htm
http://www.potapac.eu/index.php?strana=36&obsah=189
http://www.potapac.eu/index.php?strana=36&obsah=189
http://www.potapac.eu/index.php?strana=36&obsah=189
http://www.potapac.eu/index.php?strana=36&obsah=189
http://www.potapac.eu/index.php?strana=36&obsah=189

Soltésove dni 2012 a 2013

Sikmy vrh na 5 spésobov

Autor: Lukas Bartosovi¢, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
bartosovic@fmph.uniba.sk

Anotacia

O skolskej fyzike sa ¢asto hovori ako o tzv. VDV (veda o dosadzovani do vzorcov). Niet sa
¢omu Cudovat, prevaznu cCast’ Cinnosti Studentov (neraz i ucitela) tvori teoretickd analyza
zidealizovanych redlnych dejov. Sem-tam pristipime k tvorivému rieSeniu a zadame
netradi¢ne koncipovant ulohu — ak vSak pri jej rieSeni ostaneme vo vypoctovej rovine,
budeme musiet’ pristipit’ k znacnému zjednodusSeniu a zanedbaniu ,,nepodstatnych* faktorov.
Preco by sme Studentom neukézali, ze fyzika je aj na Skolskej Grovni veda vyslovene
praktickd a umoznuje analyzovat realne situdcie bez toho, aby sme prehlasili napr.
,hebudeme uvazovat trenie ani odpor prostredia“? Staci siahnut' po koncepte PPPL
(pocitacom podporované prirodovedné laboratérium). Jednou z jeho sucasti je aj modelovanie
fyzikalnych javov. V naSom prispevku sa preto pozrieme na niekol’ko moznosti vyuzitia
modelov pri skimani Sikmého vrhu — S$tyri odskuSané virtualne modely a jeden koncept
realneho experimentu spojeného s pocitatovou simulaciou. Uvedené podrobime testu — ako
obstoja pri rieseni komplexnej fyzikélnej ulohy s experimentalnym nadychom.

1 Experiment, vypoctové cviCenie, realita, idealizacia...
Ak sa spytate odbornika v odbore didaktika fyziky, ktoré z vysSie uvedenych slov by mali
vyjadrovat’ charakter vyucovania fyziky, urcite si vyberie experiment a realitu. Polozte
podobnii otazku odbornikovi zpraxe (t.j. uditefovi na ZS alebo gymnéziu), zrejme sa
dozviete, Ze aktualny stav vyuCovania umoziiuje prevazne vypoctové cvicenia, teoretické
analyzy, idealizaciu reality a z Casu na Cas nejaky demonstrany experiment. Na niektorych
vybranych Skolach sa stretneme s tretou cestou — uritou formou kompromisu medzi
uvedenymi ,,extrémami‘, vyuzivanim prostriedkov PPPL.
Co by mala splnat’ aktivita, aby sme ju mohli povazovat’ za dobry priklad konceptu PPPL?
Podl'a kolektivu z Fakulty matematiky, fyziky a informatiky (Demkanin et al., 2011) by
takato aktivita mala byt’ prienikom troch mnozin:
1. metdody vyucovania a ucenia sa, ktoré st zalozené na riadenom ziackom skumani
fyzikalnych javov,
2. presnost’ a doveryhodnost’ vysledkov, rychlost’ ziskavania a vyhodnocovania udajov,
3. pouzity kontext rieSenych uloh a pouzité nastroje, ktoré su koncipované ako atraktivne
(vyuzivat’ pocitac nielen ako textovy editor).
Vyssie uvedené takmer dokonale charakterizuje pocitacové modely, interaktivne animacie,
aplety, fyzlety... alebo ak chcete, redlne fyzikalne deje prenesené do virtudlneho prostredia
(pocitaca). Ked uvazime, ze Skolské laboratdérne experimenty su simuléciou procesov, ktoré
pozorujeme Vv beznom zivote ¢i v technickej praxi, potom aj transformaciou javu
odohravajuceho sa Vv prirode do digitdlneho prostredia nul a jednotiek, ziskame simuléciu.
Odohrévaju sa v nej tie isté procesy, len nie nazivo. Vyhodou je vSak materidlna dostupnost,
moznost’ skimat’ deje, ktoré prebiehaju prili§ rychlo alebo pomaly, porovnavat vysledky
vychadzajuce z l'ubovolnych zaciatoénych podmienok a jednoducho riesit’ narocné fyzikalne
ulohy.
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Ci uz je experiment myslienkovy, realny alebo virtudlny, aby bol aj zmysluplny, mal by
spifiat’ uréité podmienky, fungovat’ podla premyslenej schémy. V prvom rade musime mat
jasne zadefinovany problém, ¢ize vieme, na ak(l otazku hladame odpoved. Potom si
stanovime hypotézu — navrhneme moznu odpoved’ na nasu otazku a taktiez nacrtneme, ako je
mozné potvrdit’ alebo vyvratit navrhnutd odpoved’. Pokra¢ujeme v navrhu, opiSeme, ako
ziskame potrebné informécie — navrhneme postup experimentu ¢i merania. V d’alSom kroku
ziskame a zaznamename vSetky potrebné informadcie, data. Analyzujeme namerané data —
spracujeme ziskané informéacie. Na zdver opit analyzujeme. Tentoraz vysledky
experimentu/merania a rozhodneme o0 odpovedi na nasu otazku, pripadne navrhneme postup
pre hl'adanie presnejSej odpovede — zaver a vyhodnotenie experimentu (vol'ne upravené podla
Demkanin et al., 2011).

Spojme vsetko uvedené do jedného celku a na priklade analyzy konkrétneho fyzikalneho javu
predstavme niekol’ko aktudlnych moZnosti zaradenia pocitaového experimentu do
vyucovania fyziky na gymnaziu.

2 AKko spravit’ nerieSitel’né rieSite’nym aj v stredoSkolskych podmienkach
UZ sme spomenuli, Ze Skolska fyzika je Casto viac matematickym opisom prirody neZ
skimanim reality. Fyzikalne tlohy a priklady prevazuju nad experimentom. To vSak nemusi
vObec znacit' nieCo negativne, pokial ulohu vhodne zvolime (napriklad opisuje nejaky
experiment atext nenabada k idealizacii), vhodne ju uchopime a matematicki cast
prenechame pocitacu. Takyto sposob rieSenia problémov s fyzikdlnym kontextom sa nazyva
,dynamické modelovanie“ (blizSie informécie napr. v Koubek a Pecen, 1998; BartoSovic,
2013a). Typickym a tiez peknym pripadom su situacie, ktoré mézeme zaradit’ do mechaniky.
Nasi Studenti denne pozoruji pohyb dopravnych prostriedkov, Sportuju, sleduji padajuce ¢i
letiace predmety, snaZia sa nie€o uviest’ do pohybu alebo naopak zastavit, atd’. Spomenuté
javy mozno l'ahko namodelovat’ pomocou jednoduchych pomdcok, skimat’ v predstavach
vd’aka myslienkovému experimentu a tieZ opisat’ kvalitativne a kvantitativne prostrednictvom
fyzikalnej ulohy. Studentom je potrebné ukazat, ze $kolska fyzika suvisi so svetom, ktory ich
obklopuje a ze sa zaobera konkrétnymi a redlnymi situaciami — a nielen zaobera. Fyzikalnym
modelovanim vieme ilustrovat, AKO sa nimi zaobera (Koubek, Demkanin, 1998).

Prave pre svoju spojitost’ so Sportom, vybornym kandidatom na vSestrannu fyzikalnu analyzu,
je sikmy vrh. Kazdy z naSich $tudentov uz niekedy hadzal kamenom ¢i kriketovou lopti¢kou,
snazil sa trafit’ skréenym papierom do smetnej nadoby, kopal do futbalovej lopty — alebo sa ju
pokusil zachytit’ v letku. Opierajuc sa o vysSSie spomenuté teoretické vychodiskd, porovnajme
teraz dve ulohy modelujice rovnaky jav:

1. Chlapec vykopol loptu pod uhlom 47° rychlostou 25 m/s. Do akej maximalnej vySky
sa dostala a v akej vzdialenosti od miesta vykopu dopadla na povrch Zeme? Ako dlho trval jej
let? Aka bola kineticka energia lopty v okamihu po vykopnuti? Loptu povazujte za hmotny
bod a odpor prostredia zanedbajte.

2a. Vrha¢ tenisovych lopti¢iek ma vystrelny otvor vo vySke 1,2 m nad povrchom Kurtu.
Lopticky s priemerom 6,7 cm a hmotnost'ou 60 g vrha pod uhlom 25° a rychlostou 80 km/h.
Sucinitel’ odporu prostredia zadefinujeme ako C = 0,5 a hustotu prostredia zaokrihlime na
1,29 kg/m*. Do akej horizontalnej vzdialenosti od bodu vystrelu sa dostane lopticka po 1
sekunde letu? Aky bude prave vtedy vertikalny vySkovy rozdiel stredu lopticky a jeho
kolmého priemetu na povrchu Zeme? Akou rychlostou dopadne lopticka na zem? Aka je
hodnota polohovej, pohybovej a celkovej mechanickej energic na zaciatku ana konci
pohybu? Ako by letela lopticka, keby bola vyrobena z olova a ako, keby sme ju zhotovili
z penového polystyrénu? Co ak zachovame hmotnost’, av§ak zmensime (alebo zvic§ime) jej
priemer? Kolko celkovej mechanickej energie sa pocas letu premenilo na iné formy energie
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vplyvom odporu prostredia? Ako sa zmenia vysledky, ak zanedbame odpor prostredia,
rozmery a hmotnost’ lopti¢ky?

2b. Ak si najdeme Cas a podmienky st priaznivé, zajdeme na Skolské ihrisko, zvolime si
nejaku loptu a nechdme Studenta, aby ju vykopol Sikmo nahor. Tento redlny experiment
natoCime digitalnou kamerou alebo mobilnym telefonom a zaznamendme si zaciatocné
podmienky. Pre porovnanie zaznamename taktieZz vysledok experimentu (teda do akej
vzdialenosti doletela lopta, ako vysoko a podobne). Na hodine fyziky sa potom spytame (s
vyuzitim ziskanych informacii aj odpovieme) na rovnaké otazky, ako sme polozili v bode 2a.

Prva tloha je klasicka Skolska, zna¢ne zjednoduSena a plna idealizacie. Moze sa stat’, ze ak si
ju niekto prepocita a porovna s realitou (vykop lopty na ihrisku), bude sklamany, ze
vypocitané vysledky neodrdzaju realitu. Na druhej strane, analytické rieSenie cez zname
vztahy pre Sikmy vrh by ndm tazko umoznilo pocitat’ S odporom prostredia. Nanajvys
kvalitativne v diskusii rieSenia, kde by sme Studentom ukéazali obrazok s idealnou
parabolickou trajektoriou a balistickou krivkou.

Druhd uloha, ¢i uz teoreticky (a) alebo prakticky (b) zadand je nad ramec vypoctovych
schopnosti stredoskolaka. Co je viak problémom pre systém ,,papier — ceruzka — kalkulatka —
(ucebnica)“, to je rutinnd zaleZitost’, ak vyuzijeme prostriedky PPPL. Na nasledujucich
riadkoch teraz v kratkosti opiSeme 5 pohladov na rieSenie vySS$ie uvedeného fyzikalneho
problému o tenisovej lopticke stym, Ze naSim hlavnym analytickym ndstrojom bude
multimedidlne vybaveny pocitac.

3 Jednoducha simulacia cez matematicky softvér

Prvy sposob pocitac¢om podporovaného rieSenia je najjednoduch$i na materidlne vybavenie,
potrebujeme iba pocitac s pripojenim na internet a webovym prehliadacom, ktory podporuje
format CDF (Co po inStalacii bezplatného zdsuvného modulu hravo splnime). Ak vyuZivame
softvér Mathematica, nie je potrebné instalovat’ vobec ni¢. V prvom kroku, viacej textovom,
si v prehliadaci otvorime stranku s ,,vedomostnym strojom“ Wolfram|Alpha (WRC, 2013).
Do prikazového riadku napiSeme anglicky vyraz pre Sikmy vrh — projectile motion.
Po potvrdeni sa objavi formular (obr. 1).

¥ Wolfram

projectile motion =] |

Assuming "projectile motion” refers to a formula | Use as referring to physical system instead

Caleulate | travel time
® jnitizl speed: 10 mfs

® release angle relative to harizontal: |45 ¢

Also include: mass

Obr. 1 Sikmy vrh — zadavanie za¢iatoénych podmienok cez Wolfram|Alpha

Tu mézeme zadat’ dva parametre, zaciatocnu rychlost’ vrhu (initial speed) a uhol, ktory zviera
vektor zaciato¢nej rychlosti a vodorovnej roviny (release angle relative to horizontal).
Program ponuka aj nastavenie hmotnosti (mass), avSak po kliknuti na tento napis sa vysledky
(niz$ie na stranke v Casti ,,Result) nezmenia. Okrem nastavenia zaciato¢nych podmienok,
mozeme si vybrat, ¢o chceme poditat’ — pre nase idely ponechdme diZku trvania letu (travel
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time). Pre hodnoty z problému s tenisovou loptickou (22 m/s a 25°) dostaneme Cas priblizne
1,9 s, maximalnu vysku letu asi 4,4 m a maximalny dolet je takmer 38 m (vSetky hodnoty st
pre zidealizovany Sikmy vrh). Kdesi v strede stranky nam Wolfram|Alpha zobrazi zékladné
vztahy navypodet aj Sich opisom. Uplne na spodku je graficky vystup v zlahka
nesStandardnom formate, zavislost vertikalnej vzdialenosti letiacej lopticky (height) od
vzdialenosti horizontalnej (distance). ESte k tomu v centimetroch. Praktické vSak je, ze takuto
zavislost pozorujeme Vv beznom Zivote, ved trajektoriu letiacecho objektu vnimame
Vv stradniciach X ay. Pokial’ stla¢ime ,,Include drag® (zahrii odpor vzduchu), do obrazka sa
prikreslia aj trajektorie pre nejaké prednastavené realne objekty (jeden z nich sme spitne
prepocitali ajedna sa asi o lopticku pouzivant pri stolnom tenise). Dozvedeli sme sa toho
pomerne dost’. Wolfram|Alpha napriek tomu ponuka ¢osi viac — tzv. druhy krok, ktory je viac
graficky.

V prehliada¢i si otvorime stranku Wolfram Demonstrations Project (WDP, 2013).
Do vyhladavacieho okienka (search) napiSeme ,,projectilemotion”. Zo zobrazenych apletov
za najvydarenejsi povazujeme ,,Motion of Projectile with or without Air Resistance* (Young,
2012). Po kliknuti sa ndm otvori strdnka s apletom, Studentov mozno neuptta atraktivhym
grafickym spracovanim, je vSak rydzo praktickd a thl'adnd. Potesi, Ze aplet sa d4 stiahnut’ na
disk pocitaca a pouzivat’ bez pripojenia na internet. Vo¢i predchadzajucemu pripadu mame
ovela SirSie moznosti nastaveni (obr. 2).

Motion of Projectile with or without Air
Resistance

height
i COPUUars .
10 15 20 25 o El
1ol travel time: 1.273 = total distance (with resistance): 14.383 m
¥ displacement: 1.941 m total distance (without resistance): 31.746 m

Obr. 2 Let lopticky v aplete z projektu WolframDemonstrations

Okrem zaciatoCnej rychlosti a uhla vystrelu (tento je mozné nastavit' len skokovo) je
k dispozicii sucinitel’ odporu prostredia (drag coefficient), kde si mdézeme vybrat’ kridlo (wing
shape), gulu (sphere) a plochu dosku (flat plate). Odpor prostredia je mozné aj vypnut
(zaklikneme ,,none*). D4 sa nastavit’ i hmotnost’ projektilu (po upravach v l'ubovol'nom
rozsahu) a hodnota gravitaéného zrychlenia na Mesiaci, Zemi a Slnku. Po vykonani nastaveni
spustime aplet kliknutim na ¢ierny trojuholnik pri néapise ,,Lift off!*. Vysledok je podobny
ako v prvom kroku, avSak vdaka $ir§im moznostiam nastaveni je bliz§im priblizenim k
realite. Okrem uZz spomenutého sa dozvieme napr. to, Ze v redlnom svete doleti tenisova
lopticka ani nie do polovice idedlnej vzdialenosti (resp. eSte menej, ale na§ model bral ako
hmotnost’ 0,5 kg a nie 60 gramov). Ako vidime, tato jednoducha metoda prinasa pozoruhodne
pouzitel'né vysledky, avsak dafnou za to, je vopred stanovena podoba zobrazovania informacii,
viac-menej statické obrazky, ¢iselné hodnoty, ktoré by sme ziskali aj klasickym vypoctom
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a prednastavené (malo interaktivne) moznosti zakomponovania odporu prostredia. Skiisme si
pomoct’ d’al§im apletom!

4 Vizualne atraktivne modelovanie z Colorada

Aplety, ktoré vyvija americky kolektiv z univerzity v Colorade pod hlavickou PhET asi
netreba predstavovat’ ziadnemu sucasnému ucitelovi, ktory na hodinach fyziky vyuziva
pocitac na podporu svojej vyucby. Ponuka je skutoCne pestrd a najdeme aj Sikmy vrh, opét
pod nazvom ,,Projectile Motion* — a existuje aj plne lokalizované slovenské verzia ,,Pohyb
strely* (Dubson&Adams, 2011). Ak sme v predchadzajucom odseku ohodnotili testovany
aplet ako nie vel'mi atraktivny, tu pozorujeme presny opak. Za programom stoji extenzivny
a premysleny vyskum, ktorého cielom bolo vytvorit’ vizualnu pomocku, ktora bude nielen
pritazliva pre oko $tudenta, ale aj vel'mi praktické a prespikovana fyzikou. Co dokéaZe s nagou
ulohou o tenisovej lopticke?

r —
|25.6| |.1_2| |1_8 | teleso -

vzdialenost (m)  vyika (m) doba lstu (s) delostrelecky nal

golfova lopticka =

uhol (%)
zafiatoéna rychlost (m/s)
hmotnost (kg)

f y H ] priemer telesa (m) W
] il a W Odpor vzduchu
2 asa
,fa\, C -L- o refrer el
nadmorskd viika DI
Q@

| Zvuk

Obr. 3 Digitalne technologie umoznuju striel’at’ z dela aj tenisovou loptickou

Moznosti nastavenia za¢iatoénych podmienok st taktiez vel'mi pestré (obr. 3) — navyse je tu
koncept ,,ukdZ anastav®. Napriklad — kurzorom mys$i chytime spodok dela a m6Zeme ho
lahko posuntit’ na osi x aj y. Alebo chytit' pasmo, atak ako v realnom zivote, odmerat
vzdialenost’ medzi l'ubovolnymi dvoma bodmi. Ciselny vstup je vo&i programom od teamu
Wolfram obohateny o moZnost' nastavit 'ubovolni hmotnost’ atiez priemer projektilu.
Zmenit vieme i sucinitel’ odporu prostredia. Alebo si vyberieme niektoré z telies s humornym
nadychom — rézne lopty, tekvica, ¢lovek a ¢uduj sa svete, aj osobné auto. Vsetko je pekne
animované, po zakliknuti policka aj ozvucené a Vv hornej Casti okna sa zobrazuju hodnoty
polohy a Casomiera. Nastavme zaciatocné podmienky z testovanej tlohy a pozrime sa na
vysledok!

Zahrajme sa s pasmom. Zistime, Ze delo striela projektily z vySky 1,2 m (plus vyska
piedestalu) nad povrchom Zeme. Objavime tiez, ze po kazdej sekunde letu sa na trajektorii
umiestni ¢ierny krizik. Premeriavanim ¢i opdtovnym spustanim apletu 'ahko odpovieme na
vacsinu naSich otazok, skusme zopar: vertikdlna vzdialenost po 1 sletu (3,2m + 1,2 m),
horizontalna vzdialenost’ (nieco cez 16 m), celkovy Cas letu (1,8 S) @ mozno eSte nieco d’alSie.
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Co viak chyba je rychlost’, smer vektora zrychlenia, pdsobiace sily, hodnoty energie a taktiez
moznost’ zdznamu nameranych hodndt (manudlny prepis do vlastnej tabulky sa nerata).
Napriek tomu sa pomocou tohto apletu d4 preskimat mnozstvo aspektov Sikmého vrhu
a urCite ho odporuc¢ame (hoci skor na kvalitativnu analyzu). Kde najdeme chybajuce udaje?
Skusme treti pohl'ad.

5 VSestranny demonStra¢ny aplet Waltera Fendta

Aplety PhET medzi slovenskymi ucitelmi jednoznacne vedd, nas nedavny prieskum vSak
ukazal, Ze silnu poziciu maji aj postarSie JAVA aplety z dielne nemeckého ucditela fyziky,
Waltera Fendta. Tie je mozné ndjst’ na jeho strankach, taktiez su prelozené do slovenciny
(zopar) ado cestiny (vSetky) (Fendt, 2012). Nechyba ani Sikmy vrh s nazvom ,,Pohyb
Vv homogennim grav. poli (vrhy)“ (Fendt, 2005). Rozhranie je ¢osi medzi uspornou Wolfram
grafikou a privetivostou PhET apletu. To v$ak nie je na Skodu, ked’ze sa jednoducho ovlada —
pre kazdy pripad je v hornej Casti stranky kratky névod. Nastavenie je Standardné, okrem
charakteristiky projektilu (tvar a priemer) je mozné menit’ vSetko. Mozno zamrzi absencia
odporu prostredia, je vSak vykompenzovana Sirokymi moznostami merania parametrov letu

(obr. 4).

¥ Kineticka energie: 24,2 J

{m) Potencialni energie: 1,184

Celkova energie: 25,4 J
30+
20+
10+

| | | ]
10 20 30 40 a0 4
{m)

Obr. 4 Od polohy cez zrychlenie az po energiu. Fendtov aplet preskima Sikmy vrh vel'mi désledne.

Povedzme, Ze aspekty letu lopticky tykajice sa odporu prostredia sme presktimali
v predchadzajicich dvoch apletoch. Co dokdzeme tu? Fendtov let projektilu umoziiuje
zobrazit” vSetko podstatné, graficku stranku (parabolickt trajektoriu s praktickou mierkou),
zmenu polohy (aktualny stav a aj maximalne hodnoty), vektor rychlosti (a tiez jeho zlozky),
zrychlenie (s ktorym maja $tudenti velky problém — ato aj na VS!), posobiacu silu
(gravitacnt1) a nakoniec premeny mechanickej energie (Kineticka, potencialna a celkova). Pre
lepSie odcitavanie hodndt je mozné pohyb spomalit’ a sledovat’ po krokoch — tlac¢idlom
»Zpomalen¢“. Opdt’ vSak chyba moZnost zdznamu, pripadne sledovat’ potrebné data cez
tabul’ku. Dovolime si vSak tvrdenie, Ze S menSou vypomocou predstavivosti by sme zvladli
odpovedat’ na vac¢Sinu otdzok zulohy o lete tenisovej lopticky. Poklisme sa teraz spojit’
vacsinu diskutovanych vlastnosti Sikovného apletu do jediného produktu!
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6 Interaktivna animacia Sikmého vrhu v prostredi Coach

AKo posledné virtualne rieSenie realneho problému predstavime interaktivnu animaciu, ktora
je dielom autora tohto ¢lanku. Vznikla ztakmer totoznej analyzy, ako sme realizovali
v predoslych troch odsekoch. Zamerom bolo pokusit’ sa vyplnit' medzeru na trhu s apletmi
modelujicimi Sikmy vrh aukéazat, ¢o vSetko sa da ,vytazit™ z casti ,,Modelovanie*
Vv softvérovom prostredi Coach 6. Podrobnejsi opis apletu a vSetky jeho technické aspekty
moézete najst’ v nasich starSich prispevkoch (napr. BartoSovi¢, 2013b), tu sa zameriame na
preskimanie jeho moznosti pri hl'adani odpovedi a rieSeni z nastoleného problému z ivodu
tohto textu. Pouzivatel'ovi sa ponukaju Siroké moznosti prispdsobenia — aplet je na rozdiel od
predchadzajicich pripadov rieSeny otvorene (inymi slovami, je mozné menit takmer
cokol'vek). Typické rozlozenie vstupnych, vystupnych, textovych a grafickych komponentov
ukazuje obrazok (obr. 5).

2REB&TOCDD-D-B-0-3-8-3-0-2- @
Sikmy vrh % [ |Animacia W 1

D=

Sikmy vrh je najvieobecnejsim pripadom pohybu v tiafovom poli ~ »
Zeme. Skiste teraz menit’ hodnoty uhla a ostatné ponechajte
konstantné, o sa stane s jednotlivymi siradnicami polohy?
Podobnym spdsobom sa "pohrajte” s rjchlostou Pri akej t=1.01s
hodnote uhla je dostrel maximalny? Zisteni hodnotu overte aj
matematicky. Podobne sa zamyslite nad maximalnou vyskou.

m

Jednotlivé otazky si teraz prejdite s vyuZitim dat z grafu. Pre
lepSie odcitanie hodndt pouZite lupu alebo kurzory. Animéaciu
spustite aj viackrat, ak je to potrebné.

Panacik kopol loptu Skmo pod uhlom 55 stupfiov so -

Mastavenia % [ E3 |Energia =& v OB
=
@ Ve Bk 24
odpor prostredia || Pri izbovej teplote 20 E E1) %ﬁ
d_cm:= 6.70 18F 18

16

14 14

12F 12

10F 10
o ;

Q0 30.0 10.0 30.0 1.35

m_kag := 0.0600 4
t{s} -2
o Lo e L v L e b By d

0 02 04 06 08 10 12 14 16 E&.S

o 5.0 0.0 0.0 0.05
uhol 1= 25% v0 :=22.0{/mJ5 x0_m :=0.0 yO_m:=12 C:=0.50

Obr. 5 Fyzikalny aplet v prostredi Coach 6 - modelujeme Sikmy vrh

Okno s nastaveniami nema najmensi problém s akceptovanim kazdej zo zaciatocnych
podmienok tulohy o vrha¢i tenisovych loptiCiek. VSetko je dostupné na jedno kliknutie
a ovladanie je ¢o najjednoduchsie a vel'mi intuitivne (to bolo aj cielom autora pri dizajne
apletu). V grafickom vystupe vpravo hore mézeme pozorovat’ trajektoriu letu lopticky, zistit’,
¢o sa dialo v case t=1s, pomocou Stvorcovej siete odmerat’ potrebné vzdialenosti, to isté
umoznuje presnejsi Ciselny vystup v dolnej Casti grafického okna. Vpravo dole sa da zobrazit’
graf alebo tabulka s l'ubovolnou zavislostou: vyska od vzdialenosti, siradnice polohy od
Casu, premeny energie, hodnoty rychlosti a iné. Pohyb vieme zastavit' v akomkol'vek bode,
pripadne krokovat’” hoci po milisekundach. Tu sa jasne ukazuje vyhoda programatorského
pristupu — avSak tienistou strankou su naroky, ktoré kladie na uclitela fyziky — Casové,
technické a tiez finan¢né. Istym kompromisom by mohlo byt upustenie od grafickej stranky
projektu a modelovanie cez rovnice, grafy atabul’ky (napr. cez ideu s nazvom dynamické
modelovanie — vid’ Gvod ¢lanku). Preto je logické, ze vicSina z nas siaha po hotovych
rieSeniach, pripadne svoje zadania prisposobime na mieru nejakému programu. Stale sme sa
vSak nepohli z virtudlneho prostredia! Vyslobodenim by mohla byt kombindcia virtudlneho a
realneho.
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7 ,,Strel’ba“ z pruZinovej piStole — realny experiment podporeny pocitacom
V predchéadzajicich riadkoch sme sa venovali strelbe z virtudlneho kanona, avSak sami
vieme, ze ¢o si mozno redlne vyskusat’, tomu aj najlepSie uverime. A tiez ukazeme, ze to ma
zmysel v praktickom zivote. Aky je zmysel skimania §ikmého vrhu? Mézeme argumentovat’
tym, ze kto z naSich Studentov porozumie tomuto fyzikalnemu javu, bude vedome dosahovat
excelentné Sportové vykony v suvisiacich disciplinach — to je vSak slabé voci odboru
balistika. Ur€ite najdeme v triede (alebo v krazku) zopar Studentov, ktori maji skiisenosti so
Sportovou strel’bou alebo air-softom ¢i paint-ballom. Polozme im provokativnu otazku
suvisiacu s tlohou o strel'be z tenisového ,,dela” — preo su niektoré air-softové gul’ocky 6
Mmilimetrové a iné maju priemer iba 4,5 mm? Aky vplyv na trajektoriu letiacej gul'ocky ma
hmotnost’ — a ma vyznam vyrabat' gul'6cky s tak malo odlisSnou hmotnost'ou ako je 0,20 g,
0,25 g ¢i1 0,30 g?

Sympaticky experiment z tejto oblasti navrhuje aktudlna ucebnica fyziky pre 1. roénik
4-roéného gymnazia (Koubek et al., 2009). Vyuzitim pomdcok zo Skolského fyzikalneho
laboratoria si podl'a navodu pol'ahky zhotovime funkény pruzinovy kandén a moézeme verne
modelovat’ Sikmy vrh v redlnych podmienkach. Naco vSak zhotovovat nieCo, ¢o uz je
dostupné a vyhotovené v profesiondlnej podobe? Myslime na pruzinovu air-softova pistol,
ktort bezne dostat’ v hrackarstve alebo Specializovanych obchodoch. Je lacné (cenovéa hladina
20 - 30 €, rok 2013), prekvapivo presnd, pomerne bezpecna (striel'a l'ahké plastové gul'ocky
a kineticka energia vystrelu je okolo 0,25 joulov, s narastajicou vzdialenostou sa vel'mi
rychlo zmenSuje) a zaciatona rychlost’ ,,vrhu® je konzistentnd. Taktiez je l'ahSie uvazovat
sucinitel’ odporu prostredia pre gul'6¢ku, nez pre prstenec alebo krazok.

Postup je totozny s tym, ktory navrhuje ucebnica, ostava uz len doplnit’ ho — aplikovat
postupy z PPPL. Ako prvé zdigitalizujeme redlny dej, napr. pomocou videomerania (blizsie sa
tejto metdde venuje napr. ¢lanok Horvath a Sedivy, 2006). Mozeme taktiez pouzit' opticku
branu, pripadne Specializovany pristroj zvany chronometer. Meranie realizujeme pre rdzne
strely — ocel'ovu gul'6¢ku 4,5 mm, oloveny brok 4,5 mm (klasicky do vzduchovky) a 6 mm
plastové guldCky réznej hmotnosti. Z kazdého merania uré¢ime, akou rychlostou opustil
projektil hlaven air-softovej pistole. Je dobré, ak pistol’ upevnime do stativu a 0s hlavne
zarovhame rovnobezne s vodorovnou rovinou (napriklad pomocou vodovahy). Nasledne
zadame zaciatoCné podmienky kazdého vystrelu na analyzu interaktivnej animacii.
Pozorovanim trajektérie a od¢itanim hodnot pre polohu, rychlosti a energie bez vicsej
namahy odpovieme na otdzku, ako ovplyvni hmotnost’ alebo priemer tenisovej lopticky jej let
(ak by niektory Student oponoval, ze air-softova gul'6cka a tenisova lopticka nie su to isté,
vysvetlime mu, Ze ide o model, resp. analdgiu). Takto zistime, pre€o sa vo vzduchovkach
a pruzinovych pistoliach pouZzivaju olovené broky (kompromis medzi rychlostou,
schopnostou vzdorovat’ odporu prostredia a u¢inku na ter¢), drobné ocelové gul'ocky (letia
rychlejSie ako oloveny brok s rovnakym priemerom — aj ked’ rychlejSie stracaji kinetickt
energiu) a preco viacsie plastové gul'o¢ky (aj pri malej a bezpeénej kinetickej energii vystrelu
letia rozumne rychlo a podl'a hmotnosti stracaju rychlejsie alebo pomalSie danti pohybovi
energiu). Rovnaké zavery modzeme vyslovit' aj pre tenisovu lopticku a jej odvodeniny so
zmenenou hmotnost'ou alebo priemerom.

Zaver

V prispevku sme predstavili niekol’ko pohladov na vyuzivanie fyzikalnych modelov
skamajucich Sikmy vrh, resp. let projektilu. Zakladnym pilierom pre néas bol koncept
pocitacom podporovaného prirodovedného laboratoria — z toho Vv jednom pripade realny
experiment podporeny virtudlnym modelom. Pozreli sme sa, ¢o tieto modely dokazu pri
hl'adani odpovedi na otazky z naro¢nej fyzikalnej tlohy — ¢i uz s vyuzitim jednoduchych
prikazov v prostredi Wolfram|Alpha, alebo analyzou textovo-grafického vystupu apletu
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beziaceho priamo v internetovom prehliadaci a tiez sme podrobili testu interaktivnu animaciu
naprogramovanu vo virtudlnom fyzikdlnom svete Specializovaného softvéru. V zavere sme
prezentovali ndvrh prieniku redlneho experimentu a jeho virtualneho naprotivku. Nas prehl’'ad
na konkrétnom pripade skiimania fyzikalneho javu ukazuje, Ze je vhodné prijat’ pomocnu ruku
digitalnych technologii, ktoré prostrednictvom vykonného hardvéru a softvéru davaju Sancu
vyuzit obrovsky potencial a s malymi vstupmi dosiahnut’ velké vystupy. A taktiez spojit’
prijemné s uzitoénym a moderné s atraktivnym.
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Anotacia

Johann Christian Doppler (1803-1853), ucitel’ a vedec, ktory pdsobil vo viacerych krajinach
strednej Eurdpy — v Salzburgu, v Mnichove, v Prahe, v Banskej Stiavnici, vo Viedni a
nakoniec v Benatkach — svojimi objavmi predbehol dobu o niekol’ko desatroc¢i. Bol prikladom
muza, ktory napriek nepriaznivej spoloCenskej situdcii ako aj nemalym zdravotnym
tazkostiam, netinavne pracoval, tvoril a rozmyslal. Prave vdaka jeho objavu mdzu dnes tisice
cievnych pacientov na celom svete byt vcas diagnostikovani neinvazivnou metddou,
umoziujucou skoré odhalenie zOzenych tepien, trombotizovanych zil ¢i nedovieravych
chlopni.

Uvod

V roku 2012 sme si pripomenuli 170 rokov od pamétnej prazskej predndsky, na ktorej
Doppler prvykrat predstavil fyzikalny princip, ktory dodnes nesie jeho meno.

Doppler sa narodil ako Stvrté dieta umeleckého kamenara Johanna Evangelistu Dopplera
a Terezy, sluzky pracujicej v rodine salzburského radného 29.11.1803 v Salzburgu. Zhodou
okolnosti sa nachadza jeho rodny dom na Makart Platz (predtym Hannibalovo ndmestie)
Vv blizkosti domu, v ktorom zil d’alsi slavny salzbursky rodak Wolfgang Amadeus Mozart. Uz
v predskolskom veku sa u Dopplera prejavilo nadanie pre kamenarsku pracu. P6vodne mal
pracovat’ v rodinnom kamenarskom podniku, ale vzhl'adom na jeho chatrné zdravie a vd’aka
Iutosti rodicov z toho ziSlo. V rokoch 1816 — 1819 navstevoval tzv. Nemeckt Skolu
v Salzburgu, potom Studoval na strednej Skole v Linzi. V Salzburgu pdsobiaci uditel
matematiky Simon Stampfer, ktorého oslovil s prosbou o radu Christianov otec, odporucil
nadanému a ambicidéznemu trindstroénému chlapcovi rozvijat matematicky talent. Ich
vzajomné stretnutie malo rozhodujuci vplyv na d’al§i Dopplerov Zivot. Stampfer, ktory sa stal
v roku 1825 profesorom na viedenskej polytechnike, ho usmernil, aby isiel Studovat’ na tuto
Skolu. Vrokoch 1822 — 1825 Doppler Studoval na viedenskej polytechnike prakticky
zamerany kurz pre oblast obchodu atechniky Vroku 1928 v Salzburgu absolvoval
s vynikajtci prospechom gymnazium, ktoré ho opraviiovalo na d’alSie stidium na Filozofickej
fakulte na tzv. Lyceu (vtedajSom pozostatku zruSenej Salzburskej univerzity). Umoznilo mu
zaroven stat’ sa v roku 1829 asistentom profesora matematiky Adama Burga na viedenskej
polytechnike.Vo Viedni vysla jeho prva vedecka praca Beitrag zur Theorie der Parallelen.
Uspesne absolvoval konkurz na miesto profesora na viedenskej polytechnike, aviak aj napriek
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tomu profesuru nedostal. Odisiel preto k svojmu bratovi do Mnichova, prostrednictvom
ktorého sa chcel dohodnut’ s konzulom USA o tom, Ze sa vystahuje do tejto krajiny.

Obr. 1 Christin Johann Doppler (1803-1853)

Od roku 1835 do roku 1847 pdsobil v Prahe, kde napisal viac ako polovicu svojich vedeckych
prac. Zo zafiatku vyucCoval na nemeckej stavovskej strednej Skole. UZ roku 1836 sa ujal
nepovinnych prednaSok z vysSej matematiky na Prazskom polytechnickom institute (terajsej
Ceskej technickej univerzite), kde bol od roku 1837 povereny ako suplent prednaskami
z geodézie a vySSej matematiky. V roku 1841 bol menovany za riadneho profesora
elementarnej matematiky a praktickej geometrie na Karlovej univerzite. Doppler viedol
vymeriavacie prace v teréne so stovkami ziakov a pocas Skolského roka musel vyskuSat az
800 Studentov. Zacala sa U neho prejavovat tuberkuldza hrtana, v uréitom obdobi stratil aj
hlas, atak sa pre neho stala pedagogickd praca mimoriadne namahava. V roku 1840 sa
Doppler stal mimoriadnym a v roku 1843 na navrh FrantiSka Palackého riadnym ¢lenom
Kralovskej Ceskej spolo¢nosti vied. A vroku 1846 sa stal Doppler aj riadnym ¢lenom
Cisarskej akadémie vied vo Viedni.

Doppler pocas svojho prazského pdsobenia publikoval vedecké prace v rozliénych casopisoch
a zbornikoch, najma v Abhandlungen der konigl. b6hm. Gesellschaft der Wissenschaften, vo
Wiener polytechnisches Jahrbuch, v Sitzungsberichte der K. k. Akademie der Wissenschaften
in Wien av mnohych dalsich. Z jeho vedeckych prac treba spomenut najmi: Uber das
farbige Licht der Doppelsterne und einige andere Gestirne des Himmels (Praha 1842);
Arithmetik und Allgebra (Praha 1844), Uber eine wesentliche Verbesserung des katoptrischen
Mikroskops (Praha 1845). Celkom publikoval Doppler asi 70 §tadii z fyziky a matematiky.
Prednasku predstavujici princip, ktory nesie jeho meno, po prvykrat predniesol
v Prahe ako 39-roény na zasadnuti prirodovedcov Kralovskej spolo¢nosti vied vo
Vlasteneckej sale Karolina 25. maja 1842. Mal tu Sest’ posluchacov, medzi nimi boli
matematik Bernard Bolzano a zakladatel' ceskej prirodovedeckej literatary Jan Svatopluk
Presl. V pamaitnej prednaske ,,O farebnom svetle dvojhviezd“ opisal stvislost’ frekvencie
svetla a relativnej rychlosti jeho zdroja. Predpovedal, Ze na tomto principe bude mozné
zmerat'” pohyb a vzdialenost’ hviezd. Jav matematicky formuloval a pisomne publikoval
v roku 1842 v uz spomenutej prednaske O farebnom svetle dvojhviezd a niektorych inych
nebeskych telies. Vyslovil hypotézu, Ze sfarbenie hviezd mdze byt spdsobené ich pohybom:
pokial’ sa zdroj vlnenia (svetla alebo zvuku) pohybuje od pozorovatela, ten zachyti vinenie
s nizSou frekvenciou — v pripade svetla posun k ¢ervenej. V roku 1845 Christophorus Buys
Ballot, holandsky chemik a meteorolég demonstroval Dopplerov efekt pre zvukové viny
pocas verejného experimentu. V idicom vlaku na linke medzi Amsterdamom a Utrechtom
sedeli hudobnici — trubaci s kalibrovanymi néstrojmi. Posluchéci boli svedkami frekvencného
posunu zvuku trabky. Ballot takymto sposobom demonstroval platnost’ Dopplerovho principu
v oblasti akustiky.

Dopplerov princip stanovuje vzajomnost’ javov medzi zdrojom, alebo vibraénym stredom,
napr. svietiacim zvuciacim bodom a cielom, ktory vnima vibraciu okom alebo uchom za
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predpokladu, Ze sa pocet vibracii, ktoré¢ spdsobuju zmyslovy dojem v casovej jednotke
pozorovatel'nou mierou zvicsuje alebo zmensuje. Prvym pripadom je ten, ak sa stretnu dvaja
poslovia A a B, vysielani tym istym smerom, z toho ist¢ého miesta, nerovnakou rychlost'ou
a Vv roznej dobe, alebo z réznych miest réznou rychlostou v rovnakej dobe vo vzajomne
opatnych smeroch. Ak je miesto posla B cely rad poslov, vysielanych v pravidelnych
intervaloch za sebou, dostaneme v oboch pripadoch tiez rad stretnuti s poslom A, ktoré sa
budu diat’ v prvom pripade, v dlhsich intervaloch ako boli vysielané za sebou. V pripade
druhom v intervaloch kratSich, ako boli za sebou vysielané. Ak nahradime posla A zmyslom,
ktory chape vibra¢né narazy, rad poslov B postupujucim vibratnym zdrojom, dostadvame
miesto stretavania sa len vibraéné narazy, ktoré sa opakuju v dlhsich, alebo kratSich
intervaloch. Zmyslom sprostredkovany dojem bude iny, ako keby bol v pokoji aj zmysel
chépajuici vibraciu, aj zdroj, ktory vibraciu vysiela.

K tejto problematike sa Doppler vratil v roku 1846 v Pogendorfovych Anndloch,

Vv 68. zvizku, kde odvodil nasledovny obecny vzorec:
vta

vtb’

kde N je pocet vibracii pdsobiacich na zmysel pri pohybe za jednotku Casu, n je pocet vibracii
posobiacich na zmysel v pokoji za jednotku ¢asu, v je rychlost, akou sa §iri vibracia, a je
rychlost, akou postupuje prijimajuci subjekt, b je rychlost’, akou postupuje vibra¢ny zdroj.
Vzorec ma rozlicné mutacie, podla toho, ¢i je pozorovatel v pokoji, ¢i sa vzd’al'uje, alebo
priblizuje.

Doppler bol presvedéeny, ze hviezdy vyzaruju viditelné svetlo s réznou frekvenciou a ich
kombindcia sa javi ako biela farba. Farebné svetlo dvojhviezd vysvetlil posunom frekvencie,
ktory nastdva v dosledku pohybu kazdej z hviezd okolo spolocného hmotného stredu.
Zaoberal sa tieZ aberaciou hviezd a tedriou farieb a navrhol aj opticky dial’komer.

Dopplerov princip je zmena vlnovej dizky (a teda frekvencie) elektromagnetickych alebo
akustickych vin vyvolana relativnym pohybom zdroja a pozorovatela. Pre priblizenie
Dopplerovho principu ndam méze shizit' priklad plavca v mori. Ak plavec plava v smere vin
potom &as medzi prechodmi vrcholmi vin je dlhsi ako keby stal na mieste. Analogicky, ak by
plaval proti smeru vin, tak by &as medzi prechodmi vrcholmi vin bol kratsi (teda z jeho
pohladu by vinova dizka bola kratsia ako skutoéna dizka viny). Ak pohyblivy zdroj vysielal
vinenie s frekvenciou fy, potom ho nehybny pozorovatel’ pozoruje ako vinenie s frekvenciou f:

_ v
f=tfom
kde Vv je rychlost’ §irenia vin v danej latke a Vs, relativna rychlost’ zdroja voci pozorovatelovi
(kladna znamena priblizovanie, zaporna vzd’alovanie).

Obr. 2 Cerveny posun vo vidite’'nom spektre. Vpravo je spektrum skupiny galaxii BAS11 a porovnanie so
spektrom Slnka.
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Dopplerov princip bol pozorovany a popisany na zadklade zmeny frekvencie zvuku
pohybujtcich sa objektov vzhl'adom k pozorovatel'ovi, podla toho, ¢i sa k nemu priblizuju
alebo vzd’al'uju. Pri priblizovani sa objektov k pozorovatelovi sa frekvencia a tym aj vyska
tonu zvysuje, pri vzd’alovani vydava objekt (napr. lokomotiva) akoby nizsi ton. Bezne tento
jav pozorujeme aj pri automobilovych pretekoch alebo pri prelete nadzvukového lietadla,
kedy dochadza az k zvukovym rdzom. SpoOsobuje ho relativne nizka rychlost’ zvuku
v atmosfére; postup a frekvencia zvukovych vin vzhPadom na pozorovatel'a su ovplyvnené
samotnou rychlost'ou zvuk vydavajiuceho objektu.

Doppler uz vo svojej prednaske, prednesenej 22. 1. 1852 na pode viedenskej akadémie
predpovedal prakticku buducnost’ svojmu principu, ze sa v budicnosti budu na jeho zaklade
urcovat’ drahy nebeskych telies, ktorych nesmierne vzdialenosti pripustali iba optické
pomocky. Uz pocas svojho zivota mal Doppler vaznych odporcov, ku ktorym patrili
Ettingehausen i1 Petzval, ale aj zastancov, z ktorych profesor E. Mach Dopplerov princip
dokézal laboratérne v roku 1861.

Rozhodnutim cisara bol Doppler 23. oktobra 1847 menovany za profesora matematiky, fyziky
a mechaniky na Banickej a lesnickej akadémii v Banskej Stiavnici. Na jej pdde napisal
Doppler aj stadiu ,,O jednom dosial nevyuzitom prameni pozorovani matematickej
deklindcie“.

Napriek pomerne kratkemu pobytu v Banskej Stiavnici, zaznamenal tu vyrazné tGspechy.
Treba vSak povedat’ aj to, Ze si ho na akadémii vysoko vazili. Prejavilo sa to aj na jeho
prijmoch, ktoré boli asi o Stvrtinu vysSie ako na jeho predchadzajucom posobisku —
Polytechnickom institite v Prahe. Ziskal aj jeden z troch exkluzivnych naturalnych bytov pre
profesorov akadémie.

Doppler intenzivne vedecky pracoval aj v zlozitom revolu¢nom roku 1848. Starobylda Banska
Stiavnica s mnoZstvom podzemnych banskych diel ho ingpirovala k jednej zaujimavej
myslienke, ze sa na zaklade magnetickej deklinacie, zaznamenanej na starych banskych
mapach v priebehu staro¢i, da sa ur¢it’ zmena magnetickej deklinacie. Aj ked’ vystapil s touto
ideou na zasadnuti Cisarskej akadémie vied vo Viedni 11.4.1849, je nesporné, Ze sa touto
myslienkou zaoberal uz v Banskej Stiavnici. Dokazuje to i jeho zmienka o vlastnych
meraniach v Banskej Stiavnici. V uvedenej prednaske rozobral viaceré okolnosti stvisiace
S vyuzitim navrhovanej metddy. V zévere prednasky poZiadal Cisarsku akadémiu vied, aby sa
obratila na Ministerstvo polnohospodarstva a banictva, ktoré malo poziadat' vSetkych
banskych meracov v risi, aby preskiimali staré banské mapy a podl'a Dopplerovho névodu
urcili periddu zmeny magnetickej deklindcie. Takyto pripis uvedené ministerstvo spolu so
separatmi Dopplerovej prednasky zaslalo na vSetky banské trady 24. 7. 1849.

Obr. 3 Banské Stiavnica — miesto pdsobenia CH. J. Dopplera v rokoch 1847-1849
(Foto: Lubomir Luzina)
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Jeho iniciativa sa stretla s uspechom. Odpovedalo mu viac banskych uradov. V samotnej
Banskej Stiavnici robil merania a analyzy banskych mép bansky mera¢ Pavel Balas. Ukazalo
sa vSak, ze rovnaku metodu ako Doppler nezavisle od neho vyuzil v Bleibergu bansky merac
Jozef Florian, ktory ur¢il periodu zmeny magnetickej deklinacie v rozmedzi 430-450 rokov.
Na pode Banickej a lesnickej akadémie v Banskej Stiavnici napisal Doppler aj $tadiu
,O jednom dosial nevyuzitom prameni pozorovani matematickej deklinacie”, ktorou
mobilizoval &lenov Cisarskej akadémie vied vo Viedni. V Banskej Stiavnici pracoval aj na
2. vydani jeho prace ,,Aritmetika a algebra®, ktord vysla v roku 1851 vo Viedni.

Po niekol’kych mesiacoch viak aj Bansku Stiavnicu zastihli revolu¢né udalosti rokov 1848 —
1849. Aj tu doslo ku vSeobecnej nazorovej radikalizacii a k mad’arizaénym tendenciam, medzi
inym aj k zavedeniu madarCiny, ako vyucovacieho jazyka na banskostiavnickej akadémii.
Doppler sa ako Raktian ani v Banskej Stiavnici, ani na akadémii uz nemohol dobre citit’.
Tak, ako ostatni profesori akadémie, musel aj on 9. 9. 1848 zlozit’ novu prisahu, v ktorej sa
zaviazal vernost'ou uhorskej ustave. Aj ked’ tuto prisahu zlozil, bol uz pevne rozhodnuty, ze
z Banskej Stiavnice odide.

Cisarskym dekrétom z 25. 10. 1848 bol menovany profesorom praktickej geometrie na
Polytechnickom in§titute vo Viedni. Vzhl'adom na zloZity priebeh revolu¢nych udalosti vSak
Bansku Stiavnicu opustil az v tyzdni od 22. do 28.1.1849. Banicka a lesnicka akadémia
v Banskej Stiavnici tak prisla o vynikajuceho pedagoga a vedca svetového mena. V roku 1850
vznikol pri viedenskej univerzite Fyzikalny institat a Doppler sa stal jeho riaditelom. Vo
svojej prednaske, prednesenej 22. januara 1852 na pdde viedenskej akadémie predpovedal
prakticka budicnost’ vyuzitia nim objaveného principu.

V roku 1852 Doppler poziadal zo zdravotnych dévodov kvoli pokracujiicej tuberkuldze hrtana
0 dovolenku a odiSiel do Talianska, kde dita 17. marca 1853 Benatkach zomrel. Doppler bol
prikladom muza, ktory napriek nepriaznivej spolocenskej situacii ako aj nemalym zdravotnym
taZkostiam, netinavne pracoval, tvoril a rozmyslal.

1 Objav pre astronomiu i medicinu

Najvd’acnejsie su tie badatel'ské prace, ktoré poteSia badatel'ov a zaroveil prospievaju l'udstvu
— tento vyrok sa Casto pripomina v spojitosti s menom rakuskeho fyzika, matematika a tiez
astronoma Dopplera.

Dopplerov princip sa vyuziva v mnoZzstve aplikacii v ndmornej, leteckej a kozmickej navigacii
a pomocou neho vysvetlil Edwin Hubble ,.Cerveny posun® spektier galaxii a zalozil na fiom
teoriu rozpinajiceho sa vesmiru. Na Dopplerovom principe pracuji radary SPOT, urcujtce
rychlosti automobilov ¢i lietadiel podobne ako systémy na radionavigaciu lietadiel.

Dopplerov princip je bezne pouZzivany v astrondmii pre meranie rychlosti astronomickych
objektov. Vyuziva sa znalost’ vyzarovaného spektra, napr. hviezdy. Vzhl'adom na to, Ze vieme
predpokladat’ zlozenie hviezdy a jej spektrum aj v stave, ak by sa vzhl'adom na pozorovatel'a
nepohybovala, vieme ur¢it’ posun v nameranom spektre a spatne vypocitat’ rychlost’ objektu
vzhl'adom na pozorovatel’a.

2 Doppler v ultrasonografii

Ide o modernt, dnes uz dobre pristupnt vySetrovaciu metddu, vyuZzivajiicu Dopplerov princip
pri stanoveni parametrov prietoku krvi v cievach. Kazdodenne sa pouZiva pri vySetrovani ciev
koncatin, krku a organov. Pri ultrasonografickom vysSetreni sa ultrazvuk, vychadzajici zo
sondy, odraza v tkanivach a vracia sa spit do sondy. Ta citlivo detekuje jeho silu
a frekvenciu. V pripade, Ze sa tkanivo pohybuje vzhl'adom k sonde, ako je tomu u krviniek
Vv cievach (pomerne husto v krvi zastipenych), mozno vyuzit' Dopplerov princip na detekciu
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pradenia krvi v réznych cievach, artériach aj vénach (prvé veda okyslicent krv od srdca,
druh¢ zbieraju krv z periférie k srdcu).

Obr. 4 Prave vd’aka Dopplerovi mézu dnes tisice cievnych pacientov na celom svete byt’ v€as diagnostikovani
neinvazivnou metédou

Pri samotnom vySetreni je najvhodnejsie, aby dand cieva prebiehala priamo smerom k sonde.
To sa vyuziva napr. pri merani prietoku v portalnej zile pecene, kedy sa sonda umiestni
vhodne do medzirebrového priestoru vpravo. Porta, privadzajica krv z ¢riev a zaluadka na
spracovanie do pecene, je zachytena takto optimalne, mozno posudzovat jednak smer toku
V nej (obracia sa pri cirhdze), jednak kvantitativne parametre, ¢ize velkost’ prietoku v m/s.
Nie vzdy vSak mame moznost' takéhoto merania, pretoze na koncatinach alebo na krku
prebiehaju cievy rovnobezne z koznym povrchom. To sa riesi potom softvérovym naklonenim
zachytného spektra sondy aspoit do 60° uhla v smere alebo proti smeru toku, ¢im sa uz
obmedzi skreslenie. Na to sliZi na sonografe Specialny ovladaci gombik. Velkou vyhodou pri
zobrazeni na monitore je farebné rozliSenie toku krvi. Ak prudi krv (krvinky v nej) k sonde, je
farba Cervend, pokial od sondy, zobrazi sa lumen cievy modrou. Pri nelaminarnom,
turbulentnom pradeni (napr. spitné prudy za prekazkou v cieve, a tou moze byt trombus —
zrazenina) sa zobrazi aj zelené spektrum. VySetrujuci pracovnik je potom opticky velmi
dobre orientovany o pomeroch v zachytenom reze. Cievy prebiehaji vedl'a seba, artéria vedl'a
vény, a uz len podla farby sa mozno rychlo orientovat, ktord je ktord. Okrem toho davaju
rozne typy prietokovych kriviek s rdznymi tvarmi a nerovnakymi maximalnymi prietokovymi
rychlostami. Samotny sonograf obsahuje aj softwér, ktory na zaklade nameranej krivky
automaticky prepocita dolezité hodnoty a koeficienty, urcujuce potom vysledok vySetrenia.
Podla nich mozno stanovit’ priechodnost’ cievy pre krvny tok, jej pripadné segmentalne
zUZenie, aj iné abnormality.

Dopplerove cievne vySetrenie je v medicine kazdodennou vysetrovacou metdédou. Dava
odpoved’ pri podozreni na pooperaéna tromboézu hibkovych Zil nohy, pri stanoveni prietoku
karotickymi a vertebrdlnymi artériami na krku (hlavné zasobovacie tepny mozgu), pri
anomaliach brusnej aorty, pri ztzeniach obliCkovych artérii, pri posudeni Zilného systému
ruky u dialyzovanych pacientov, alebo pri vySetreni portalnej Zily pecene. Sonografické
vySetrenie sa v slUCasnosti uskutocfiuje rutinne v nemocniciach a aj v Specializovanych
ambulancidch.

Sestry, lekari a ostatni zdravotnicki pracovnici si sotva uvedomuju, Ze ked’ posielaja
pacienta na ,,Dopplera*“ alebo hPadaju vysledok z ,,Dopplera®, Ze ,,Doppler” nie je
vySetrovacia metdda, ale meno muza, ktorého brilantny objav vyuziva nielen medicina,
ale aj letectvo, namornictvo ¢i astronomia.
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Mechanizmus a funkcia pohybu ruky
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Anotacia

Autorka sa v prispevku zaobera mechanizmom a funkciou hornej koncatiny — ruky, ktora sa
Vv priebehu dejin stala symbolom Zivota. Z hladiska fyzikalneho je velmi délezita stavba,
mechanizmus a prepojenie jednotlivych casti, kde zohravaju doélezitG ulohu kosti, ich
vzajomné prepojenie, kiby ale iupony svalov. Z hladiska medicinskeho ruky zohravaji
dolezita ulohu v sebadiagnostike a sebaregulacii v organizme. Vo vyucbe lekarskej fyziky
Vv experimentalnej Casti sa vyuzivaja pri sledovani pasivnych elektrickych vlastnosti, merani
krvného tlaku, merani povrchovej teploty biologického integrovaného systému a dalSich
merani.

Uvod

Zaciatky sktimania pohybov ¢loveka spadaju do obdobia, ked” sa ¢innost' Cloveka stala
¢innostou cielavedomou, ¢innostou na ovladnutie prirody. Této cielavedoméd cCinnost
zatala obohacovat’ jeho poznatky o prirode i 0 &loveku samom. Clovek zadinal poznavat
zakony prirody a snaZil sa ich aj v praxi vyuZit. Poznatky o pohyboch ziskaval spociatku len
povrchnym pozorovanim, avSak neskorSie zacal hlbSie Studovat’ a pozndvat’ zakony prirody.
S prvymi pisomnymi poznatkami o mechanike pohybov sa stretdvame uZ v staroveku, ked’
grécky filozof ARISTOTELES (384 — 322 pred n. 1) pisomne podal spravu, v ktorej
analyzoval pohyby c¢loveka z hl'adiska zakonov mechaniky. V 15. storo¢i vynikajici maliar
LEONARDO DA VINCI (1452-1519) prejavil hlbsi zaujem o pohyb c¢loveka. Velku
pozornost’ venoval mechanike pohybov. Spravne vystihol, Ze pohyby cloveka podliehaju
nielen biologickym, ale aj fyzikalnym zakonom. Z jeho zaznamov je vidiet’ popis mechaniky
ruky, nohy, chodze, behu a rovnovaznych poloh tela.

1 Material a metodika

Ruky sa v priebehu dejin stali symbolom Zivota. Slazia nam po cely zivot a SvVoju existenciu
bez nich si ani nevieme bez nich predstavit. Pohyb, tvar, zoskupenie, to vSetko stacilo, aby
vSetkym bolo zrejmé, aky je cClovek, ktorému ruky patria. Krazky, linie, Spiraly su
charakteristické pre niektoré choroby. Do rik kladol svoje osudy cely staroveky svet. Vsetky
modlitby a pozdravy zahfiali pohyb ruk. Dvihali sa k oblohe, tladili sa prosebne k sebe,
zalamovali sa, krizili sa na prsiach, kladli sa na zem, ¢i vystierali k prichodiacim. Cenila sa
schopnost’ prijimat’ a vydavat' energiu. Znamy viedensky lekar Frantz Messmer vyuzival
liecbu vitdlnym magnetizmom — V ur€itej vzdialenosti nad pacientom robil rukami rdzne
druhy pohybov. Tato metoda liecby sa zachovala pod nazvom messmerizmus.

Ruky zohravaji dolezitu ulohu aj v sebadiagnostike a sebareguldcii v organizmu uz svojim
rozmanitym poslanim ¢loveka. Z praktického hladiska ich méZeme vyuZivat na rdzne
masaze, obklady a pod.

Z hladiska fyzikdlneho je vel'mi doblezita stavba, mechanizmus a prepojenie jednotlivych
Zasti, kde zohravaju ddlezit Glohu kosti, ich vzajomné prepojenie, kiby ale i upony svalov.
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Kosti maja nielen oporna a ochranni funkciu, ale prostrednictvom tzv. pdkového
mechanizmu zabezpecuju aj vSetky pohyby. V systéme tohto mechanizmu predstavuju kosti
paku, kiby maja funkciu osi otadania asily, ktoré na paku posobia, uvadzaji pakovy
mechanizmus do pohybu. Pre pakovy mechanizmus kosti je charakteristické to, ze zakladnou
silou, ktora na kost’ posobi, je vlastna tiaz, ktorej posobisko ako vektor je v tazisku kosti.

W =iy (;’

Ak je kost’ v zvislej polohe, sila tiaze ma tahovy u¢inok, taha kost’ von z osi ota¢ania v kibe.
Ak kost’ nie je v zvislej polohe, ale v polohe Sikmej, potom tato sila zviera s kost'ou ostry
alebo tupy uhol.

Pdkovy mechanizmus kosti — jednozvratnd pdka, predstavuje taky
pakovy mechanizmus, pri ktorom s posobiace sily na tej istej strane od
osi otadania v kibe, ale posobia opaénym smerom. Takymto prikladom je
spojenie ramennej kosti s kostami predlaktia.

Kladkovity mechanizmus — nachadza sa v prstoch ruk, noh, v lakti
a Vv kolene, umoziiuje pohyb len jednym smerom. Dve kosti, ktoré sa
dotykaju v kibovom spojeni drzia spolu tuhé vizy a ich konce oddeluje
viskozna kvapalina.

Kizavé spojenie — vytvaraju kosti zapistia, ktoré sa po sebe mozu kizat
zboka na bok a spredu dozadu, ale ich pohyb je obmedzeny.

Vzpriameny palec a ohnuté prsty boli vyuzité fyzikmi pri urceni smeru
silo¢iar magnetického pol'a v okoli vodica, ktorym preteka elektricky prad
franctizskym fyzikom André Maria Ampérom pri formulovani Ampérovho pravidla pravej
ruky. Naznacime uchopenie vodica do pravej ruky tak, aby palec ukazoval dohodnuty smer
prudu vo vodici, potom prsty ukazuju orientaciu magnetickych indukcnych ciar. Anglicky
fyzik John Ambrase Fleming zase vyuzil l'avi ruku na formulovanie Flemingovho pravidla
Pavej ruky. Ked’ polozime otvorenu lavi ruku na priamy vodic tak, aby prsty ukazovali smer
prudu a indukcné ciary vstupovali do dlane, natiahnuty palec ukazuje smer sily, ktorou posobi
magnetické pole na vodic s prudom.

Zaver

Horné koncatiny zohravaju dolezitu funkciu aj pri jednotlivych experimentalnych cvi¢eniach

z lekarskej fyziky a biofyziky na lekarskych fakultach:

- dorzo ruky pri hodnoteni povrchovej teploty biologického integrovaného systému
v zavislosti od mikroklimatickych podmienok a teploty tela vo vopred stanovenych
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13 bodoch dorza ruky, z ktorych sa potom urcuje vonkajsi teplotny spad, vnutorny teplotny
spad a stredna teplotna tiroven,

- na sledovanie pasivnych elektrickych vlastnosti — meranie voltampérovej charakteristiky
biologického vodi¢a galvanickym pridom a to prilozenim a upevnenim navlhéenych
depolarizovanych elektrod na vnutornt stranu zapistia pravej a l'avej ruky vysetrovaného

- na sledovanie aké¢ného potencidlu srdca,

- na meranie krvného tlaku nepriamou metdédou Riva-Rocci, kedy sa vyuziva zmena
laminarneho prudenia krvi na turbulentné pradenie.
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Vyuzitie kontextu poznavania Pudského tela
pre budovanie fyzikalnych poznatkov a experimentalnych
zrucnosti
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Anotacia

V prispevku je predstavend tvorivo-objavna dielna ,,Dotyk I'udskej ruky* vyuZzivajica kontext
poznavania  vlastného tela k budovaniu fyzikdlnych  poznatkov  a kK rozvijaniu
interdisciplinarneho chapania prirodnych vied a mediciny.

Tvorivo-objavna dielha urCena ziakom vo veku 12 — 16 rokov umoziuje adresatom
zazitkovym sposobom pozndvat’ vlastny hmat. Prostrednictvom praktického pozorovania
fyziologickych javov a merania vybranych charakteristik napoméaha komplexnejSie
pochopenie prirodnych zakonitosti, rozvijanie pojmov tlak, teplota a hustota a budovanie
experimentalnych zrucnosti. V prispevku su priblizené¢ zdkladné didaktické vychodiska, ciele,
obsah a struktara tvorivo-objavnej dielne. Zhrnuté st sktsenosti z praktickej realizacie dielne
so ziakmi siedmeho ro¢nika zakladnej skoly, ako aj z workshopu pre ucitel'ov fyziky.

Uvod

Medzi vyznamné bariéry Skolského prirodovedného vzdeldvania sa radi skutoCnost, Ze Ziaci
nevnimaju obsah ucebnych osnov vedeckych atechnickych predmetov ako ddlezity
auzitocny vo vztahu k ich zivotu a praci. V projekte ROSE (Schreiner, Sjoberg, 2004),
ktorého cielom bolo zistit’ typické postoje u 15-ro¢nych Ziakov bolo zistené, Ze hoci mladi
l'udia vo vyspelych krajinéch vécsinou nevidia vedu ako prileZitost’ pre osobnt profesionalnu
kariéru, vnimaji vedu pozitivne. Medzi najpreferovanejSie oblasti zaujmu patria u dievcat
otazky tykajuce sa zdravia, mediciny a 'udského tela. Chlapci prejavuji najvacsi zdujem ucit’
sa 0 dramatickych aspektoch (atdbmové, biologické a chemické zbrane, explozie)
a o0 fungovani modernych technologii.

Na Ustave lekarskej fyziky, biofyziky, informatiky atelemediciny Lekarskej fakulty
Univerzity Komenského v Bratislave sa stretdvame s absolventmi strednych $kol, ktori sa
rozhodli pre §tidium vieobecného alebo zubného lekarstva. Zial, vacsine znich chyba
presvedcenie o uZzitoCnosti fyzikalnych poznatkov v medicine, a preto nevnimaju fyziku ako
vyznamnu sucast’ svojho vzdelavania.

V snahe ovplyvnit’ postoje Ziakov k vyznamu fyzikélneho vzdelavania uZz na zékladnej Skole
abudovat uziakov interdisciplinarne chapanie prirodnych javov, sme navrhli
a experimentalne overili tvorivo-objavni dielitu ,,Dotyk Tudskej ruky*, vyuzivajucu
atraktivny kontext poznavania vlastného tela.

1 Zakladna charakteristika tvorivo-objavnej dielne ,,Dotyk 'udskej ruky*
Tvorivo-objavna dielna je urCend ziakom vo veku 12 - 16 rokov. Je zaloZzena na rozvijani
aktudlnych ziackych predstav aich rekonsStrukcii smerom k vedeckym poznatkom. Jej
hlavnym cielom je pochopenie prepojenia fyziologickych javov (zmyslové vnimanie
prostrednictvom hmatu) a abstrahovanych fyzikalnych poznatkov (pojmy tlak, teplota,
hustota), ako aj rozvijanie experimentalnych zruénosti.
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1.1 Ciele

Vecné ciele:

— oboznamit® sa s mechanoreceptormi atermoreceptomi na ludskej ruke, spoznat ich
funkciu;

— zistit’, na aké podnety reagujii mechanorecpetory a termoreceptory;

— zistit, ako s mechanoreceptory a termoreceptory rozmiestnené na réznych Castiach ruky.

Rozvoj kompetencii:

— rozvijat experimentdlne zruCnosti Zziakov — planovat’ experiment, realizovat’ ho,
zaznamenat priebeh a vysledky, formulovat’ zaver;

— rozvijat’ schopnost interpretovat’ vysledky experimentu, argumentovat’;

— podporit’ komplexné vnimanie prirodnych javov a medzipredmetové vizby fyziky
a biologie.

1.2 Zaradenie do vyucovania

Tvorivo-objavnu dielfiu ,,Dotyk T'udskej ruky®, alebo jej Casti je mozné zaradit’ do vyucovania

fyziky na zakladnej Skole ako pripravu na pozndvanie témy Meranie teploty. Na strednej

Skole je mozné dielitu zaradit’ do vyucovania fyziky v tematickych celkoch ,,Pozorovanie,

meranie, experiment”, ,Energia okolo nas“ — cast Premeny energie, alebo v pripade

integrovaného prirodovedného vyucovania ako sucast’ poznavania l'udskych zmyslov.

Niektoré d’alSie podnety na vyuzitie kontextu poznavania biofyzikalnych vlastnosti ruky na

podporu vyucovania fyziky a rozvoj medzipredmetovych vzt'ahov fyziky a biolégie uvadza

Balazsiova (2013).

1.3 Organizacné a materidlne poZiadavky

Tvorivo-objavna dieliia je zalozena na aktivnom Ziackom badani. Je vhodna pre maximalne

32 ziakov rozdelenych do 4-Clennych skupin. V zdujme efektivnej spolupréce je ziaduce, aby

ziaci tvoriaci skupinu sedeli okolo jedného stola. Predpokladana doba trvania tvorivo-

objavnej dielne je 45 mint.

Pomdcky potrebné pre 4-clennt skupinu:

— 3 vrecuSka (oznacené cislami 1-3), 3 rozne predmety (napriklad vlassky orech, Stipec,
strihadlo na ceruzky, detska ponoZka, formicka na kolace, plySova hracka, plastelina),

— 4 - 5 dosticiek zréznych materidlov sréznou tepelnou vodivostou (napr. drevo,
polystyrén, hlinik, sklo, koberec), dosticky by mali mat’ rovnaké rozmery,

— 3 plastové nadoby na vodu (misky),

— 4 Spajdle z mikkého dreva alebo 4 pevnejsie slamky, 4 Spendliky, 2 pravitka,

— 2 Satky na zaviazanie o¢i (nie si nevyhnutné, ziaci m6zu mat’ o¢i jednoducho zatvorené),

+ pre celu triedu: dve vrecuSka oznacené Cislami ,,4“ a ,,5“, termoska s 'adom, horuca voda

z Vodovodu alebo rychlovarnd kanvica, ukazky Braillovho pisma (napr. Skatul’ky od liekov),

digitalny teplomer vhodny na meranie povrchovej teploty.

2 Obsah tvorivo-objavnej dielne

Struktura tvorivo-objavnej dielne vychadza z cyklu uéenia SCHOLA LUDUS (Teplanova,
2007). Kurzivou st uvedené navrhy otdzok, ktoré mdze ucitel’ klast’ a ocakédvané odpovede
ziakov.

2.1 Akcia

Priama Cinnost’ Ziakov upriamujuca ich pozornost’ na predmet poznavania. Okrem motivacie
je jej cielom aj zabezpecenie spolocnej bezprostrednej skusenosti ako vychodiska
poznavania.

Podajte si so susedom ruku. Co citite?- Chlad / teplo, silné stlacenie, bolest, tvrdii / mdikkii
ruku, suchu / spotenu ruku, ...
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2.2 Opisovanie

Pozorovanie, verbalizicia pozorovaného a vlastné¢ formulovanie problému umoziujice
ziakom, aby si osvojili predmet poznavania. Zistene aktualnych predstav Ziakov o predmete
poznavania.

Aké mame zmysly? — Hmat, chut, ¢uch, zrak a sluch.

Co vsetko vnimame hmatom? — Tlak, bolest, teplo / teplotu , vihkost.

Za oznacenim hmat sa skryva viacero roznych receptorov (prijimacov) roznych signdalov.
Pokiisme sa preskumat’ niektoré prijimace na nasich rukdach blizsie.

2.3 Mapovanie

Ziskanie prehladu o charakteristickych vlastnostiach objektu pozndvania, objavovanie
ovplyviujucich faktorov.

V pripade tvorivo-objavnej dielne ,,Dotyk [ludskej ruky“ sa mapovanie sustredi na
charakteristické vlastnosti hmatu. Sklada sa z dvoch casti:

2.3.1 Poznavam hmatom — identifikécia predmetov pomocou dotyku:

Ziaci maju pomocou hmatu uréit, aky predmet sa skryva vo vrectsku. Z hladiska rozvoja
kognitivnych schopnosti je uzitocné sledovat’ nielen zavery, ale aj argumentaciu ziakov.
Kazda skupina ma tri vrecuska, v kazdom z nich je jeden predmet (pre jednotlivé skupiny
mozu byt tieto predmety rézne). Okrem toho ucitel’ postupne chodi pomedzi ziakov s d’al§imi
dvomi vrectskami. Najmenej dve z ,,ukrytych telies su tak pre vSetkych ziakov rovnaké, ¢o
umozni spolo¢nu diskusiu a rozvoj argumentacie.

Aké mate pri skimanit obsahu vrecuisok pocity? Podla coho usudzujete, ¢o je vo vrecusku? Co
vSetko beriete do ivahy? Co si myslite, Ze je vnutri? Preco si to myslite? — Ziaci opisuji tvar,
drsnost predmetov, odhaduju materidalové zloZenie.

2.3.2 Poznavam teplé a studené:

a) Ziaci maju na zéklade dotyku zoradit' dosticky z réznych materialov podla pocitovej
teploty. Kazda skupina ma subor 4 — 5 dosti¢iek (priblizne) rovnakych rozmerov vyrobenych
Z r6znych materidlov, napr. hlinik, sklo, polystyrén, drevo, kobercovina.

Co je teplejsie? Zoradte dosticky podla ich teploty. — Ziaci spravidla oznacia kov za
najchladnejsi, koberec alebo polystyrén za najteplejsi.

V skuto¢nosti su predmety v ustalenej rovnovahe, maju teplotu okolia (vzduchu v miestnosti),
¢o mozno dokazat’ meranim teploty predmetov pomocou digitdlneho teplomera. Ak nemate
k dispozicii digitalny teplomer pre kazdu skupinu, vyberte z kazdej skupiny jedného zastupcu,
ktory pride odmerat’ teplotu jednej z dostiCiek.

To, ¢o citime pri dotyku, nie je teplota predmetu, ale odovzdavanie telesného tepla
ohrievanym predmetom. DoSticky z r6znych materidlov maji réznu tepelni vodivost, aj
roznu tepelnu kapacitu, preto prijimaju teplo v r6znej miere.

V pripade potreby mozno zaradit’ aj dopliiujicu demonstréciu Sirenia tepla salanim:

Prilozte si vystretii dlan k licu, do vzdialenosti asi 3 — 4 cm. Co citite?

b) Ziaci majii porovnat’ vnimanie teploty vody rukou prvotne ponorenou do teplejsej vody
a rukou ponorenou prvotne do chladnejSej vody — adaptacnd schopnost’ termoreceptorov,
interpretacia podnetov vzhl'adom na predchadzajici podnet.

Ponorte ruku (alebo aspor dva prsty jednej ruky) do teplej vody, druhi ruku (alebo asporn dva
Jjej prsty) ponorte do studenej vody. Ktora ruka sa rychlejsie prisposobi — adaptuje na teplotu
okolitej vody?

Po miniite ponorte obe ruky do tretej nadoby s viaznou vodou. Co citite? Je voda tepld alebo
studenda?—Rukou, ktord bola v studenej vode sa zda byt voda v tretej nadobe teplejsia ako
rukou, ktora bola v teplej vode.

Ako ,,vlazni* mozno pouzit’ vodu z vodovodu, ,,student® vodu mozno pripravit’ pridanim
ladu, ,tepla* vodu mozno pripravit’ vopred — naliat’ pred zaciatkom celej aktivity do misiek
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horucu vodu; za 20 minut, kym sa ziaci dostanu k tejto ulohe, voda vychladne na prijatelnych
30-35 °C.

2.4 Modelovanie

Zistovanie prejavov objektu poznavania v zavislosti od aktualnych parametrov.

Pri poznavani hmatu mozno za istych zjednodusujucich predpokladov vytvorit model —
obrazovu ,,mapu‘ mechanoreceptorov a termoreceptorov na réznych cCastiach ruky.

2.4.1. VySetrenie diskrimina¢nej mechanickej citlivosti

Ziaci pracuju vo dvojiciach. Jeden z dvojice je vySetrovany, druhy vySetrujuci. VySetrovany
ziak ma pocas vysetrovania zatvorené, resp. zaviazané oci. VySetrujici zaznamenava
vysledky do pracovného listu.

Zapichnite do Spajdle / slamky Spendlik. Vysetrujuci ziak priklada vysetrovanému k chrbtu
ruky / k dlani / k brusku ukazovika dve Spajdle so Spendlikmi tak, aby hlavicky Spendlikov
tlacili na pokozku priblizne rovnakou silou. Meni rozostup Spendlikov, meria vzdialenost
Spendlikov, pri ktorej vySetrovany citi dva dotyky.

miesto Ocakavana hodnota simultanneho
priestorového prahu
Chrbat ruky 2,5cm
Dlan 1,2cm
Brusko ukazovaka 0,6 cm

Tab. 1 Oc¢akavané hodnoty simultanneho priestorového prahu na r6znych miestach ruky.

2.4.2 VysSetrenie diskriminacnej termickej citlivosti

Vysetrovaného sa dotykajte hlavickou Spendlika, ktory po kazdom dotyku ochladite, resp.
ohrejete vo vodnom kupeli (voda s ladom, tepla voda 50 °C)

Nepravidelne striedajte aplikdciu tepla a chladu. Vysetrovany hlasi pocit chladu alebo tepla,
nie dotyk. VySetrujuci zakresli spravne identifikované termické podnety do pracovného listu.
Castejsie su spravne identifikované podnety chladu, lepsie na chrbtovej strane ruky ako na
dlani.

Meranie diskriminacnej citlivosti si vyZaduje istu zruénost’ v manipuldcii s pomdckami, ale aj
experimentalne zrucnosti — systematickll pracu, zaznamenavanie vysledkov. Ak su Ziaci
skuseni v skupinovej experimentalnej ¢innosti, stihnll realizovat’ obe navrhované ulohy. Ina
moznost’ je, Ze polovica skupin skiima mechanicku a polovica termicku citlivost’. Technicka
nenarocnost’ a bezna dostupnost’ pomocok umoziiuje Ziakom zrealizovat’ druht z tloh doma.

2.5 Abstrahovanie

Zovseobecnenie konkrétnych zisteni ziskanych modelovanim, formulécia poznatku. Spolocna
diskusia, interpretacia zisteni.

Ak vSetky skupiny merali mechanicku aj termicku diskriminacnt citlivost, mozno pri
abstrahovani vychadzat z podobnosti vysledkov jednotlivych skupin a formulovat' zavery
0 rozmiestneni a fungovani mechanoreceptorov a termoreceptorov. Ak jednotlivé skupiny
realizovali len jednu z uloh, ziakov mozno vyzvat, aby predpokladané zavery overili d’alSou
(domacou) experimentalnou ¢innost’ou.

Receptory hmatu nie st rozmiestnené rovnomerne:

— hustota mechanoreceptorov je najvicsia na brusku ukazovaka, najmensia na chrbte ruky;

— hustota termoreceptorov je najvicésia na chrbte ruky.

Existuji samostatné receptory na ,,chlad* ana ,,teplo“. Na povrchu tela (pokozke) je viac
receptorov na ,,chlad“. Hmatové receptory sa pri dlhotrvajicom podnete adaptuja.
Subjektivnost’ vyhodnotenia podnetov.

2.6 Osadzovanie
Zaradenie novovytvorenych poznatkov do Struktury uz existujucich poznatkov.
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Uvedte situacie z bezného Zivota, kedy poznavame hmatom. Aky je odporucany postup pri
posudzovani teploty kupela? Ako pouzivaju hmat nevidiaci? Ako sa wucia ludia
s kombinovanym zrakovym a sluchovym postihom? Preco je na dlani viac mechanorecptorov
ana chrbte ruky viac termoreceptorov? Aky to ma vyznam? Preco je na povrchu tela viac
receptorov na chlad ako na teplo? Ako si chranis svoje ruky?

2.7 Zhodnocovanie

Zhodnotenie zrozumitelnosti, prijatel'nosti a tspesnosti novych poznatkov, ich aplikdciou pri

rieSeni Glohy vy$$ej narocnosti, v novom kontexte, formulaciou nového problému a jeho

rieSenim a pod.

V zavislosti od konkrétneho zaradenia tvorivo-objavnej dielne ,,Dotyk l'udskej ruky* do

vyucovania mozno pokracovat’ napriklad:

— poznavanim objektivnych sposobov merania teploty — principmi ¢innosti r6znych druhov
teplomerov;

— poznavanim principov premeny mechanickych a tepelnych podnetov na elektricky signal
(piezoelektricky jav, termoc¢lanok);

— V koordindcii s vyu€ovanim bioldgie — pozndvanim nervovych drah, resp. réznych druhov
buniek receptorov, meranim reakéného Casu v pripade ré6znych druhov podnetov alebo
poznavanim termoregulacnych mechanizmov T'udského organizmu (zmeny prekrvenia
koZe, potenie, chladova triaska, alebo vonkaj$ia pomoc — trenie, izolovanie odevom,
a pod.).

Motivaény naboj tvorivo-objavnej dielne tiez mozno vyuzit’ napriklad pre osvojenie si vztahu

pre vypocet tepla Q = m.c.4t.

Urcte teplo, ktoré za 5 minut odovzda vasa ruka studenej vode, do ktorej je ponorend.

Navrhnite postup merania a potrebné pomocky.

Vhodné je pouzit' ako nadobu kadic¢ku, alebo odrezanu plastovll fl'asu, do ktorej nalejeme

1 liter, t.j. 1 kg vody. Za predpokladu, Ze sa ohreje len voda, nie nddoba, mozno pouzit’ vztah

Q = m.c.4¢t. Potrebné je teda odmerat hmotnost’ vody, jej zaCiatoni a koncova teplotu.

Merna tepelnd kapacita vody je 4180 J.kg™. K™

Co ovplyvituje mnozstvo odovzdaného tepla? — &i je pist uzavreta alebo otvorend, &i je

Vv pokoji alebo v pohybe. Ak s prstami intenzivne cvi¢ime, vymena tepla sa zintenziviuje.

3 Skusenosti

3.1 Skusenosti z realizacie tvorivo-objavnej dielne na zakladnej Skole

Tvorivo-objavna dielna ,,Dotyk T'udskej ruky* bola prakticky overena realizaciou so ziakmi
siedmeho rocnika zakladnej Skoly na Jelenej ulici v Bratislave. Dielila nebola v tejto faze
overovania zakomponovand do riadneho vyucovania fyziky, uskutocnila sa ako samostatny
program Vv ramci Tyzdna vedy atechniky na Slovensku. Dielne sa zlc€astnilo 25 Ziakov,
vécsina z nich s poruchami ucenia (dyslexia, dysgrafia).

Vlastné zmysly ako objekt poznavania motivovali Ziakov k priamej experimentalnej ¢innosti.
Ziaden ziak ulohy neignoroval. Viaceri Ziaci mali zabrany pracovat’ s pracovnym listom,
radSej komunikovali s ucitelom a medzi sebou - kladli dopliiujuce otazky, oznamovali
vysledky svojej ¢innosti. Zaznamenavanie vysledkov na tabul'u nechali na ucitel’a, ale aktivne
sa podielali na interpretécii vysledkov.

Reakcie ziakov v Castiach Akcia a Opisovanie zodpovedali ocakévaniam uvedenym vyssie.

V Casti Mapovanie sme v ulohe ,,Poznavam hmatom‘ umiestnili do vrecusok vlassky orech
(cely, so Skrupinou), brusny papier, kovové formiCky na vykrajovanie peciva, detsku
ponozku. Niektori Ziaci sa uspokojili so v§eobecnou charakteristikou predmetu (napr. kovova
formicka), niektori sa snazili o presnejSie urcenie (napr. formicka v tvare motyla). Pri
identifikacii ponozky (niektori ziaci ju identifikovali ako obal na mobil, niektori ako
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rukavicu) vznikla diskusia, ktord umoznila poukazat’ na vyznam predchadzajucich skusenosti,
predstav a oCakdvani pri pozndvani. V ulohe ,,Pozndvam teplé a studené™ Zziaci podla
o¢akavania tvrdili, Ze dosticky maji réznu teplotu. Ziaci boli vysledkom merania teploty
prekvapeni, nevedeli ho samostatne vysvetlit. Demonstraciu adaptaénych schopnosti
termoreceptorov poznala z predchadzajtcich sktisenosti priblizne $tvrtina Ziakov.

V casti Modelovanie zabralo vySetrovanie diskriminacnej mechanickej citlivosti ziakom viac
Casu, ako sme ocakavali. Zdrzanie bolo spdsobené nacvikom manipulacie s pomdckami
anajmd pociatocnym nesystematickym experimentovanim. VysSetrovanie diskriminacnej
termickej citlivosti sme preto z ¢asovych dovodov realizovali uz len ako frontalnu
demonstraciu.

Obr. 1 Experimentalne overovanie tvorivo-objavnej dielne ,,Dotyk I'udskej ruky* na ZS Jelenia v Bratislave

3.2 Skusenosti z workshopu pre ucitelov fyziky

Tvorivo-objavna dielna ,,Dotyk l'udskej ruky“ bola zazitkovym sposobom predstavena na
konferencii Soltésove dni 2012, kde sa workshopu zucastnilo celkom 22 ugitelov fyziky zo
zakladnych §kol a gymndzii. Ucitelia uvitali prezentovant tvorivo-objavnu dielitu ako
moznost’ prebudzat’ a stimulovat zaujem ziakov o poznavanie fyziky prostrednictvom
prirodzeného zdujmu ziakov o fungovanie I'udského tela. Prinos videli v sucasnom rozvijani
zakladnych ucebnych kompetencii, experimentalnych zrucnosti a fyzikalnych poznatkov.
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Obr 2. Ugastnici Soltésovych dni 2012 pocas tvorivo-objavnej dielne ,,Dotyk Pudskej ruky*

Zaver

V sucasnych podmienkach slovenského Skolstva, pri znizenom pocte vyucovacich hodin
venovanych prirodovednym predmetom, je naro¢né prebudzat a stimulovat’ zdujem Ziakov
0 poznavanie fyziky. Tvorivo-objavna dieliia ,,Dotyk ludskej ruky* vyuziva prirodzeny
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zdujem ziakov o fungovanie l'udského tela na budovanie arozvoj zakladnych ucebnych
kompetencii, experimentalnych zru¢nosti aj fyzikalnych poznatkov.

Kladné prijatie tvorivo-objavnej dielne jej adresatmi je pre nds motivaciou k vytvaraniu
novych vzdelavacich aktivit, ktoré by sme ponukli uc¢itelom fyziky ¢i uz na priame pouzitie
v Skolskom vyucovani, alebo ako inSpiraciu pre tvorbu ich vlastnych vzdelavacich
programov.

Zoznam bibliografickych odkazov

BALAZSIOVA, Z. 2013. Vyuzitie poznatkov z bioldgie ¢loveka pri vyucbe fyziky na
zékladnych a strednych $kolach. In Soltésove dni 2012 a 2013 — zbornik prispevkov
z odbornej konferencie, Bratislava : FMFI UK, 2013. s. 6-7.

SCHREINER, C., SJOBERG, S. 2004. Sowing the Seeds of ROSE. Background, rationale,
questionnaire development and data collection for ROSE (The Relevance of Science
Education) — a comparative study of students’ views of science and science education.
Oslo : University of Oslo, 2004. ISBN 82-90904-79-7

TEPLANOVA, K. 2007. Ako transformovat vzdeldvanie: Stratégie a ndstroje SCHOLA
LUDUS na komplexné a tvorivé pozndvanie a ucenie, Bratislava : Metodicko-
pedagogické centrum, 2007, ISBN 978-80-8052-287-2, 120 s.

34



Soltésove dni 2012 a 2013

‘ojday / pojy2 215da) wi4lo ayzoyoed ou 0|24 nyausod o

‘BARg DAL 15 At A
APOG NOGIDS G D FUPDIKI DALD 15 80y FPOG NOGIOL Noupal 15 s along

_________________________________ ou s1glausaudou wig|zod yiiog

[ UOdSD DYDADZEYN NYENI] Ty
L uadse 1Ue|p o
W uodso Aynd 24quyo O

ksouapIpza Y21 al Yo wig) zod Apog pag)

JO WY WoADUZog

shat oy g azow g|day al 02314 32 11204

val opa) o) oy

o/|14E1z wos Apojdag wivodayy

@l oy 8z wos 0 /14EI
o/ |auzod yognomda
Op DS WS pEy

NI T

nglaupepyolou od oyziglagdagfou po
= niood o|pod Yoo Wos |IPOUOZ “A0|DIdaLoW YoAuZod 40d WoS D [DADUAGIOY

3Uapnis © 3|02} WoADUZog

razosaud 04 15 wisAyy

N EENTY
on af puw ojpog 'g

1azogaad 04 15 wisiy

“_-..._M._\-.QWL.}
oa al ouw o pog 'p

azojadd ‘o) 15 Wiy

IMYENoBU A
o al Buw o pog g

1azo4add of 15 wisiyy

IMYEN0BdA
on 3l puw o ypog 2

azojaad ‘o) 15 wi sy

IMYSDOBUA
ox al vuw v Jpog '

inYEnaads 04 3l DU B pog

Wopowy wospuzog

¢ WOLDY SDWIUA OYlash DM

¢ uoped lud s1410 07

L2UP|P F24SPN) #A40Q” DUAIP PUADTGO-OAIOA )

Priloha: Pracovny list k tvorivo-objavnej dielni “Dotyk Pudskej ruky”
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Optika s dostupnymi pomockami

Autori:  Peter Horvath, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
horvath@fmph.uniba.sk
Martina Horvathova, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
martina.horvathova@fmph.uniba.sk

Anotacia

V ¢lanku uvadzame navody na zostrojenie jednoduchych optickych zariadeni s vyuzitim
SoSoviek z Meopty Prerov. Namety na vyrobu jednoduchej optickej lavice z elektrikdrskych
list, pripevnenie SoSoviek na tenSiu Cast' liSty pomocou tavnej pistole, ako aj namet na
vyrobu d’alekohl'adov, ktoré boli priamo prevzaté po ustnej dohode od L. Dvotdka (Dvorak,
2011a, Dvorak 2011b). Sucast'ou je aj navod na vyrobu vhodného zobrazovacieho predmetu,
ako aj ndmet vyuzit poskytnuté SoSovky na vyrobu modelu oka, prostrednictvom ktorého
mdzeme demonstrovat’ sposob zaostrovania oka na blizke a d’aleké predmety, ako aj modelu
kratkozrakého a d’alekozrakého oka.

1 Opticka lavica

Napad na zostrojenie optickej lavice pochadza od L. Dvoraka (Dvotak, 2011a, 2011b). Ako
opticktl lavicu pouzijeme elektrikarske listy, ktoré sa skladaju z dvoch casti. Spodnu cast’
rozpilime, najlepsie pilkou na Zelezo, na pozadovani dizku (25 - 40 cm). Vrchni &ast
elektrikarskej liSty rozpilime na asi 6 cm ktsky a na ne taviacou pistol'ou pripevnime vybrané
Sosovky (pozri Obr. 1 - 4). Sosovky, vyradené pri vyrobe optickych pristrojov, sme ziskali
a d’alej poskytli ucitel'om z Pferovskej firmy Meopta.

Obr. 1 Opticka lavica so svieckou a SoSovkou, obraz sviecky znadzorneny na tienidle

2 Zakryvanie SoSovky, zakryvanie predmetu

Na Obr. 1 je demonstrovany vznik obrazu svie¢ky pomocou $oSovky. Ziakom mozeme
napriklad zadat’ problémovu konceptualnu ulohu:

Co sa stane s obrazom sviecky, ak zakryjeme hornii cast SoSovky?

Druhé tloha:
Co sa stane s obrazom sviecky, ak zakryjeme hornu cast svetla z plamena sviecky (Obr. 3)?
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Tymito otdzkami je mozné zistit, nakol'ko Zziaci rozumeji geometrickej, lucovej optike.
Konkrétne, ¢i si uvedomuju, ze konkrétny bod obrazu na tienidle vznikne pomocou
nekonecného mnozstva lucov, ktoré vychadzaju z jedného konkrétneho bodu predmetu.

Obr. 2 Co sa stane s obrazom sviecky, Obr. 3 Co sa stane s obrazom sviecky,
ak zakryjeme hornu cast’ SoSovky? ak zakryjeme hornu cast’ sviecky?

3 Keplerov a Galileiho d’alekohPad

Dalsia z aktivit dielne bola vyroba d’alekohladov. Na obrazku 4 su hotové d’alekohlady
vyrobené zo $oSoviek nalepenych na elektrikarske listy. SoSovky st umiestnené vo vhodnych
vzdialenostiach, aby spolu vytvarali model Keplerovho a Galileiho d’alekohl'adu. Na d’alSich
obrazkoch je pohl'ad do tychto d’alekohl'adov (Obr. 5, 6).

Obr. 4 Model Galileiho a Keplerovho d’alekohl'adu

Obr. 5 Pohl'ad do Keplerovho d’alekohl'adu Obr. 6 Pohl'ad do Galileiho d’alekohl'adu
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4 Model oka a modelovanie kratkozrakého a d’alekozrakého oka

4.1 Ako vyrobit’ vhodny predmet na zobrazovanie

Vhodny predmet na zobrazovanie SoSovkami si modzeme zostrojit upravenim rucného
svietidla. Do jeho prednej cCasti vlozime kruzok hrubSieho tmavého papiera, do ktorého
orezavatkou vyrezeme otvor v tvare jednotky. Dalej pred nasu jednotku umiestnime eite
matnicu, v naSom pripade krazok, mastného* papiera (pauzovaci papier, papier na pecenie),
ktory rozptyli svetlo.

Obr. 7 Pomocky na vyrobu zdroja svetla — jednotky

4.2 Model oka

Model oka pripravime pomocou optickej lavice, tienidla a vhodnych SoSoviek. Zdrojom svetla
pre tieto experimenty bude upravené svietidlo s jednotkou. Samotny model oka pozostava zo
SoSovky a tienidla, ktoré reprezentuje sietnicu oka. Zaostrovanie oka pri réznej vzdialenosti
predmetu od oka (Sosovky) demonstrujeme vymenou SoSoviek.

Obr. 8 Model oka, rozne SoSovky, sluzia na modelovanie zaostrovania zmenou optickej mohutnosti oka

Pomocou vhodného vyberu SoSoviek mdzeme modelovat’ aj chyby oka, kratkozrakost
a d’alekozrakost’, ktoré korigujeme vhodnymi okuliarmi. Ak neméme vhodné okuliare,
mozeme ich funkciu modelovat’ aj pouzitim vhodnej SoSovky, ktort umiestnime pred SoSovku
modelujicu oko.
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Obr. 9 Model d’alekozrakého oka, obraz je rozostreny. Posunutim tienidla by sme mohli
demonstrovat’, Ze obraz vznika za sietnicou.

Obr. 10 Modelujeme korekciu chyby d’alekozrakého oka.

Zaver a pod’akovanie

Vdaka SoSovkam a d’alSiemu optickému sklu z Meopty Prerov sme ziskali pomocky na
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Namety na pokusy v téme uplny odraz svetla

Autor: Martina Horvathova, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
martina.horvathova@fmph.uniba.sk

Anotacia

V ¢lanku uvddzame namety na pokusy k téme uplny odraz svetla v kontexte praktického
vyuzitia v medicine a informa¢nych technoldgiach. Na dielni sme si ukazali niekolko
experimentov s optickymi vlaknami a dekoracnou lampou so zvizkom optickych vlakien.
Hlavnym cielom bolo poukéazat’ na praktické aplikacie uplného odrazu svetla a postupnymi
krokmi dospiet’ k fyzikdlnej podstate javu. Metodiku zaradenia pokusov v ramci dvoch
vyucovacich hodin K téme uplny odraz svetla s podrobnym navodom na zostrojenie nami
navrhovaného modelu laparoskopického pristroja, najdete publikovani aj v dvoch ¢islach
Fyzikélnych listov, v zborniku uvadzame doslovny prepis tychto ¢lankov (M. Horvathova,
2013a, M. Horvathova, 2013b).

1 Prva vyucovacia hodina — Od modelu laparoskopického pristroja k jeho

fyzikalnej podstate — upInému odrazu

Uplny odraz je z hladiska ¢lenenia fyziky velmi tizka oblast, ale ak sa na problematiku
pozrieme V kontexte vyuzitelnosti v praxi (optické vlakna v medicine, v priemysle ako
senzory, V telekomunikécii na prenos informécii), stane sa témou pomerne bohatou, Sirokou
a modernou.

V ¢lanku navrhujeme postup jednej vyucovacej hodiny pri téme Uplny odraz svetla, ktory sme
oducili na gymnaziu. Je zaloZeny na kontexte vyuzitia fyzikalneho javu v medicine pri
endoskopickych vySetreniach a pri laparoskopickych operaciach. Sériou viacerych pokusov,
Z vicSej Casti realizovanej ziakmi, prideme k fyzikalnej podstate endoskopu. Navrhli sme
zjednoduseny, finan¢ne nenaro¢ny model laparoskopického pristroja.

1.1 Navod na zhotovenie modelu laparoskopického pristroja

Pomocky: upravené Skatule, baterky (zdroj svetla), zvéizky optickych vlakien (napriklad
Z dekorac¢nej lampy, cena cca 3 €) v pocte aspont do kazdej dvojice (maximalne Stvorice)
ziakov, laserové ukazovadlo, upraventt PET fTasu, hranol z plexiskla, polvalec z plexiskla
a uhlomer (pouzili sme pomdcky z komeréne vyrobenej sady Geometrické optika).

otvor pre svetlo
[ ]

otvor
pre oci

napis
skatul’a, vo vnutri ¢ierna

Obr. 1 Model laparoskopického pristroja, pomdcky
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Model pristroja sme si vyrobili podl'a obrazka 1. Pouzili sme aspon 20 — 25 cm dlhé Skatule
(konven¢na vzdialenost’ oka, aby sa oko pri pozerani cez otvor na ndpis prili§ nenamahalo).
Osvedcila sa Skatul'a od Granka 500 g, vo vnutri oblepena Ciernym papierom (stac¢i ho tam
vlozit’, netreba lepit’), alebo zaciernena farbou, aby pri dopade svetla zvonku, doslo k ¢o
najvacsej absorpcii. Skatula ma dva, nie prili§ velké otvory — pre o&i apre svetlo,
s priemerom asi 0,5 cm. Oproti otvoru pre o¢i sme nalepili papierik s napisom (my sme
pouzili schému vnutornych orgéanov tela).

1.2 Priebeh prvej vyucovacej hodiny

1. faza: Uloha pre Ziakov (5 min) ,,Zistite €o je na zadnej stene $katule oproti otvoru pre
odi.“. Ziaci mali k dispozicii upravent $katulu, baterku na svietenie a dali sme im &as cca
2 minuty. Ked’ze otvor pre svetlo nebol oproti népisu, nebolo mozné ndpis priamo osvetlit’.
Tato tloha bola len s pouzitim baterky nesplnitel'na.

Zadali sme Ziakom pomocnu otizku: ,,Co potrebujeme dosiahnut, aby sme odkaz
precditali?* Na hodine Ziaci reagovali, Ze musime dosiahnut, aby svetlo i$lo krivo, za roh
a osvetlil napis. Ich navrh bol, umiestnit’ do $katule zrkadlo, od ktorého by sa svetlo z baterky
odrazilo smerom na napis. Za navrh boli ziaci pochvaleni. AvSak moznost’ otvorit’ Skatul'u im
nebola dovolena.

Obr. 2 Endoskop, laparoskopicka operacia

2. faza: Pomocny ndvod na rieSenie ulohy (8 min) V tejto faze hodiny sme ziakom pomohli
obrazkami 2. Podobny problém je v medicinskej praxi vyrieSeny pristrojom zvanom
endoskop. Na principe ,,prinitenia svetla ist za roh* funguju endoskopické pristroje
pouzivané v medicine na vySetrovanie organov, alebo pri tzv. laparoskopickych
,miniinvazivnych® operéciach. Studentom sme zadali otazku: ,,Viimnite si nasledujuce
obrazky endoskopu a schémy laparoskopickej operacie. Co vidite? V ¢om je na§ model
(S8katul’a) rovnaky a v ¢om odliSny od laparoskopie? Nasledovala kratka diskusia (2 min).
Odpoved’ bola, ze otvor pre o¢i na modeli je umiestneny inde ako otvor ako svetlo, priCom
v endoskope je kamera na prenesenie obrazu v jednej trubici spolu so svetlom.

Par minut sme venovali aj kratkej medzipredmetovej vsuvke (3 min) objasiiujiicej niektoré
pojmy z medicinskej praxe. Pojmy medicinskych vysetreni réznych casti tela ako napriklad
gastroskopia (pazerdk, zaludok, hornd Cast dvanastornika), kolonoskopia (hrubé crevo),
laryngoskopia (hrtan), bronchoskopia (dolné cesty dychacie), cystoskopia (mocovy mechur),
otoskopia (vonkaj$i zvukovod, bubienok), oftalmoskopia (meranie o¢ného pozadia) a iné
spaja jedna podstata vyplyvajuca zo samotného ndzvu endoskop (endo — lat., vo vnutri, scopia
— lat., pozorovat’) a nazvu laparoskopia (lapara — lat., makké miesto v tele, scopia — lat.,
pozorovat’). Aj niektori Studenti mali vlastni skusenost’ s laparoskopickou operdciou. Na
obrazku 2 je ndzorne vidiet, ako lekar operuje laparoskopickou metddou, ktora sa vyrazne
rozvija od 90. rokov 20. storo¢ia. Pacientovi sa pred operaciou naplni brusna dutina plynom
CO, apri minimalnych otvoroch sa do tela zavedie endoskop sluziaci na osvetlenie
a zobrazenie organov a d’alSimi otvormi sa do tela zavedu chirurgické nastroje.
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3. faza: Svetlo mdze ist’ krivo (demonstraény experiment, 5 min) Ako sme videli na obr. 2,
v endoskope ide svetlo trubicou. My sme vyuzili lampu so zvézkom optickych vlakien
a ukazali sme si, ze svetlo ide vo vldknach aj vtedy, ked’ ich ohneme (obrazok 3).

Obr. 3 Dekoraéna lampa so zvédzkom optickych vlékien, pokus — svetlo moze ist’,,za roh*

Na zéklade pokusu (obr. 3) uz ziaci boli schopni vyriesit' ulohu z uvodu hodiny. Optické
vlakno predstavujiuce endoskop sme cez otvor na svetlo prestrcili do Skatule (my sme pouzili
jedno 25 cm dlhé s priemerom 3 mm bez ochranného plasta. Optické vlakna sme kupili od
firmy zaoberajicej sa dekoracnym osvetlenim, priCom meter tohto vlakna stal cca 1,5 €, ale
da sa pouzit' aj zvdzok optickych vlakien z lampy). Pomocou vladkna, do ktorého svietili
baterkou, si vhodne osvetlili ndpis na zadnej strane Skatule.

4. faza: Preco svetlo ide vo vldknach krivo? (20 min) séria experimentov

1. Experiment (5 min, demonstra¢ny) s vytekajicou vodou z otvoru pri dne PET fl’aSe,
pricom sme do otvoru svietili laserovym ukazovadlom — vid’ obrazok. (Treba zdoraznit’, ze
pri pokusoch s laserovym ukazovadlom je d6lezité dodrzat’ bezpeénostné zasady, aby nedoslo
k poskodeniu zraku. V $kole mozno pouzivat’ iba laser s malym vykonom do hodnoty 1 mW.
BezZné laserové ukazovadla maju aj viacnasobne vacsi vykon, a preto by sa pouzivat’ nemali).
Vytekajuci prud vody predstavoval optické vlakno a v mieste dopadu vody sme pozorovali
svetelnu stopu. Pri tomto experimente sme Ziakom cez dataprojektor ukazali kvalitne urobené
video tohto pokusu z webu (http://www.youtube.com/watch?v=0MwMKkBET_51 — obr. 4),
kde vidiet’ odrazy svetelného luca v prade vody na rozhrani voda - vzduch a osvetlené miesto
dopadu pradu vody.

Obr. 4 Sirenie svetelného lu¢a v pride vytekajucej vody

2. Experiment (3 min, bud’ ako frontalny demonstraény experiment alebo v 2 - 3 skupinach
v triede). Pouzili sme nazornu $kolski pomdcku — hranol alaser (napriklad z komercne;j
supravy Geometricka optika — laser z tejto sipravy je ¢iarovy a uvadzané pokusy sa s nim
robia ovel’a lepSie ako s bodovym laserovym ukazovadlom). Ukazali sme si, Ze svetelny 1ac¢
sa v hranole §iri postupnymi odrazmi od rozhrania plexisklo — vzduch (obr. 5).
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Obr. 5 Sirenie svetla totdlnym odrazom

3. Experiment (10-15 min, nosny experiment hodiny, odpori¢ame robit’ aspon v 2 - 3
skupinach ziakov). Laserom ziaci svietili do polvalca, menili uhly dopadu a sledovali, ¢o sa
deje s la¢om na rozhrani hranol - vzduch (obr.6).

Obr. 6 Pokus — zistovanie medzného uhla

Pozorovali, ze Cast' svetla sa lame, Cast odraza, avSak od istej hodnoty uhla dopadu
nedochadza k lomu svetla, ale iba k jeho odrazu. Spolo¢ne sme zaviedli pojem medzného
uhla, a povedali sme si o totdlnom (iplnom) odraze svetla ——medzni — Twzduch  (gpa||gy
sin 90 Npleoxisklo
zakon lomu Studenti uZ pre tym preberali.) Skutocnost’, Ze medzny uhol zavisi od vlastnosti
materialov (indexov lomu), sme si dokazali pokusmi, Ze sme ur¢ili medzny uhol, ak je hranol
vo vzduchu a porovnali s medznym uhlom v pripade, ked’ sme hranol ponorili do vody.
Ziaci slovne opisovali svoje pozorovania.

Nasledovala ¢ast’, kde ziaci aplikovali Snellov vztah na vypocet medzného uhla na situécie
vyplyvajuce z pokusov. Pre polvalec z plexiskla umiestneny vo vzduchu nasli pokusom uhol,
pri ktorom za¢ne dochadzat’ k uplnému odrazu (42°), dopocitali index lomu plexiskla (1,49) —
porovnali s hodnotou uvedenou v tabul’kach. Hodnota sa zhodovala. Potom ziaci ur€ili
vypoctom, aky medzny uhol bude v pripade, Ze polvalec ponorime do vody (63,2°)
a pokusom sa presvedcili, Ze vypocitand a namerana hodnota sa priblizne rovnaju.

V priebehu predchadzajicich experimentov sme so Zziakmi diskutovali aj o tom, ¢o si
predstavuju pod pojmom index lomu, s ktorym sa uz predtym stretli. Mnohi vedeli, ze je to
charakteristika prostredia, mensi pocet Studentov spresnilo odpoved’, Ze index lomu (n) stvisi
s rychlostou svetla v danom prostredi. Ziakom sme zadali pomocnu otazku, ¢ by vedeli
Vv tabul’kach najst’ material, ktory ma index lomu (myslime absoltutny) mensi ako 1. Odpoved’
viacerych bola, Ze hodnoty n st pre materialy v tabul’kach vzdy viac ako 1, ale zdovodnenie
im robilo tazkosti. Zopakovali sme si spolocne, Ze index lomu je vlastnost’ materidlu, ktora
hovori, kol'’ko nasobne pomalSie sa svetlo v materiali §iri v porovnani s rychlost'ou §irenia vo
vakuu. Ak by teda n bolo pre nejaky material menej ako 1, znamenalo by to, ze svetlo v tom
prostredi ide vacSou rychlost’ou ako vo vakuu.

5. faza: Pokus optické vlakno je schopné ,.naviazat* svetlo (5 min). Kazdy ziak dostal do rak
20 cm dlhé optické vlakno (pouzili sme optické vlakno s priemerom 1 mm s ochrannym
plastom kupené od firmy zaoberajicej sa dekoracnym osvetlenim, v cene cca 1,3 €/meter, da
sa pouzit’ aj zvazok optickych vlakien z dekoracnej lampy). Ich tlohou bolo pozorovat’ jeden
koniec vlakna, pri¢om na druhy koniec dopadalo bezné denné svetlo. Ziaci komentovali svoje
pozorovanie, Zze koniec optického vldkna svieti a ak jeden koniec zakryjeme, druhy koniec
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prestane svietit’ (obr.7). Takto by si mohli Studenti pomocou dlhSieho vlakna posielat’ signaly
,,svetlo — tma® morzeovkou z jednej miestnosti do druhej.

Obr. 7 Koniec vlakna svieti, nesvieti

Jav sme si vysvetlili pomocou obrazku 8 a pokusu s hranolom (obr. 5). Aj l4¢, dopadajici na
prednu stranu vldkna pod nenulovym uhlom, sa méZe §irit’ vldknom, ak vo vnutri vlakna spina
podmienku Gplného odrazu. Pri vysvetleni sme pouZili pojem prijmovy kuzel' ako priestor,
z ktorého prichadzajtce Iuce sa $iria vlaknom uplnymi odrazmi (nebolo nasim ciel'om, aby sa
ho Ziaci naucili). Na semindri s maturantmi sme pri tejto téme navySe robili priklad na
vypocet maximalneho uhla v prijmovom kuzeli (rieSeny v uc¢ebnici Demkanin, 2012, str. 34),
ktory ukazuje, ze velkost' uhla prijmového kuzela zavisi od indexov lomu vonkajSieho
prostredia a jadra a plasta optického vlakna.

prijmovy nevedeny j vedeny
kuzel ¢ \

Obr. 8 Naviazanie svetla do vldkna

Dalsi pokus, ktory Ziaci robili s kiiskom optického vlakna, bolo ohybanie vlikna na o
najmensi polomer. Pozorovali, Ze koniec vlakna postupne prestava svietit'. Vysvetlenie je, ze
V mieste ohybu dochadza ku stratam prenasaného svetla (obr. 9). Straty sme mohli dokonca
pozorovat’ pri pouZiti vldkna bez obalu a laserového viditeIného svetla, lebo v ohybe vlakno
svietilo, cize svetlo vtych miestach vychddzalo von, atym dochddzalo ku stratdm
prenasané¢ho svetla. To je dovod, preCo su optické kable v praxi navinuté na velkych
kotucoch, s €o najvacsim priemerom.

Obr. 9 Straty pri ohybe vldkna

Na zaver hodiny sme zhrnuli hlavné myslienky, Ze svetlo moze ist’ zakrivene vd’aka uplnému
odrazu na rozhraniach prostredi a medzny uhol zavisi od optickych vlastnosti jednotlivych
prostredi, pri¢om nie je poruSeny princip priamociareho §irenia svetla, presnejSie Fermatov
princip minimalneho Casu.
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2 Druha vyucovacia hodina —Vyuzitie optickych vlakien v praxi

Ciel'om hodiny bolo ukazat’ prinos fyziky a rozvoja technoldgii pre spolocnost’ pri prenose
informécii a v priemysle (senzory). Hodina prebehla vol'nejSie ako predchadzajica, najmi
formou dialégu, pricom mnozstvo casu venovaného jednotlivym otdzkam sme sa snazili
prisposobit’ aktudlne prejavenému zaujmu ziakov. Zistovali sme aj predstavy Studentov
0 roznych aspektoch tejto problematiky. Pre doplnenie informécii sme mali na hodine
pripraventl prezentaciu, pricom vSetky nizSie uvadzané informdcie sa daju podl'a uvazenia
ucitel'a zadat’ na vyhl'adanie Studentom (podla ich zaujmu), mézu mat’ formu referatov.
Problematiku vyuzitia optickych vlakien sme navodili tlaCovou spravou z februara 2012
0 poskodeni podmorskych optickych kablov kotvou lode (obr. 10) (http://www.zive.sk/na-
vychode-afriky-boli-znicene-styri-podmorske-opticke-kable/sc-4-a-299498/default.aspx).

i Spawy  froxk Mo Fondta Fem Rrr Vot By JvT Aetolioko

BE=3 Nowi Fat | Troarhs | Wnheed | M
Na wychode Afriky boli znicené Styri
podmorské optické kable

Tt § & v wird i (RE
P

»vpesores vyaewson 2 LU Ex

Obr. 10 Tlacova sprava, februar 2012

Nasledovali otdzky Studentom, ¢i tuSili Ze na dne mori st uloZzené kdble (mnohi, hlavne
dievcata nie), na ¢o sluzia, z ¢oho a ako su vyrobené, ako sa do mora dostali, kol'’ko kéablov je
v mori, ako komunikovali I'udia na dial’ku v minulosti, ako je to s historiou podmorskych
kablov a iné. Odpovede na otazky sme sa snazili ziskat’ najprv od Studentov, potom sme ich
dopliiali informaciami (obrazky, tabulky, videa, zaujimavé fakty) ziskanymi z internetu,
prostrednictvom nami vopred pripravenej prezentacie. NizSie uvadzame skratené informacie
poskytnuté Ziakom, najcastejSie ziskané z internetovych zdrojov.

Co st optické kable? Optické kable su zlozené z optickych vlakien (OV) a ochrannych
obalov. Optické vldkna sa vyrdbaji najcastejSie z polymérov (hlavne pre dekoracné ucely)
alebo z kremikového skla (SiO,) (hlavne na prenos informacii). O vysokej technoldgii vyroby
svedci aj fakt, Ze tabul'a zo skla na vyrobu OV s hribkou 110 km je rovnako priehl'adnd, ako
tabul’a skla v okne s hrubkou cca 1 cm (videli by sme napriklad na dno Marianskej prickopy
Vv pripade, Ze by voda mala rovnaké vlastnosti ako kremikové sklo pouZzivané v optickych
vlaknach (Kundracik, 2009).

Na ¢o sa pouzivaji optické kable? Sluzia na prenos informacii — internet, telefonne linky.
Sem sa daji zaradit’ témy digitalizacia signalu, obrazu, pojmy bit, bajt (obsiahnuté v Statnom
vzdelavacom programe ISCED 3 spracované v ucebnici Fyziky pre 3. ro¢nik gymnazii
(Demkanin, 2012, str. 29).

Kolko je kablov v mori? V prezentacii sme uviedli obrazok — mapu sveta s podmorskymi
kablami (obr. 11) (interaktivna mapa s odkazmi na informdacie o kazdom podmorskom
optickom kabli — http://www.cablemap.info/). Zaujimavostou je, ze vSetky dnes pouzivané
optické kable omotaju Zem asi 25-tisickrat a kazdu hodinu toto vlakno narastie o niekol’ko
tisicok  km  (http://veda.sme.sk/c/5048580/fyzika-2009-nobelovku-udelili-za-obrazky-a-

rychlost.html).

45


http://www.zive.sk/na-vychode-afriky-boli-znicene-styri-podmorske-opticke-kable/sc-4-a-299498/default.aspx
http://www.zive.sk/na-vychode-afriky-boli-znicene-styri-podmorske-opticke-kable/sc-4-a-299498/default.aspx
http://veda.sme.sk/c/5048580/fyzika-2009-nobelovku-udelili-za-obrazky-a-rychlost.html
http://veda.sme.sk/c/5048580/fyzika-2009-nobelovku-udelili-za-obrazky-a-rychlost.html

Soltésove dni 2012 a 2013
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TAT-14 (7 Landings, 15428km, 3.2Tbps) |
(Click to see details on right) |

Obr. 11 Interaktivna mapa podmorskych optickych kéblov s odkazmi na d’alSie informacie

V tejto Casti sme zadali Studentom otazku, ¢i vedia, ako sa dostanu informacie ulozené niekde
Vv Amerike (napriklad o oblibenej hudobnej skupine) k nim do pocitaca. Jedna odpoved’
diev¢iny (,,ved madm wifi, nao kéble pod morom?*) néas prekvapila a naznacila, Zze asi ma
zmysel hovorit otom, ako sa knam dostavaju informacie (mozno aj v ramci
medzipredmetovych vztahov s informatikou) aze za mnohymi, pre nas samozrejmymi
vecami, je praca viacerych l'udi (objavy vlakien, zdroja - lasera, ich technologicky vyvoj,
manudlna praca pri kladeni kdblov do mora, do zeme,...). Pre lepSiu predstavu Studentov by
mohol byt’ vel'mi uzito¢ny program, ktory vykresli mapu, kadial’ k ndm prisla nami vyziadana
informdcia (napriklad zvolili sme si strdnku venovanu filmovym oceneniam — Oscar
http://www.oscars.org/, na stranke http://whois.net/. Po zadani stranky o Oscaroch sme sa
dozvedeli jej doménové meno: OSCARS.ORG a toto meno sme vlozili na stranku, kde je
program na vizualizaciu trasy od zdroja do naSho pocitaca a uvedeny cas, za ktory sa dostala
informacia k nam (obr. 12) http://www.yougetsignal.com/tools/visual-tracert/).
=

\Viciial Trarce Roiite Tonl

approximate geophysical trace

trace the path to a network

Remote AddressqGScars.org_> Host Trace | Proxy Trace
Obr. 12 Stranka na vizualizaciu trasy toku informdcii od zdroja stranky www.ocsars.org

Dalej sme $tudentom premietli ¢asti z videi na dokreslenie predstavy o tom ako sa uklada
podmorsky kabel do mora (http://www.youtube.com/watch?v=XQVzU_YQ3IQ,
http://www.youtube.com/watch?v=KulgAHJ16UQ&feature=results_main&playnext=1&list=
PL7F1CFBDFADG6666BA), ako sa ukladal do mora kabel (este nie opticky) v minulosti,
v roku 1936 (http://www.youtube.com/watch?v=JLVFKHJcBMM&feature=related) a ako sa
vyraba optické vlakno
(http://www.youtube.com/watch?NR=1&feature=endscreen&v=ulDRrAhQJtM).

Historia komunikacie — toto je vel'mi bohat4 téma a mézeme ju rozclenit’ na viacero oblasti.
Velmi zaujimava je otazka formy komunikicie medzi 'ud'mi na vicSie vzdialenosti, od
dévnej minulosti az po sucasnost. Z ucebnice fyziky pre 3. ro¢nik gymnézii (Demkanin,
2012, str. 33) sme vyuzili text a tabul’ku s historickym prierezom objemu prenesenych dat
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medzi Eurépou a Amerikou (hlavne chlapcom boli Ciselné udaje ,blizsie*). Zadali sme

Studentom otazku, kol'ko by trvalo dorucenie spravy z Ameriky do Eurdpy napriklad v rokoch

1800, 1900, 2000. V tejto stvislosti sme spomenuli tiez niekol'’ko zaujimavych faktov:

- Lord Kelvin (William Thompson, 1824-1907) bol povyseny do $l'achtického stavu vd’aka
svojej praci pri kladeni transatlantickych kéablov
(http://cs.wikipedia.org/wiki/William_Thomson).

- vroku 1866 pri prenosovej rychlosti 8 slov za mintutu medzi Kanadou a irskom, bola cena
za prenos 20 slov 100 USD (http://cs.wikipedia.org/wiki/Podmotsky kabel),

- prvy transatlanticky opticky kabel z OV z roku 1988 mal kapacitu 40 000 hovorov a na
prelome storoci bola kapacita viac ako 3 miliény hovorov
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Podmoisky kabel).

V téme vyuzitia optickych vlakien nesmelo chybat meno Charles Kao, ktory v roku 1966

(obr. 13 vlavo) prisiel na myslienku pouzit’ sklenené vlakna na prenos informacii pomocou

svetla z lasera, ktory bol vynajdeny Tedom Maimanom v roku 1960. V roku 2009 dostal

Charles Kao (obr. 13 vpravo) za svoju pracu Nobelovu cenu za fyziku.

\'\‘.‘u‘\}x‘l‘;(‘,“'ﬂlf)ﬁNIM ) .

S

Obr. 13 Charles Kao,166; Charles Kao prebera Nobelovu cenu, 2009
http://www.youtube.com/watch?v=2-5sScP_fiw,
http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2009/kao-photo.html

Do tejto Casti hodiny sme zaradili pokus so zvizkom optickych vlakien z dekora¢nej lampy
(cena cca 3 €). Ak sme jeden koniec zvdzku polozili na kontrastny obrazok (napriklad na
obrazovku mobilu), na druhom konci zvidzku vldkien sme mohli pozorovat’ obraz (obr. 14).
Napodobnili sme vlastne historicky pokus vynalezca televizie pana J. L. Bairda z roku 1929,
kedy sa pokusil preniest’ obraz za roh laboratoria s pomocou kabla spleten¢ho z tisicok
sklenenych vlakien — obraz bol vel'mi nekvalitny.

Obr. 14 Pokus - prenos obrazu vlaknami
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V d’alSej Casti hodiny sme sa venovali téme optické vlakna ako senzory v priemysle. Vd’aka
svojim vlastnostiam (malej hmotnosti, bezpe€nosti v prostredi s horlavymi a vybuSnymi
latkami, odolnosti voc¢i vonkajSiemu elektromagnetickému ruSeniu) sa OV vyuzivaja
napriklad vo vojenstve, v automobilovom a leteckom priemysle av mnohych oblastiach
techniky. Studentom sme ukazali nasledujice obrazky a ich Gloha bola vymysliet, na o by sa
dal senzor na danom obrazku vyuzit'. Obrazky uvadzame aj s popisom.

- detektor
zdroj N )

optické vlakno
ako U —sonda

Obr. 15 Senzor hladiny kvapaliny

.- E—- - s e ) -

posun
clonky

Obr. 16 Transmisny senzor (pocitanie predmetov na vyrobnych linkach)

zdroj '
odrazna — =
C , vysielajuce vlakne
vysielajice vlakno plocha \
l prijimajuce vlakno
k_'—- L e
rijimajice vlakno

detektor pruima)
odrazna™
plocha

Obr. 17 Reflexny senzor (kontrola vzhl'adu predmetov, vzdialenosti, snimace ¢iarového kodu)

Obr. 18 Transmisny senzor pritomnosti kvapaliny

Na zéaver by sme radi uviedli, Ze téma optické vldkna vd’aka svojim aplikdcidm v sucasnosti
Studentov zaujala. Hodina mala prinos aj pre nés, hlavne pri zistovani predstav Studentov, ako
sa k nim dostavaju informécie.
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Nékolik experimentii se zvonkovym transformatorem

Autor: Josef Hubenak, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Hradec Kralové
hubenak@ttnet.cz

Anotace

Zvonkovy transformator je levnym zdrojem malého napéti. Jako odd¢€lovaci transformator ma
vinuti primarni a sekundarni bezpecné oddé€leno a lze jej pod dohledem ucitele pouzit ke
skupinové praci zakt zakladnich nebo stiednich §kol. Uprava pro méfeni neni dasové ani
finan¢né nérocnd a v prispévku jsou navrzena méfeni a motivacni experimenty.

1 Napad, parametry podle vyrobce a prvni méreni

Shodou okolnosti se mi na stole ocitlo deset zvonkovych transformatord. Co s nimi? Jako
zdroje toho moc neumi — nominélni hodnoty vystupnich napéti jsou jen 3, 5 a 8§ V. Kazdy kus
byl jeste originaln¢ zabalen a mél i technicky list:

Parametry podle vyrobce

Klingeltransformator

Tip TR 16-0

Made in Romania

Technické tdaje

Jmenovité napéti 220 V

Vystupni napéti 3,5a8 V

Provozni napéti trvalé

Transformator je odolny vici zkratu na vystupu

Kryti IP 4.0.

2 Prvni napad - alespoin mérit

Fyzik meri, potom véri. Po ruce byl letity digitalni PU 510 a bylo naméfeno:
Odpor primarniho vinuti Ry = 1,13 kQ

Odpor sekundarniho vinuti R, = 4,0 Q

Primarni napéti U; = 238 V

Sekundarni napéti naprazdno U,y = 4,58 V, U3, = 8,96 V, Uz = 13,54 V

Jmenovitd napéti

OBV OSVO

13 13
" 1 “ 972 973

svorky
Podle vyrobce je transformator odolny proti zkratu na vystupu a tak byly méfeny i zkratové
proudy:
Zkratovy proud sekundaru  11=2,0 A, 1=147 A, 1;1=1,14 A
(Mgfeno na rozsahu 10 A.)
Tady se nabizi prvni moznost vypoctu. Vystup transformatoru lze povazovat za sttidavy zdroj
S vnitini impedanci Z;
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Ug _1354
I3y, 114

Ulohu zjednodusime a za realnou &ast impedance budeme povaZzovat odpor vinuti. Pak lze
vypocitat vnitini induktanci tohoto ndhradniho zdroje

X, =+Z2 —R3 =4/1188% - 420 =11190

Zi = =270 =11880

Z toho indukénost
2
= X = 1419 H=235,6 mH
2zt 27250
Meéfteni vstupniho proudu na primarni stran€ je z bezpecnostnich diivodi pro zéky vylouceno.
Vyucujici mize zméfit vstupni proud pro vystup naprazdno: 1, =115 mA
Zkraty na vystupu zna¢n¢€ ovlivni vstupni proud.
Vstupni proud pro vystup nakratko zavisi na tom, které ze tii vystupnich svorek zkratujeme:

3V
3V05V ? OSV '®) ?1?

1Y =77,2mA 1P =522mA 1® =655mA
Pro proud |, vypocteme vstupni impedanci transformatoru pfi vystupu naprazdno.
7, = LB?)Q — 20,7kQ
l1 115.10°

Pro induktanci primarniho vinuti plati

x® =72 —RZ =20,7% ~1122kQ = 20 67KO
Indukénost primarniho vinuti

@
L = X/ _ 20670H:65,8H
2r.f 2750

3 Transformace doli a pak nahoru

S pouzitim dvou stejnych zvonkovych transformatorti 1ze ukazat, jak mala je jejich ucinnost.
Sekundar prvniho transformdtoru spojime se sekunddrem druhého a meéfime digitdlnim
voltmetrem napéti na primarnim vinuti druhého transformatoru:

238V ~ 179V
0O O _@_
® ©

TRl TR2

3V 5V 3V 5V

(?O() ?O?
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K pivodni hodnoté napéti se muzeme jen piiblizit pouzZitim jinych svorek druhého

transformatoru:
238V ~ 208V
O O _@_

TRl TRZ

3V 5V 3V 5V
(P O O ? ? O
Prvni transformator ma paralelné ke vstupu pfipojenu zarovku 230 V/15 W a druhy signalni

doutnavku s pfediazenym rezistorem 1 MQ. Ta ma zapalné napéti ptiblizné 210 V. Amplituda
k efektivnimu napéti 179 V nebo 208 V je dostate¢na k rozsviceni doutnavky.

4 Zatizeny vystup druhého transformatoru Zarovkou 230 V, 15 W

238\ ~ m 52 \/
0O O

@

TRy

3V 5V

®

TR>

3V 5V

7o0 9O

V tomto uspofadani je prokazatelna ztrata pfi dvoji transformaci: Zarovka slabé zhne a
digitalni voltmetr naméii pouze 52 V.

5 Vznik indukovaného napéti

K tomu staci plochd baterie a transformator s doutnavkou. Odvazni si mohou vyzkouset dotek
na sitové vidlici. Doutnavka spolehlivé zasviti 1 s jednim tuzkovym ¢lankem. Trpélivy
fotograf zachyti i zablesk doutnavky — obr. 1.

Gi

Obr. 1 Indukce vys$siho napéti
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6 Ukazka s ledkami

Prvni sonda:
D: 270 Q

o-B'——| I Pl

Y~

o,

Bila ledka je na konci vodice, a pokud ji rozto¢ime, diky setrvacnosti oka vidime carkovany
kruh. Druha sonda:

13V~

270 Q

oL 1 SZ;

13V~

Usmérnovaci dioda zde neni a ledka je dvoubarevna se dvéma vyvody. V klidu vidime zluty
svit. Po roztoceni je zfejmé stiidani Cervenych a zelenych zableski.

7 Odhad kmitoctu sité

Praskovou sirou popraSime hlinikovou desku. Na ni pfipojime jeden kontakt a levou rukou se
dotkneme druhého kontaktu na vystupu 13 V~. Ukazovackem pravé ruky rovnomeérné
pfejedeme po celé délce hlinikové desky. Za prstem zlistdva pferuSovand stopa v sirném
poprasku.

Prejet ukazovackem pravé ruky

K [ CCCCCLLLLLCLLLL e
0 ——

Dotek levou rukou

V tietinach délky desky nakreslime fixem znacky a nacvi¢ime piejezd prstem za tii sekundy.
Spocitdme pocet stop za jednu sekundu a dostaneme ptiblizné 50. Pierusovana stopa vznika
diky tomu, Ze zrnicka siry se tfenim nabijeji zdporn¢. Detail ukazuje obr. 2.

Obr. 2 Stopa stiidavého napéti
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Zavér

Ucitelé fyziky snadno najdou dalS$i moznosti kvalitativnich 1 kvantitativnich experimenti.
Nabizi se napt. elektrolyza stiidavym nebo usméménym proudem, studium jedno a
dvoucestnych usmérnovact, filtrace usmeérnéného napéti, poslech sitového brumu, zapojeni
nasobice napéti, méteni stiedni hodnoty usmeérnéného napéti atd. Cena je opravdu piijatelnd —
zvonkovy transformator potidite do 400 K¢ a ostatni drobnosti najdete v Supliku.

Poznamka nakonec

Piekvapivé velka induk¢nost primdrniho vinuti byla kontrolovdna méfenim pomoci RLC-
metru Tesla. Ten pouziva kmitocet 100 Hz a amplitudu napéti 1 V. Vysledek — 30 H.
K dispozici byl také multimetr METEX. Primarni vinuti dalo hodnotu 4,7 H. Je ziejmé, Ze
vysledky méteni zavisi na metod€ a podminkach méfeni.

Na sekundarni stran¢ byly RLC metrem zjistény indukénosti Ljp = 13 mH, Ly = 42 mH
a Liz= 105 H. To ukazuje, Ze induk¢énosti se v tomto ptipad€ nescitaji. Teorie zna fesSeni: pii
koeficientu vazby k = 1 je vysledna induk¢nost

L13 = |-12 +L23+2 L12L23

Vypoctenad Liz = 101 mH, naméfeno 105 mH. Pokud bychom na stfedni Skole dospéli aZ ke
spojovani induk¢nosti, zvonkovy transformator nabizi ovéfeni teorie vypoctem a mefenim.
OvSem ani zde neni vysledek jednozna¢ny. Indukénost Liz je zde méfena bez proudu
v primaru. Pfedtim byla pocitdna jako soucast impedance zatizeného zdroje a vysledek byl
L1z = 35,6 mH. Opét se projevi vliv podminek méteni.

Pro zvidavého studenta je zde podstatné poznani: kazdé méteni je ovlivnéno podminkami, za
kterych k méfeni dochazi.

Reprint
HUBENAK, J. Nékolik experiment se zvonkovym transformatorem. In: Veletrh napadii
ucitelii fyziky 17. Praha : MFF UK, JCMF, 2012.
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Tlakové viny a ich rezonanc¢né zosilnenie.
Ako vlastne hra koncovka a fujara?

Autor: FrantiSek Kundracik, KEF, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
kundracik@fmph.uniba.sk

Anotacia

Fujara a pistalky su typickymi l'udovymi nastrojmi na strednom Slovensku. Napriek tomu, Ze
sa na hodinéach fyziky Casto spominaju (v suvislosti so stojatymi vlnami), o podstate vzniku
zvuku v pistalkach sa Ziaci obvykle nedozvedia ni¢. To dava predpoklad pre Sirenie réznych
miskoncepcii, napriklad ze pistala rezonancne zosiliiuje prislusnt frekvenciu zo Sumenia,
ktoré vznikd pri naraze pridu vzduchu na hranu hlasni¢ky. Obsahom tohto ¢lanku je
vysvetlenie principov generovania trvalého tonu v pistale, podstaty zmeny vysky tonu silou
fukania, vyznamu dierok a ich poctu a vysvetlenie, ako je mozné zahrat melddiu aj na
bezdierkovej pistale. V zavere je uvedeny jednoduchy postup na vyrobu plastovej koncovky.

Uvod

Fujara a pistalky st tradi¢nou stc¢ast'ou zivota pastierov na Slovensku. Hranie na fujare alebo
pistalke im sprijemiiovalo hodiny stravené na pasi a pastieri tvrdia, Ze ovce sa pri poc¢uvani
hudby upokoja, prirodzene kracaji za zdrojom hudby, takze sii menej stresované pastierskymi
psami amenej si aj usliapu travu. Pistal je vela druhov, Slovensko sa vSak dostalo do
povedomia najmé kvoli dvom z nich: koncovke a fujare.

Koncovka (anglicky nazov takisto ,,koncovka®) je bezdierkova pistala, ktora bola oblibena
uz u starych Slovanov. Ked’Zze nema dierky (iba zdroj zvuku — hlasnicku — a koncovy otvor),
je pravdepodobne najjednoduchSou pistalou, aki mozno vyrobit. Vyska ténu sa ovplyviluje
silou fukania do pistaly a odkryvanim/zakryvanim koncového otvoru, odtial’ zrejme pochadza
aj jej nazov. Prave jednoduchost’ aZ naturalita koncovky a jej charakteristicky zvuk ocaria
takmer kazdého, dnes sa tento ndstroj povazuje vo svete aj za meditacny.

Fujara (anglicky nazov takisto ,,fujara“), podobne ako koncovka, vydava tony roznej vysky
Vv zavislosti od sily fukania. Patri teda spolu s koncovkou do skupiny pistal s vysokym
obsahom nasobnych frekvencii (anglicky nazov ,,overtone flute*). Fujara ma vSak navyse tri
dierky, ktorymi mozno vySku téonu d’alej ovplyvnit. Fujara je najdlhSou pistalou tohto druhu
na svete a 'ahko sa na nej hraji ako hlboké, tak aj vysoké tony. Zvuk fujary je nezamenitel'ny
najméd kvoli dvom charakteristickym ornamentom: rozfuku a prefuku. Rozfuk je rychly sled
tonov na zaciatku skladby, ktory zacina najvyS$imi (ndsobnymi) tonmi a postupnym
oslabovanim sily fukania tony prechadzaji k niz§im. Prefuk je charakteristicky ,,hvizd*, ked’
hra¢ ukonéi tén postupne silnejucim fikanim, ¢im sa ton zafarbi, aZ prejde k vySSim
frekvenciam. Oba ornamenty mozno pekne pocut’ na
http://www.youtube.com/watch?v=RQiS7P8VER4. NajstarSic zmienky na Slovensku
0 nastroji podobnom fujare pochédzaji z okolia Slovenskej LCupce a sucasna podoba fujary
stroma dierkami vpredu vznikla pravdepodobne v oblasti Podpolania, kde sa fujara
zachovala dodnes. Hoci je pravdepodobné, ze ide o ovel’a star§i a vV minulosti viac rozsireny
nastroj, fujara sa zachovala iba na Slovensku. Od roku 2008 je zapisand aj na
zozname svetového kultarneho dedicstva UNESCO
(http://www.unesco.org/culture/ich/index.php?lg=en&pg=00011&RL=00099).
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O vzniku zvuku v pistalach sa v Skole Ziaci vel'a podrobnosti nedozvedia. Vysvetlenie sa
obvykle obmedzi na opis stojatej zvukovej viny v pistale a dolezitost’ ostrej hrany, do ktorej
naraza prad vzduchu. Cielom tohto clanku je podrobnejSie odpovedat’ na Styri zakladné
otazky, tykajtce sa vzniku zvuku vo fujare a v koncovke:

1. Preco je taka ddlezita oblast’ pistaly v okoli hrany, a ako vlastne vznika Cisty a nepretrzity
ton?

2. Ako mozno silou fukania a zakryvanim koncového otvoru ovplyvnit’ vysku tonu?

3. Ako to, ze tymto sposobom mozno hrat’ — teda vytvorit’ prijemni melddiu?

4. Preco ma fujara prave tri dierky a preco st obl'ibené aj pistaly so Siestimi dierkami?

1 Vznik suvislého tonu v pist’ale

To, ze sa z pistaly ozyva ton s jednou frekvenciou, suvisi s javom rezonancie. Pre lepSiu
predstavu o0 dejoch prebiehajtcich v pistale budeme vyuzivat’' analdgiu s detskou hojdackou,
ktorda vykonava periodicky pohyb dopredu a naspét. V pistale vykondva analogicky pohyb
tlakova vlna, teda zhustenia a zriedenia vzduchu. Rychlost’ zvuku vo vzduchu je asi 330 m/s,
trubicou s dizkou 1 m tlakova vina prebehne asi za 3 ms.

Ak zhustenie dorazi na uzavrety koniec trubice (obrdzok 1), dojde tam najprv k stlaeniu
vzduchu a neskor k jeho rozopnutiu a odrazu tlakovej viny spat. Na uzavretom konci sa teda
odrazena vlna zacina §irit’ v rovnakej faze, ako mala dopadajtca vlna. Napriklad v okamihu,
ked dopadajuca vlna ma maximum (najviac stlateny vzduch), odrazend vlna ma takisto
maximum.

Uplne ina situdcia nastane, ak vIna dorazi na otvoreny koniec trubice (obrazok 2). Tam
stlaCeny vzduch moéze odrazu volne expandovat’ do okolitého priestoru, ¢im v trubici pri jej
konci nahle tlak poklesne. Vysledkom je, ze stlacenie vzduchu sa $iri d’alej v oblasti mimo
piStalu a zriedenie vzduchu sa §iri trubicou spét. Odrazena vlna sa teda odraZa v protifaze
k dopadajucej vine (po prichode maxima vlny ma odrazena vina svoje minimum tlaku).

Obr. 1 Odraz tlakovej viny na uzavretom konci trubice

Obr. 2 Odraz tlakovej viny na otvorenom konci trubice
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Odraz zvuku na otvorenom auzavretom konci trubice je vel'mi pekne ukazany formou
animacii na strankach Univerzity Nového juzného Walesu v Sydney
(http://www.phys.unsw.edu.au/jw/flutes.v.clarinets.html).

Ak sa na odraz od otvorené¢ho konca trubice pozrieme z energetického hladiska, energia
dopadajtcej viny sa rozdelila: Cast’ energie postupuje von z pistaly a ¢ast’ sa vracia trubicou
pistaly spét. Je tiez zrejmé, Ze pistala musi mat’ asponn jeden koniec otvoreny (aspon
Ciastocne), inak by sa znej tlakové zmeny nedostali von ani¢ by sme nepoculi. Tu sa
dostavame k jadru prvého problému. Ak sa pri kazdom odraze na otvorenom konci Cast’
energie strati (opusti trubicu vo forme zvuku), preCo vlna v trubici asnou aj zvuk
vychadzajuci z pistaly postupne nezaniknu? Ved ak by sa pri odraze vyziarilo iba jedno
percento energie viny, po sto odrazoch by bola vina vel'mi slaba. Sto odrazov na trubici
s dizkou 1 m netrva dlho — iba asi 0,3 s. Ako to, Ze z pistaly vychadza pri fikkani trvaly ton?
Tu si pomdzeme analdgiou s detskou hojdackou. Aj ona po rozhojdani postupne zastane,
pokial’ jej priebezne nedodavame energiu. Na dopliianie energie slizi mama stojaca za
hojdackou. Ako sa k nej hojdacka blizi, predpazi ruky a ¢aka na bliZziacu sa hojdacku. Po jej
prichode roky pokréi, pocka na okamih, ked sa hojdacka zadina vzdalovat a vtedy ju
vystretim rak postréi smerom od seba. To isté musime urobit’ aj s tlakovou vinou v trubici. Na
jednom z koncov budeme cakat na prichod zhustenia. Pred prichodom zhustenia sa
nadychneme a v okamihu, ked’ sa zhustenie od nas vzd’al'uje, fukneme do trubice. Tu si treba
uvedomit, Ze na otvorenom konci (na okienku) sa zhustenie odrdza ako zriedenie
(v protifaze), a teda vhodny okamih na dofiknutie vzduchu nastane aZz o polovicu periody
kmitov po prichode zhustenia.

Na rozdiel od hojdac¢ky, kde su nase reflexy rychlejsie nez jej pohyb, pohyb zvukovej viny je
pre naSe reflexy prirychly. Dofukovanie vzduchu vo vhodnom okamihu preto treba
zautomatizovat’. S10zi na to zariadenie, ktoré sa nazyva hlésnicka, alebo niekedy tiez poeticky
»dusa pistaly* (obrazok 3). Jej zakladom je tenky kanalik, ktorym fukame tenky prud
vzduchu na ostra hranu. Na nej sa prid vzduchu vychyli nahor alebo nadol za vzniku viru. Pri
vychyleni prudu jednym smerom sa systém snazi dostat’ do rovnovaznej polohy a prud
vzduchu sa vrati spat’ do priameho smeru. V dosledku zotrva¢nosti vSak obvykle prejde az na
opacnu stranu hrany. Smer vychylenia prudu vzduchu sa tak spontanne periodicky meni
a l'ahko ho mozno ovplyvnit’ napriklad aj tlakom vzduchu v pistale. Vel'mi pekné fotografie
virov vznikajlcich na hrane mozno najst’ v ¢lanku
http://www.lam.jussieu.fr/Publications/Articles/annurev-fluid-Fabre2012.pdf v kapitole 7.

i
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Obr. 3 VTavo: rez hlasnickou zobcovej flauty. Vpravo: kanalikom fukame
prad vzduchu na ostrl hranu za vzniku virov.

Mechanizmus dodavania energie v hlasnicke je znazorneny na obrazku 4. Ked’ sa zhustenie
tlakovej viny priblizi k hlasni¢ke (obr. 4a), narast tlaku spdsobi vychylenie pradu vzduchu
smerom von z trubice. Prad vzduchu smerujici von postupne zmeni svoj smer a vracia sa do
rovnovaznej polohy (obr.4b). Tlakovd vlna sa medzitym odrazila od konca trubice pri
hlasnicke. Hlasnicka ma otvor (okienko), preto mézeme koniec rury pri hlasnicke povazovat
za otvoreny (vlna sa odrazi v protifaze). Po trubici sa teda od hlasnicky spét’ $iri zriedenie
vzduchu a o pol periody neskor aj zhustenie. V tom ¢ase (obr. 4¢) uz vychyleny prad dosiahol
hranu a smeruje z vonkajsieho priestoru do trubice. Podkizne preto pod hranu a za vzniku viru
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,fukne* do odchadzajuceho zhustenia, ¢im ho zvac¢si. Na obrazku 4 kvoli prehl’adnosti nie su
vSak viry nakreslené. Podobny dej prebieha aj pri prichode zriedenia vzduchu k hlasnicke, len
vychylky pradu maja opa¢ny smer a vir sa vytvori na vonkajsej strane hrany (¢im sa zriedenie
eSte zvacsi).

P T

c)

Obr. 4 Mechanizmus dodavania energie tlakovej vine

Ako vidime, vel'mi ddlezité¢ je vzdjomné zosynchronizovanie prichodu vychylené¢ho prudu
vzduchu Kk hrane a periédy kmitov vzduchu. Doba od vychylenia vzduchu na konci kanalika
po prichod vychylenia k hrane ma trvat’ asi pol periddy kmitov vzduchu. Rychlost’ Sirenia
vychylky prudu vzduchu stvisi s rychlostou priadu vzduchu, hoci nie st Uplne rovnaké.
Z teorie prudenia vzduchu vyplyva, Ze rychlost’ Sirenia vychylky prudu je asi polovica
rychlosti pridu. Je teda zrejmé, Ze ku kazdej dizke trubice existuje istd optiméalna dizka
okienka (vzdialenost’ konca kanalika od hrany) a optimalna sila fukania do kanalika (rychlost’
prudu vzduchu). Vhodny rozmer okienka moZeme l'ahko odhadnut’. Ak opét’ predpokladdme
dizku trubice 1 m, zvuk ju prebehne jednym smerom za asi 3 ms, ako sme spominali uZ skor.
Vzduch vyfukujeme z uzkeho kanalika rychlostou radovo povedzme 4 m/s, vychylka pradu
sa preto Siri rychlostou zhruba 2 m/s. Za pol periddy (3 ms) sa vychylka musi dostat’ od
kanalika ku hrane. Dizka okienka teda musi byt zhruba 2 m/s . 0,003 s = 6 mm. Tento odhad
bol sice iba vel'mi hruby, vysvetl'uje vSak vol'bu zakladnych proporcii pistaly — vztah jej
dizky ku dizke okienka. Dalsim zaverom je aj to, Ze pri zvolenej dizke okienka je dolezita uz
iba rychlost’ prudu vzduchu vychéadzajiuceho z kanalika. Ak urobime kanalik hruby, budeme
musiet’ do pistaly fukat’ velké mnozstvo vzduchu a nemusime vystacit’ s dychom. Odmenou
vSak moze byt silny zvuk pistaly. Do tenSieho kandlika stac¢i fukat’ ovel’a slabSie a na pistale
sa bude dat’ hrat’ ovela l'ahSie. Privel'mi tenky kanalik vSak bude produkovat’ iba slaby prad
vzduchu, ktory nemusi mat’ dost’ energie na vybudenie Cistého tonu a zvuk pistalky bude
,priduseny“. Podobny vplyv bude mat aj dizka okienka, pri kratSom okienku bude treba do
pistaly fukat’ ovel’a slabsie, nez pri dlhom.
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2 Zmena vySky tonu

V predchédzajicej casti sme vysvetlili vznik nepretrzit¢tho ténu pomocou dejov
prebiehajucich pri prichode maxima alebo minima tlakovej viny k okraju trubice a hlasnicke.
V skutocnosti sa ale tlak meni od maxima k minimu a spat’ plynulo, viny beZia nepretrzite
Z jedného konca trubice na druhy a Vv trubici vzniknu stojaté viny. V zavislosti od frekvencie
tonu sa teda v trubici méze nachadzat’ celd séria maxim a minim tlaku. Jedinym obmedzenim
je, ze na otvorenom konci trubice nemozno dosiahnut zmenu tlaku (vzduch moéze volne
vychadzat’ von a vchédzat’ dnu), musi sa tam nachadzat’ minimum zmien tlaku. Na uzavretom
konci je to naopak — tam vzduch neméze unikniit’ a zmeny tlaku dosahuju svoje maximum.

Obr. 5 Rozlozenie zmien tlaku v trubici s oboma koncami otvorenymi

Preto pistala istej dizky méze produkovat iba tény s istou frekvenciou. Na obrazku 5 st
znazornené vhodné frekvencie, ak s oba konce pistaly (hlasnicka aj opacny) otvorené.
Vidime, Ze v pistale s dizkou | mézu vzniknat trvalé tony s vinovou dizkou
A= 2—' n=12345,..
n
¢ize s frekvenciou

f=S-nS n-12345,. 1)
22

kde c je rychlost’ zvuku (asi 330 m/s).
Na obrazku 6 je zndzornena situdcia, ak je jeden koniec uzavrety. Vidime, Ze v pistale
s dlzkou | mézu v takomto pripade vzniknut’ trvalé tony s vinovou dlzkou
4]
A= n k=1357,9,..

¢ize s frekvenciou

c C

f=—=k—, k=13579,. 2

A 4]
Vsimnite si, ze ak m4 piStala jeden uzavrety koniec, ma najnizsi ton polovi¢nu frekvenciu,
ako ked’ st oba konce otvorené.
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Obr. 6 Rozlozenie zmien tlaku v trubici s jednym koncom uzavretym

Ak v pistale istej dizky moézu vzniknit’ stojaté viny s roznou frekvenciou, ako si pistala
vyberie, ktora frekvencia sa vybudi? Bude to ta, ktord pri odraze v hlasni¢ke ziska najviac
energie od prudu vzduchu z kanalika. Uz vieme, Ze doba prechodu vychylenia pradu od
kanalika po hranu je v optimalnom pripade rovna polperidde kmitov. Ak fukame do kanalika
slabo, prad vzduchu ma mala rychlost, takze sa zosilni nizka frekvencia, napriklad
zodpovedajuca n = 1 vo vztahu (1). Ak fukneme silnejSie, napriklad dvojnasobnym tlakom,
rychlost’ pradu sa zdvojnasobi a najviac sa zosilni frekvencia zodpovedajuca n = 2. Pri
d’alSom zvySeni sily fukania sa postupne vybudia vysSie nasobky najniZSej frekvencie. To,
aku vysoku frekvenciu dokaZeme eSte vybudit, zavisi od dizky okienka a aj od kvality
hlasnicky. Ak maju kanalik alebo hrana nerovny povrch, pri vysokych rychlostiach sa prad
narusi, stane sa turbulentnym a dodavanie energie zlyha. Ak je okienko naopak prili§ kratke,
vzduchu, takze zvuk pistaly je velmi slaby, alebo dodana energia ani nemusi stacit’ na
vykrytie strat a ton sa vobec nevybudi. Pri dobre navrhnutej hldsnicke mdzeme silou fukania
do koncovky a odkryvanim/zakryvanim otvoru na jej konci zahrat’ r6zne tony a melodiu.

3 Hranie melodie

Otazkou, ktoré tony zneji l'udskému uchu prijemne, sa zaoberali uz anticki vedci. Vyznamny
pokrok dosiahol napriklad Pytagoras. Zistil, ze nam prijemne zneji tony, ktorych frekvencie
su v pomere malych celych Cisel. V prirodzene ladenych ndstrojoch sa mézeme stretnut’
napriklad s nasledujicimi pomermi:

2:1 — oktava (ten isty ton, iba vyssi)

3:2 — kvinta (C-G)

4:3 — kvarta (C-F)

5:4 —tercia (C-E)

Je zaujimavou vlastnostou koncovky, Ze dokaze vydavat’ zvuky préve v tychto pomeroch.
(obrazok 5 hore a Vv strede), maji pomer frekvencii 1:2. Je to teda ten isty ton, iba je 0 oktavu
posunuty. Na zahratie melodie musime do koncovky fuknut’ este silnejSie, aby sme vybudili
ton zodpovedajici n = 3 (obrazok 5 dolu). V porovnani s tbnom s h =2 ma tébn s n = 3 pomer
frekvencii 3:2, ¢ize znie o kvintu vysSie — to uz moze byt zdkladom nejakej melodie. Preto sa
za zékladny ton koncovky povazuje ton s n = 2. Nech je to napriklad ton ¢® (oblubené ladenie
koncoviek je v tonine C, ktora ma tony ¢, d, e, f, g, a, h, ¢’). Potom najbliz$i vyssi ton pri
otvorenom konci je o kvintu vyssie, €ize ton g°. Teraz sa pozrime, aké tony dokazeme zahrat
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pri zatvorenom konci koncovky. Najniz§i ton sk = 1 (obrazok 6 hore) ma Stvrtinovi
frekvenciu, nez zakladny ton ¢ Je to teda ten isty ton, iba je hibsi. Tén s k = 3 (obrazok 6
Vv strede) mé vzhl'adom k zakladnému tonu s n = 2 pomer frekvencii 3:4. Tén je o kvartu nizsi,
je to ton g'. Este vyssi ton s k = 5 (obrazok 6 dolu) méa vzhladom k zakladnému ténu s n = 2
pomer frekvencii 5:4, je teda o terciu vyssi — je to ton e

Nazornejsie je tony koncovky zndzornit’ na klavesoch klavira. Na obrazku 7 st ¢iernou farbou
oznacené tony hratel'né pri otvorenom konci a sivou farbou tony hratel'né pri uzavretom konci
koncovky.

' #
C C, g; C, e, 9. b, c,d;e; 09, h5c
Obr. 7 Tény koncovky. Cierne klavesy zodpovedaju otvorenému koncu, sivé klavesy uzavretému.

Vsimnite si hustd skupinu ténov medzi tonmi ¢ ac*, ktoré umoziuju zahrat' aj 3pomerne
komplikovanu melodiu. Oproti klasickej stupnici v tonine C v nej chybaji tony 2 a a°, zato st
tam ale navySe tri poltony. Hranie v tejto skupine tonov je navySe vel'mi 'ahké (intuitivne),
lebo tony nasleduju po sebe tak, ze striedavo otvadrame a zatvarame koniec pistaly a postupne
fukame do nej silnejSie a silnejSie. Vznikaju tak charakteristické a vel'mi emotivne melddie,
ktoré pozname z 'udovych piesni z oblasti Podpolania. Zaroven sa tym ujasnilo, ¢o v Sebe
skryva nazov ,piStala s vysokym obsahom nasobnych frekvencii“ — pri hre sa vdbec
nevyuzivaji zakladné tény, ale prakticky iba vysSie harmonické tony ziskané silnejSim
fukanim do pistaly.

4 Tri dierky stacia

Pokial’ by sme na pistale chceli zahrat’ kompletnu stupnicu C (vSetky tony c, d, e, f, g, a, h, ¢),
s koncovkou nevgstaéime. Ako vidime na obrazku 7, pri otvorenom konci nasleduje po
zékladnom tone c¢” ton g?. Chybaju nam 3 tony (vietky st vyssie nez zékladny ton): d? e a f.
Na ich zahratie by sme potrebovali d’alsie 3 pistaly, ktorych dizka by bola postupne kratsia
a kratSia. Namiesto toho vSak do pistaly navitame 3 dierky. Cez dierky moze do trubice a von
Z trubice vol'ne pradit’ vzduch (ak st dost’ vel'ké), ¢im predstavuji novy (blizsi k hlésnicke)
koniec pistaly. Postupnym odkryvanim dierok prstami tak dokazeme zahrat' tony c?, d?, e’
a . Potom opit’ vietky dierky zakryjeme a do pistaly fukneme silnejsie — zaznie ton gz. Opét’
postupne odkryvame dierky, ¢im postupne zaznievaji vysSie a vysSie tony. Takto dokdzeme
zahrat’ celu stupnicu, a tym aj pomerne komplikované melddie.

Tri dierky ma aj fujara. Na rozdiel od trojdierkovej pistalky sa vSak na fujare nehra v oblasti
zékladného tonu (ten by bol vzhl'adom k dizke fujary velmi hlboky), ale v oblasti vyssich
harmonickych. Tam uz ale neplati jednoduchy prstoklad (postupné odkryvanie dierok)
opisané vysSie. Hra na fujare je preto ovela tazsia (menej intuitivna). Odmenou vsak je vel'mi
posobivy zvuk fujary.

Aby sa hra na piStalke eSte viac zjednoduSila, méZzeme do nej navrtat’ d’alie 3 dierky, ktoré
budeme zakryvat’ prstami druhej ruky. Ziskame tak 7 ,,diZzok* pistalky (od vetkych dierok
zakrytych po vietky dierky odkryté). Pri spravnej polohe dierok tak zahrame tony c*, d%, €2, 2,
gz, a® ah?, &ze velmi intuitivne dokdZeme zahrat celu stupnicu. Sestdierkové pistalky st
preto vel'mi roz§irené aj na Slovensku.
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Komplikovanej$ie (koncertné) ndstroje, ako napriklad zobcova alebo priecna flauta, mézu
mat’ dierok aj viac. HraCovi to umoznuje zahrat’ Siroku paletu ténov a aj komplikované
hudobné diela.

5 Chcete si vyrobit’ koncovku?

Ak vas pistaly zaujali a mate chut’ si nejaki sami spravit’, vel'mi jednoducho sa da vyrobit
koncovka, ked’ze do nej netreba vitat’ dierky. Ako jej zdklad moZzno pouzit’ tenku plastovil
rarku s vnatornym priemerom asi 1 cm a dizky asi 50 cm. Vhodné plastové rarky, napriklad
s vonkaj$im priemerom 12 mm a hriibkou steny 1 mm, najdete v obchodoch so stavebninami
v oddeleni s plastovymi profilmi. Tam taktiez najdete hladka drevenu tycku vhodného
priemeru (napriklad s priemerom 10 mm aby sa presne dala zastréit do rurky),
pomocou ktorej vyrobime kanalik. Viac materidlu nebudeme potrebovat’ (obr. 8a). Potom asi
4 cm od konca rarky vyvitame (alebo vydlabeme nozom ¢&i okrithlym pilnickom) dierku
S priemerom asi 4,5 mm (obr. 8b). Noznicami potom vystrihneme pruzok rovnako Siroky ako
dierka (obr. 8c), z ktorého vznikne kanalik. Pomocou pilniku a ostrého noza vyrovname
okraje rezu a zarovname spodny okraj dierky, ¢im vznikne hrana (obr. 8d). Hranu zaostrime
tak, aby nebola hrubSia nez 0,3 mm. Odstranime vSetky piliny a vSetky miesta rezu
zahladime. Tym sa kanalik spolu s hranou rozsiria na asi 5 mm. Teraz z drevenej tycky
odrezeme jemnou pilkou asi 3 cm dlhy kasok (obr. 8e). Ak treba, rez prebrisime brasnym
papierom, aby bol uplne hladky. Odrezok (klatik) potom zasunieme do rarky tak, aby vzniklo
priblizne Stvorcové okienko (obr. 8f). Teraz kanalik uzavrieme. Z rirky odrezeme asi 4 cm
dlhy kus a noZznicami ho po diZke rozstrihneme (obr. 8g). Potom ho nasunieme na rarku, ¢im
sa vytvori kanalik a cela hlasnicka (obr. 8h).
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h)
Obr. 8 Vyroba jednoduchej plastovej koncovky

Teraz nasleduje ladenie pistaly. Zvolena rurka je vhodna na krat$iu koncovku ladent na g1
(zékladny ton bude g®). Preto rarku skratte tak, Ze vzdialenost medzi hranou a koncom
pistaly bude 41,0 cm. Nakoniec nasleduje najtazsia, ale najzaujimavejsia Cast — ladenie
hlasnicky. Treba najst’ polohu klatika a vrchnej krycej rurky tak, aby ton pistalky bol Cisty
a ostry. Casto sa stane, e pri otvorenom konci hra pistalka Gisto, ale pri uzatvorenom iba
slabo alebo dokonca iba Susti. Priinou je, ze pri uzavretom konci vyfukovany vzduch
odchadza cez okienko, ¢im je prud vzduchu z kandlika undSany viac smerom von, takze
nezasiahne hranu. RieSenim je vytla¢it' trochu (napriklad plochou ¢astou hrotu noza) hranu
smerom von. Hlasni¢ka je spravne vytvarovana vtedy, ak je zvuk rovnako Cisty a silny pri
otvorenom aj uzavretom konci pistaly a daju sa I'ahko zahrat' nizsie aj vysSie harmonické
tony (najma z oblasti g°- g*). Ked sme s hlasnikou hotovi, oreZeme nozom preticajuce Casti
oboch rarok a pist'alka je hotova (ob

r 7
[

Obr. 9 Hotova plastova koncovka

Ak sa vSetko podari, pistalka mé jasny a prenikavy zvuk:
http://www.drp.fmph.uniba.sk/~kundracik/koncovka_plast.mp3.

Na zaver

Napriek tomu, ze vysvetlenie vzniku ténu v koncovke a fujare bolo pomerne podrobné,
zémerne sme situaciu zjednodusili. V skuto€nosti vySku tonu ovplyviiuji aj dalSie efekty,
z ktorych spomenieme aspoii dva.

Prvym z nich je vplyv priemeru dierok. Ak dierka nie je dost’ velka, potom nepredstavuje
uplne vol'ny koniec trubice. Vysledkom je, ze z hl'adiska vysky tonu sa trubica zdé byt dlhsia,
nez je vzdialenost’ hrany a dierky, znie teda trochu nizsi ton. V takomto pripade Cast’ viny
postupuje aj k d’alsim (vzdialenej$im) dierkam. Preto vysku tonu mierne ovplyvni ak to, ¢i st
vzdialenejSie dierky odkryté alebo zakryté.

Obr. 10 Vznik kladnej spétnej vazby pri pomalom prade vzduchu
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Druhym efektom je to, Ze kladna spétna vizba (obr. 4) vznikne, aj ked’ je prad vzduchu ovela
pomalsi. Vtedy prad vzduchu urobi pred narazom do hrany o0 jeden cely kmit navySe
(obr. 10). Kladna spitna vézba teda moze vzniknt' stcasne pre niekol’ko kmitoétov, ¢o je
d’alSou typickou ¢rtou fujary.

Hra¢ na fujare teda riadi ton nielen silou fukania, ale aj odkryvanim a zakryvanim zdanlivo
nedolezitych dierok, ¢im sa niekedy vybudia aj frekvencie zodpovedajuce vyssim moédom
podrla obr. 10. Preto hru na fujare mozno oznacit’ za skuto¢né majstrovstvo.

Pod’akovanie

Pre fyziku je typické, ze mnohé javy maju svoje analogie v jej roznych oblastiach. Pri rieseni
vyskumnej ulohy tykajucej sa Sirenia silnych tlakovych vin v pruznych prostrediach
(konkrétne vo vode) som sa pri Stadiu literatiry dozvedel o javoch, ktoré sa prekvapivo
vyuzivaju aj v pistalkdch. Preto pod’akovanie patri operaénému programu ,,Vyskum a vyvoj*
(financovany ERDF), ktory podporil implementaciu projektu 26240220042. Bez financnej
podpory EU by tento ¢ldnok nevznikol.

Reprint
KUNDRACIK, F. Tlakové viny a ich rezonan¢né zosilnenie. Ako vlastne hra koncovka a
fujara? In Fyzikalne listy ¢. 2 a 3. 2012, s. 11-18. ISSN 1337-7795.
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»Hlasné*“ experimenty

Autori:  Klara Velmovska, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
velmovska@fmph.uniba.sk
Monika Vanyova, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
vanyova@fmph.uniba.sk

Anotacia

Prispevok je venovany zvuku, jeho vzniku a vnimaniu. Na zdznam a analyzu zvuku je vhodny
program Audacity, s ktorym sa tento prispevok tiez zaobera. Uvedieme jeho moZné vyuzitie
pri aktivitich na hodinach fyziky venovanych zostrojovaniu jednoduchych hudobnych
nastrojov (z plastovej trubice, z PET fl’ase, ...)

1 VSetko sa zacalo uz davno
»Ked’ sa raz Pythagoras prechadzal po trhu, kde trhovnici ponukali na predaj okrem iného
zvonceky, v§imol si, Ze ¢im je zvoncek vacsi, tym nizsi zvuk vydava. Podobnu vec si v§imol
idic okolo kovaéskej dielne. MensSia ndkova vydavala pri uderoch kladiva vyssie tony
a vacsia ndkova zas nizSie tony. V hlave starovekého matematika a fyzika sa zacali ¢rtat’ prvé
myslienky — vzt'ah medzi hudbou a matematikou. Nelenil ani chvil'u. Pozical si od kovaca dve
nakovy, u ktorych si v§imol, Ze ich tony su od seba vzdialené o jednu oktavu. Odvézil ich a
zistil, ze pomer ich hmotnosti je 2:1. Od iného kovaca si pozical nakovy, u ktorych boli tony
od seba vzdialené o kvintu. Tu bol pomer hmotnosti 3:2. Pythagoras si uvedomil, Ze ak sa
pomer hmotnosti, dizok alebo hritbok dvoch predmetov da vyjadrit' malymi celymi &islami,
tony, ktoré pocujeme, tvoria najkrajsie Cisté intervaly: oktavy, kvinty a kvarty. Frekvencia
kmitania dvojnasobne t'azSieho telesa je dvojnasobne nizsia a takéto teleso vydava o oktavu
niz§i zvuk. Podobne je to aj s dizkou struny. Dvojnisobne dlh§ia struna kmita dvakrat
pomalsie a jej ton znie o oktavu nizsie.” (Hudobna akustika, 2002)

Pytl;agqras‘ %

Obr. 1 Pythagoras zo Samu (okolo 570 pr. n. . —po 510 pr. n. I.)
(Zdroj: http://soucitne.cz/osobnosti/filozofove-duchovni-vudci/pythagoras-ze-samu)

2 Co je oktava
Oktava je hudobny interval, medzi prvym a 6smym téonom. Jednotlivé tony st ¢, d, e, f, g, a,
h, ¢’. Ton a sa nazyva aj komorné a a je to zakladny ton v hudobnej akustike.
Ak sa na oktavu pozrieme z fyzikdlneho hladiska, musime uviest' frekvenciu jednotlivych
tonov (tabulka 1).

Tén c d e f g a h c’
Frekvencia (Hz) | 262 | 294 | 330 | 349 | 392 | 440 | 493 | 524

Tab. 1 Tony oktavy a ich frekvencie
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Odkial’ sa vzali tieto tony? PreCo st im priradené prave tieto frekvencie? Ak sa pozrieme na
pomer frekvencii ténov € a ¢’, vidime, ze ich pomer je presne 2. Rozdel'me tento interval na

12 frekvencii v rovnakom pomere. Teda v pomere '3/2. Hodnoty po zaokrahleni uvadzame
v tabul’ke 2.

262 | 278 | 294 | 312 | 330 | 350 | 370 | 392 | 416 | 441 | 467 | 494 | 524

c cis d dis e f fis g gis a ais h c’

Tab. 2 Frekvencie po rozdeleni oktavy na 12 Casti.
Niektor¢ frekvencie zodpovedaju frekvencidm tonov oktavy.

Ak sa pozrieme na frekvencie po rozdeleni intervalu, zistime, ze niektoré z nich zodpovedaju
frekvenciam tonov oktavy. Nie je to celkom presné pre tony f, @, h. Medzi ¢ ad je cely ton,
kym medzi e a f je len polton. Presne toto sa odraza na klaviature klavira, na ktorej st biele aj
¢ierne klavesy. V ramci jednej oktavy je ich 15, ton ¢’ uz patri do d’al$ej oktavy. Medzi c a d
je polton cis, ktorému zodpoveda Cierny klaves. Medzi e a f polton nie je, preto na klaviatare
nie je medzi klavesmi zodpovedajucimi tonom e a f ¢ierny klaves.

DES AS DES
CIs GIS CIs

HIS FES EIS CES HIS

CDEFGAHTCD

Obr. 2 Klaviatura klavira (Zdroj: http://sl.wikipedia.org/wiki/Slika:Klaviatura_osnovna.svg)

3 Ako vznika zvuk

Zvuk je pozdizne mechanické vinenie. Aby vznikol, musi ,,nie¢o kmitat. Ked’ buchneme do
stola, pocujeme uder. To ale znamena, ze stol kmitd? Ked’ buchneme do ladic¢ky, pocujeme
zvuk. Naozaj ladicka kmita? Presved¢it sa otom modzeme niekolkymi experimentmi.
Uvedieme dva z nich.

Udrieme kladivkom do ladi¢ky a koniec ladicky opatrne priblizime k vol'nej hladine vody
v Sirokej nadobe. Pozorujeme, Ze voda je rozprasena (obr. 3). Znamena to, ze ladicka sa
pohybuje — kmita. Ddlezité je, aby ladicka nebola umiestena na drevenom stojane.

K rozozvucanej ladicke pomaly priblizime pingpongovu lopticku upevnent na nitke (obr. 4).
Pozorujeme, Ze lopticka od ladicky odskakuje. Je to preto, lebo ladicka kmitd, hoci je to
vol'nym okom nepozorovatel'né.

Obr. 3 Ladi¢ka rozprasi vodu Obr. 4 Lopticka od ladicky odskakuje

Podl’a toho ako, t.j. s akou frekvenciou ,,nieCo* kmité, zavisi, aka bude frekvencia zvuku. Na
to aby zvuk vznikol, musi nie¢o kmitat. Ako sa vSak zvuk ,,dostane* do nasho ucha? PrenasSa

66



http://sl.wikipedia.org/wiki/Slika:Klaviatura_osnovna.svg

Soltésove dni 2012 a 2013

sa toto kmitanie vzduchom? Ako dokaz ndm posluzi jednoduchy experiment. Na nejaki
nadobu natiahneme balon, tak aby sme dostali napnuti blanu (obr. 5). Na blanu nasypeme
cukor, krupicu alebo iné drobné zrnka. Ak potom zoberiem hrniec a v blizkosti zrniek
buchneme varechou na jeho dno, mdézeme pozorovat’ ako zrnka poskakuju. Je to dosledok
toho, Ze kmitanie dna hrnca spdsobené uderom, sa prenasa vzduchom na drobné zrnka. Teda
nutnd podmienka prenosu vzduchu je pruzné prostredie, ako je napr. vzduch alebo voda.

Obr. 5 Dokaz prenosu kmitania vo vzduchu

4 Ako vznika hlas a preco ho pocujeme

LCudsky hlas vznikd, ked’ vydychnuty vzduch rozkmitava hlasivky. Frekvencia hlasu zavisi od
dizky a hribky hlasiviek. Preto deti s krat§imi a tensimi hlasivkami maju , tensi“ hlas ako
muzi. Pod ,,ten§im* treba rozumiet’ hlas s vysSou frekvenciou. Frekvencia hlasu zavisi aj od
hustoty okolitého prostredia. Ak Clovek vydychne maximalne mnozstvo vzduchu z pltc
anasaje hélium z jarmo¢ného baldna, hlas bude mat’ zmeneny na nepoznanie — bude ovel'a
vyssi ako jeho skuto¢ny hlas. Je to preto, lebo jeho hlasivky mozu v prostredi obsahujicom
hélium (m4 mensiu hustotu ako vzduch), kmitat’ ovel'a rychlejSie. Zvuk, ktory vznikne
chvenim hlasiviek, sa vzduchom prendsa az k I'udskému uchu, kde rozkmitava bubienok
a pomocou kosti¢iek v strednom uchu vznikd nervovy vzruch, ktory spractiva na§ mozog.

Vonkajsie Stredné . Vnitorné .
ucho z n ucho 2N

Y ‘y?;‘.;
LV
‘/ ‘«

b\
i\

v

(4

Obr. 6 Schéma I'udského ucha (Zdroj: http://hnonline.sk/2-22321115-k00000_d-79)

5 Zvuk ladi¢ky

Zvuk ladi¢ky je periodicky zvuk. Je to jednoduchy ton, ktory ma harmonicky priebeh.
Presvedc¢it’ sa otom moZeme tak, Ze zaznamenadme jeho casovy priebeh, t.j. zavislost’
amplitddy od casu. Posluzit nam na to mdze program Audacity, ktory je volne Siritelny.
»Audacity je freewarovy editor audio stiborov. Pomocou tohto programu mozete nahravat
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zvuky, prehravat’ zvuky, importovat a exportovat WAV (Waveform Audio FileFormat),
AIFF (Audio InterchangeFileFormat), OggVorbis a MP3 subory. Audacity mdzete pouzit’ na
editovanie zvukov (kopirovanie, strihanie a vkladanie s neobmedzenou moZnost'ou spédtného
kroku v pripade akejkol'vek chyby), mixovat’ zvuky dokopy popripade aplikovat’ rozne efekty
do zvukov. TaktieZ obsahuje vstavany amplitidovy editor a nastavite'ny hlasovy identifikator
a samozrejme okno s analyzou frekvencie. Vstavané efekty obsahuji Echo, Change Tempo,
a NoiseRemoval. Program dalej podporuje VST (VirtualStudioTechnology) a LADSPA
pluginy (Linux Audio DevelopersSimplePlugin API).“ (Audacity, 2013). Na zaznam zvuku
staci pouzit’ notebook so zabudovanym mikrofonom, pripadne pocitac, ku ktorému doktipime

Soltésove dni 2012 a 2013

externy mikrofon (do 3 €).
Na obr. 7 je zdznam zvuku ladicky pomocou toho programu.

A

Zistit' frekvenciu zvuku mézeme dvoma spdsobmi. Jeden spdsob spociva v urceni velkosti
periody Ked'Ze rozsah x-ovej osi nie je dostatocne jemny, mdézeme si pomodct’ vzorkovanim.
Vzorkovanie 44 100 Hz znamena, ze pocas 1 sekundy zaznamena program 44 100 bodov. Ak
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Obr. 7 Zaznam zvuku ladi¢ky pomocou programu Audacity: A po zazname, B po zvicSeni
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na grafe vyznadime dizku jednej peridédy a zvolime ,,dizku vyberu®, tak zistime, ze na$mu
vyberu zodpoveda 101 bodov (obr. 8). Ak za 1 s zaznamenda program 44 100 bodov, za aky
¢as zaznamena 101 bodov?

T 101 0,00227
=————5=0, s
44100
= Audacity BEE
Sibor Upravit Zobrsalt Ovlédarnic Stopy Generoval i Efchty Andbyzovel Pomornk
: Ty g I Te——
I_IJ U v v v JE}O‘H k|| Ay v H w20 }ﬂ g6 24 A2 ”\|§\W|E@‘%‘W"‘W| | o @ ﬁ‘ﬁ‘}i‘&‘
El 3 ;@;“HMME | ) [Realtek D Audooutpu | P Realtek HD Audio input: Mic e v [ 1 vstupn kendl (|

2,2080 2,2085 2,2000 =,ams 23020 23025 23030 23035 2,3040 23045

>/ Audie stopa ¥

Mono, 44100Hz
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kovacia richlost’ 44100

Obr. 8 Urcenie frekvencie tonu pomocou vzorkovania (detailny vyrez)

Z toho frekvencia je f = % = 441Hz. Mdzeme konStatovat’, ze nas vysledok je dostatocne

presny, lebo sme pracovali s ladickou, ktora mala frekvenciu 440 Hz.

Iny sposob zistenia frekvencie (dostato¢ne presny), je vyuzit' Fourierovu analyzu, ktori ndm
tento program dokéaZe urobit. Urobime na grafe vyber azvolime v menu ,,Analyzovat™
moznost’ ,,Vykreslit' spektrum®. Program vykona frekvenéni analyzu, ktorG moézeme
pomocou kurzora prezerat' (obr. 9). Ndjdeme prvé maximum, ktoré zodpoveda zadkladnej
frekvencii tonu. V nasom pripade je to 452 Hz.

Frekvenénd analyza

.
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Obr. 9 Uréenie frekvencie tonu pomocou frekvenénej analyzy (detailny vyrez)
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Vyhodou prvého spdsobu urcenia frekvencie (vzorkovanie) je to, Ze je presnejSie ako urcenie
frekvencie pomocou frekvenc¢nej analyzy. Nevyhodou je, Ze je pouzitelné len pre harmonické
tony, ktorych grafom je sinusoida.

Ak zoberieme ladi¢ku s menitelnou frekvenciou, vidime, Ze v pripade nizSiecho zvuku, je
frekvencia zvuku mensSia, ako v pripade zvuku vysSieho. Ako sa zaznam zmeni, ak ladicka
vyda hlasnejsi zvuk? Priebeh bude mat’ vacSie vychylky, t.j. bude véacSia amplitida. Teda
vyska tonu suvisi s jeho frekvenciou a hlasitost’ s amplitadou.

6 Zvuk hudobnych nastrojov

Zamyslime sa, preco sa ton s rovnakou frekvenciou zahrany na husliach a na flaute, pripadne
na inych hudobnych nastrojoch, 1i§i. Hovori sa, Ze ma inu farbu. Cim sa dé rozdiel vo farbe
zvuku zdovodnit™?

Pomocou programu Audacity sme urobili zdznam tonu zahraného na flaute a na husliach, oba
s frekvenciou 882 Hz. Néasledne sme vykonali frekvencnu analyzu, ktord je zndzornena na
obrazku 10.

A

Obr. 10 Frekven¢na analyza tonu zahraného A na husliach, B na flaute

Z obrazkov 10 A a B vidime, Ze napriek tomu, Ze frekvencia oboch ténov je rovnaka (882
Hz), frekvencna analyza je ind. Maximd na oboch obrazkoch zodpovedaju rovnakym
frekvenciam, avsak su zastiipené v roznej miere.

7 Vyroba hudobného nastroja z rury
Pokusme sa vyrobit’ hudobny néstroj z plastovej odtokovej vodovodnej rary (obr. 11), ktora
mozno zakupit' za cenu priblizne 2,50 €.

f | A3

Obr. 11 Plastova odtokova rara

Ak jeden koniec rary zachytime rukou a do druhého konca fikneme v smere kolmom na ruru,
tak budeme poc¢ut’ zvuk. Ide o zvuk v trubici s jednym koncom uzavretym. Pri fuknuti v nej
vznika Stvrt'vina, ako je znazornené na obrazku 12.

—

Obr. 12 Zvuk v rare s jednym koncom uzavretym
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Frekvencia zvuku by mala byt f =% (1). Na vyrobu hudobného nastroja potrebujeme
vyhotovit’ 8 trubic, ktoré budt po fuknuti vydavat’ zvuk spravnych frekvencii — frekvencie
8 tonov oktavy. Aké dlhé maju byt tieto trubice?

Ak chceme urcit, aka frekvenciu vydava trubica vyuzijeme program Audacity. Ziskame
zavislost’ frekvencie od diZzky trubice. Ak vieme, aka frekvenciu ma mat’ dany ton, z tejto
zavislosti vieme uréit’ spravnu dizku trubice.

Meranie by sme mohli uskutoc¢nit’ tak, ze by sme trubicu postupne skracovali. Vyzadovalo by
to v§ak pomerne vel'a Casu, ktory by si vyziadalo pilenie trubice. Preto sme volili int moznost’
— koniec trubice sme postupne ponarali do vody vo vysokom odmernom valci, ¢im sme
Vv podstate skracovali jej dizku. Po spracovani zdznamu v programe Audacity sme stanovili
frekvenciu zvuku a data sme spracovali v Exceli. Ziskali sme tabul’ku 3 a graf 1.

I/cm | 34 | 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22

f/Hz | 256 | 267 | 273 | 280 | 281 | 289 | 294 | 304 | 316 | 338 | 344 | 363 | 372

I/ecm | 21 | 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 21
f/Hz | 386 | 402 | 417 | 427 | 456 | 478 | 507 | 541 | 574 | 603 | 647 | 692 | 386

Tab. 3 Namerané frekvencie pre dana dizku trubice
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Graf 1 Zavislost' frekvencie zvuku od dizky trubice

Kedze ocakavame zavislost f~ 7 graf linearizujeme a aproximujeme linearnou funkciou.
Vysledok je zobrazeny na grafe 2.

[}
o
o

o
o

y = 6339,4x + 77,361"

0 T T T T T
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
1 /dizka trubice (1/cm)

o
o

o
o

o
o

frekvencia (Hz)
N WD oo~
o
o

o
o

-
o
o

Graf 2 Linearizacia grafu zavislosti frekvencie zvuku od dizky trubice
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Frekvencia je f = Z% Z grafu a aproximacie vyplyva, Ze smernica priamky je 6339,4 cm/s.
Preto rychlost zvuku by mala byt v = 253,58 m/s. Tento vysledok nekoreSponduje so
skuto¢nostou. Vypocitali sme preto hodnoty pre rychlost’ zvuku pre vSetky nami namerané
tdaje. Zistili sme, Ze ,,dobré vysledky“ (okolo 340 m/s) dostivame, len pre velké dizky
trubice (29 — 34 cm). Cim je trubica kratgia, tym je vysledok ,,horsi“. Predo je to tak? PretoZe
vztah (1) predpoklada, Ze na konci otvoreného konca trubice je atmosféricky tlak. Ale nie je
to celkom tak. Je potrebné urobit’ korekciu, ktora spoéiva v tom, Ze dizku trubice predizime o
g jej priemeru. Experimentalne zistend frekvencia sa potom do vécSej miery zhoduje
S vypocitanou. AvSak opédt je to len priblizné — presna korekcia si vyzaduje zlozity
matematicky aparat.

Pri kratsej trubici je vzhladom na jej dizku uZ priemer podstatny, kym pri dlhej trubici je
vzhl'adom na tato dizku priemer zanedbatelny. N43 povodny timysel — uréit’ spravnu dizku
trubice pre dané frekvencie — bol tymto zmareny.

Vdaka experimentu sme vedeli odhadnut aspoti pribliznii dizku trubice. Potom nasledovalo
tzv. experimentélne ladenie, ktoré spoc¢ivalo v postupnom skracovani trubice pomocou pilnika
a mnohonasobnom merani v programe Audacity. Vysledkom bolo 8 trubic roznych dizok
s frekvenciami tonov oktavy (tabulka 4). VSetky trubice su na obrazku 13.

Ton c d e f g a h c’
I/cm 32,6 29,1 25,1 24,2 21,0 18,3 16,5 15,8

Tab. 4 Dizky trubic pre jednotlivé tony

Zdorazitujeme, Ze tieto dizky trubic su vhodné len pre plastovii odtokovi riru s vnatornym
priemerom 32 mm (obr. 11).

B b ]

Obr. 13 Jednoduchy hudobny nastroj z plastovej trubice

Vyhoda takto zhotoveného ,,hudobného néstoja“ je ta, ze trubice zvuk vydaji nielen ked’ do
nich zboku fukneme, ako sme to robili pri ladeni, ale i vtedy, ked’ dlafiou udrieme na jeden
ich koniec. Frekvencia zvuku bude rovnaka ako v pripade fiknutia. Preto moZeme tento
nastroj povazovat za pomerne hygienicky, na ktorom moézu hrat po sebe niekolki
,,hudobnici®.

8 Na l'udovu notu

V podmienkach triedy je vhodné mat’ pripravené dve sady trubic s ozna¢enim téonov — kazdy
ton mozu zahrat’ dvaja Studenti. Najprv je potrebné Studentov precvicit, t.j. prejst’ celi oktavu,
priCom Studenti vydavaju spravne tény buchnutim na trubice. Potom mdze prist na rad
zahranie pesni¢ky, pricom ucitel je dirigent a ukazuje na noty.
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C DE FGGGGCCH
Po-ka-pa-la na sa-la-Si sla-ni-na,

A AGFFE DDC
sla-ni-na, sla-ni-na, sla-ni-na.

C DEFGGGG C CH
Po-ve-da-li na na-Se-ho Mar-ti-na,

A AGF F EDDZC
Mar-ti-na, Mar-ti-na, Mar-ti-na.

Obr. 14 Noty k 'udovej pesnicke

9 Mozné aktivity s programom Audacity

Dalsou moznou aktivitou s programom Audacity realizovatelnou v podmienkach $koly je
vyhotovenie hudobného nastroja z PET flasiek. Studenti s rozdeleni do 8 skupin, pri¢om
kazdé skupina mé za ulohu naladit’ 0,5 1 PET fl'asu na uéitelom zvoleny ton. Kazd4 skupina
musi mat’ k dispozicii notebook s nainstalovanym programom Audacity. Vysledkom bude
8 flia$ naladenych na tony oktavy.

Vhodnejsie na aktivitu by boli sklenené fl'ase, ale z hl'adiska bezpecnosti sme volili PET
flase. V ¢om je ich nevyhoda? Ta spociva v tom, Ze su stlacitelné. Najmé pri tonoch a, h, ¢’
kedy je vo flaske pomerne vela vody. Ak flaSu chytime do ruk, nechtiac ju stlacime
a zmenime vysku vodného a teda i vzduchového stipca — frekvencia tonu sa zmeni. Preto je
dolezité, aby sme mali fT'aSu poloZent na stole, ked’ do nej fukame alebo ju zdvihali za hrdlo.
Dal3ou aktivitou realizovatenou pomocou programu Audacity je uréenie rychlosti zvuku
pomocou odmerného valca. V tomto pripade je nutné poéitat s korekciou dizky valca
vplyvom jeho priemeru. Ak pouzijeme viacero druhov odmernych valcov, je mézeme pocitat’
priemernu hodnotu ako aj presnost’ merania.

Zaver

V tomto prispevku sme sa zamerali na pribliZzenie zakladnych fyzikalnych pojmov v hudobnej
akustike. Uviedli sme niekol’ko experimentov na dokaz toho, Ze zvuk je mechanické vinenie,
ktoré sa prenaSa vzduchom. Zaoberali sme sa vol'ne §iritelnym programom Audacity, ktory je
vyuzitelny v podmienkach $koly. Objasnili sme, ako sme pomocou tohto programu zhotovili
,hudobny ndstroj* z odtokovej rury. Navrhli sme dalSie mozné aktivity realizovatel'né
pomocou programu Audacity.

Pod’akovanie
Tento prispevok vznikol s podporou projektu KEGA ¢. 130UK-4/2013.
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Teplocitlivé folie ve fyzikalnich experimentech

Autor: Zden¢k Bochnicek, PtF MU, Kotlaiska 2, 611 37 Brno
zboch@physics.muni.cz

Anotace

Prispévek popisuje vyuziti tzv. teplocitlivych f6lii v demonstra¢nich fyzikalnich
experimentech. Jsou uvedeny piiklady z termiky, termodynamiky a aerodynamiky. Podrobné
je popsana moznost vyuziti teplocitlivych folii pro detekci infracerveného zateni a také
omezeni, kterd ptinasi uziti klasické sklenéné optiky pii zobrazovani v infracervené oblasti.

Uvod
Teplocitlivé folie (TCF), nékdy zvané teplotni nalepky, jsou komeréné bézné dostupné jako
orienta¢ni snimace teploty. Pracuji na bazi tekutych krystalti a méni barvu v odrazeném svétle
podle aktualni teploty. Jejich zékladni vlastnosti jsou:

- maly teplotni rozsah (typicky 5 °C), relativné vysoka citlivost,

- mala tepelna kapacita,

- rychlé odezva,

- nazorné zobrazeni rozlozeni teploty v plose.

Pro nize popsané experimenty jsou nejvhodn&jsi velké folie o rozmérech (30x30) cm?; které
ziskdme za cenu cca 30 eur (Jakar electronics, 2011). Maly rozsah teplot je na jedné strané
zéarukou vysoké citlivosti, na druhé strané¢ komplikuje experimenty v piipadé, kdy se teplota
vV ucebné meéni. Pro spolehlivé pouziti folii za rliznych teplotnich podminek je nutné mit
nekolik kust rizného teplotniho rozsahu.

1 Tepelny stopar

PtiloZzme prohiatou dlan na desku stolu a podrzme ji tam 10 - 20 sekund. Pak na toto misto
polozime termof6lii vhodného teplotniho rozsahu. Za kratky okamzik se na folii objevi obraz
nasi ruky, ktery prekvapivé jen pomalu mizi, viz obr. 1. K tomu, aby byl tento experiment
uspésny, je tfeba dodrzet jisté podminky. Piedev§im nesmi byt v mistnosti pfili§ teplo, aby
ruka byla skutecné vyrazné teplejsi nez deska stolu. Pokus se také nepodaii, mame-li ruce
studené. Déle je velmi podstatna i tepelnd vodivost materidlu stolu. Nesmi byt ani ptilis velka,
ani mald. Tento vliv lze ukazat tak, ze pokus opakujeme s médénou deskou a deskou
Z pénového polystyrénu. Ani v jednom piipad€ se ostry a kontrastni obraz ruky nevytvofi.
V piipadé¢ médeéné desky je tepelnd stopa rozmazana vysokou tepelnou vodivosti. Naopak
velmi nizkd tepelna vodivost pénového polystyrénu a jeho maléd objemova tepelnd kapacita
nedovoli do materidlu akumulovat dostate¢né mnozstvi tepla a nasledné je prenést na folii.
Pokus velmi dobfe funguje na dievotiisce potazené laminem, dievéna deska stolu, pfipadné
dyhovana latovka dava vysledky horsi.

V tomto 1 ve vSech dalSich experimentech je diilezita i vhodna volba teplotniho rozsahu folie.
VétSinou zaznamendvame jen subtilni zmény teploty a je tudiz tfeba zajistit, aby sledovany
rozsah teplot spadal do intervalu citlivosti folie. Vzhledem k tomu, ze pokojova teplota je
nejcastéji nekolik stupnit nad 20 °C, najdou nejvétsi uplatnéni folie s teplotnimi rozsahy
20°C—-25°Ca25°C-30°C.
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V horkém letnim pocasi se pokus pravdépodobné nepodaii. Pak lze vyzkouSet inverzni
usporadani, kdy ptikladdme studenou ruku na teplou desku stolu. Ruku ucinné vychladime
studenou vodou anebo ledovou tfisti.

Obr. 1 Tepelny otisk lidské ruky

2 Teplotni vodivost kovi

Pomoci teplocitlivych fo6lii 1ze snadno demonstrovat teplotni vodivost kovovych materiald.
Folii pfilepime na kovovou ty¢ obdélnikového prifezu, kterou na jednom konci zahtivame.
Druhy konec muZeme nechat volny anebo chladit. Tak 1ze snadno modifikovat okrajové
podminky pro difuzi tepla. Vyhodné je srovnavat dva rizné kovy s odlisSnou teplotni
vodivosti, naptiklad méd’ a ocel.

Pro ucely experimentu lze zhotovit jednoduchy ptipravek, kde ohfev zajistuje vykonovy
rezistor (obr. 2a). V jednodussi varianté 1ze konce ty¢i ohfivat teplou vodou (obr. 2b). V obou
pripadech je nutné, aby tyCe byly pfiblizné vodorovné. Pii svislém uspofadani ty¢i by
experiment nezadoucim zptisobem ovlivnila vertikalni konvekce teplého vzduchu.

V neustaleném stavu rozhoduje o rozlozeni teploty v latce veli¢ina zvana koeficient teplotni
vodivosti definovana jako

A
a=——

= s
kde 4 je koeficient tepelné vodivosti, p hustota a ¢ mérna tepelna kapacita. Pravé tato veli¢ina
se vyskytuje v difuzni rovnici vedeni tepla na pozici difizniho koeficientu

ot(x,7) A 0t(x7)

or  pc X’
Je to pfirozené. Pro zménu teploty daného objemového elementu neni podstatny pouze tok
tepla ureny koeficientem tepelné vodivosti 4, ale také tepelnd kapacita tohoto elementu.
Soucin pc ptitom udava tepelnou kapacitu objemové jednotky materialu.

=y .
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(a) (b)
Obr. 2 Pripravek pro elektricky ohfev kovovych ty¢i (a), ohfev ty¢i horkou vodou (b)

Zajimavou veli¢inou je tzv. difizni délka A, definovana jako

A=+Dr = ir,
pC

ktera orientacn¢ urcuje vzdalenost, na kterou se teplo nebo difundujici latka rozsiii za Cas 7.
V naSem piipadé mizeme rozlozeni teploty zobrazené barevnou Skédlou pfimo porovnavat
s difiznimi délkami jednotlivych materiala (viz dale). Je ovSem nutné poznamenat, ze tepelna
vodivost materiali siln¢ zavisi na piimésich. Napftiklad realny koeficient teplotni (a tedy
i tepelné) vodivosti médi v tyé¢i, kterou zakoupime v prodejné hutnich materiali, bude
pravdépodobné jiny (mensi) nez je koeficient ¢isté médi udavany v tabulkach.

V tabulce 1 jsou uvedeny piiklady tepelnych vlastnosti vybranych materialt. Z tabulky
naptiklad plyne, ze difuzni délka médi je asi trojnasobkem difuzni délky oceli. Tato hodnota
je v dobrém souladu s vysledkem experimentu (obr. 3).

material y) c p a A (lib.jed.)
wm'K" | Jkg K" | kgm® m?%s™

méd’ 386 383 8940 1,1-10™* 105

elezo 80 450 7860 | 0,23-10™ 48,0

ocel (1 % uhliku) 43 450 8000 | 0,12:107 34,6

nerez 16 450 8000 | 0.044-10™ 21,0

hlinik 237 896 2700 | 0,98-10™ 99

Tab. 1 Tepelné vlastnosti vybranych material

ocel

Obr. 3 Srovnani difuznich délek oceli a médi

3 Ohfev pri adiabatické kompresi

Ohtfev vzduchu pii adiabatické kompresi se jednoduse demonstruje napiiklad ohfevem
hadicky hustilky pfi déletrvajicim pumpovani. S vyuzitim TCF lze snadno a rychle
demonstrovat ohfev 1 pfi malé zméné tlaku vyvolané jednorazovym stiskem PET ldhve holou
rukou. Bézné teploméry tak maly ohfev detekovat nedokazi, vzhledem k nizké tepelné
Maly kousek TCF zbavime zadni kryci folie a lepici vrstvy (lepici vrstva je oboustranné lepici
paska, kterou Ize z TCF sejmout). Odstranéni vrstev snizi tepelnou kapacitu folie, cozZ je
dilezité k spéSnému provedeni experimentu. Folii ptfipevnime ke Spejli a Spejli prilepime na
vnitini stranu vicka PET ladhve. (Pro lepeni je idealni tavna pistole) (viz obr. 4). Vicko
zaSroubujeme dovnitt ladhve. Stla¢ime-li maximalni silou ruky ldhev, folie zménou barvy
detekuje ohtev plynu uvnitf 1dhve. Po uvolnéni tlaku se plyn velmi rychle ochladi a TCF
s kratkou integracni dobou i toto ochlazeni pfesvéd¢ive zobrazi.
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Pfi pouhém stisku rukou neni ohtev vzduchu velky.
Je tedy tteba zajistit, aby rozsah TCF zalinal té€sné
nad aktudlni teplotou vzduchu v lahvi pfed
pocatkem adiabatické komprese. Je proto tieba
pouzit folii s teplotnim rozsahem 25°C - 30°C. Je-li
V mistnosti chladnégji, pfihfejeme vzduch v lahvi
teplou vodou anebo jen dotykem ruky.

4 Zobrazeni proudéni vzduchu

v aerodynamice
Skolské demonstraéni pokusy z aerodynamiky se
vétSinou omezuji na demonstraci silového piisobeni
proudiciho vzduchu na obtékané objekty. Zobrazit
pfimo proudici vzduch je obtizné, 1kdyz
experimenty tohoto typu jsou velmi néazorné.
Obvykle se proudéni zobrazuje pomoci koure
pfimichaného do vzduchu. Tento experiment vSak
vyZzaduje nejen bezpecny zdroj koute, ale také cerné

pozadi, ¢aste¢né zatemnéni a silné bo¢ni nasviceni Obr. 4. Piipravek pro detekci ohfevu pii
proudiciho vzduchu. Instalace celého experimentu je adiabatické kompresi

proto naro¢na ave Skolském prostiedi obtizné

realizovatelna.

A4

Teplocitlivé folie nabizeji jinou, experimentalné jednodussi moznost zobrazeni proudiciho
vzduchu. Pokud vzduch ohiejeme, jeho proud bude zviditelnén barevnou zménou na TCF.
Tento experiment nema zadné zvlastni naroky na nasvétleni scény, lze jej pomérné rychle
sestavit a snadno o prestavce prenést do ucebny.

Jako priklad zde uvedeme demonstraci odklonu proudu vzduchu pfi levitaci pingpongového
micku. Experimentalni upofddani je zobrazeno na obr. 5. Proud vzduchu dmychadla je
piihfivan horkovzdusnou pistoli. Pro snazsi nastaveni teploty proudiciho vzduchu je velmi
vyhodné, ma-li horkovzdusnd pistole moznost regulace teploty vzduchu. Do proudu tésné za
levitujici mi¢ek umistime TCF. Pozorujeme zménu sméru proudiciho vzduchu poté, co micek
umistime do proudiciho vzduchu, pfipadné€ jej z proudu odstranime, obr. 6.

teplocitliva folie

horkovzdu$na obraz proudu
pistole | teplého vzduchu
tryska
dmychadlo

Obr. 5 Experimentalni uspofadani pii zobrazeni proudéni vzduchu
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=

(b) (©

Obr. 6 Proud vzduchu bez micku (a), s mi¢kem (b) a n¢kolik sekund poté, co byl mi¢ek odstranén (c)

Poznamka

Obvykly zptsob, jakym se levitace micku v svislém nebo i v Sikmém proudu vzduchu
vysvétluje, je chybny. Pfi tomto jevu neplati Bernoulliova rovnice, kterd je vlastné vyjadifenim
zékona zachovani mechanické energie pro proudici tekutinu. Mechanickd energie plynu se
V tomto piipad¢ nezachovava. Nelze fici, Ze v proudu vzduchu je mensi tlak, protoze je tam
nenulova (a tedy vétsi) rychlost. Plyn byl urychlen dmychadlem, jeho celkova mechanicka
energie tedy vzrostla a nelze ji klast rovnu mechanické energii okolniho klidného vzduchu.
Tlak v proudu vzduchu je stejny jako tlak v okoli atento fakt lze velmi jednoduSe ovéfit
ptimym méfenim tlaku napiiklad pomoci U-trubice.

Korektni vysvétleni je mozné pomoci tfettho Newtonova zdkona. Micek odklani proud
vzduchu z pivodniho sméru (tento jev pravé dokazuje vySe popsany experiment). Vzduch se
pohybuje po kruhovém oblouku, tedy na néj musi pisobit dostfediva sila, kterd je zplisobena
ptitomnosti micku (akce). Soucasné¢ vzduch pusobi na micek silou stejné velikosti ale
opa¢né¢ho sméru (reakce). Tato reaktivni sila kompenzuje silu tihovou pusobici na micek
a soucasné micek vraci zpét do stfedu proudiciho vzduchu.

5 Zobrazeni infracerveného zareni (IR)

5.1 Pouziti sklenéné optiky pro IR zareni

Bézné prvky sklenéné optiky jsou konstruovany pro viditelnou oblast elektromagnetického
spektra a maji jen omezené moznosti zpracovavat jiné druhy zéfeni. Je vSeobecné dobie
znamo, ze bézné sklo nepropousti UV zateni, presnéji: propousti jen velmi tizkou oblast tésné
sousedici s viditelnym svétlem. V této Casti spektra je zafeni pohlcovano elektronovymi
kmity krystalové mfize a propustnost klesé pro riizné druhy skel v oblastech od 2,5 um do
4 um, viz obr. 7 (Schott AG, 2013). Absorp¢ni spektra raznych druha skel jsou dostupna,
obvykle vSak nevime, z jakého skla jsou vyrobeny cocky, které mame k dispozici. V dalS§im
tedy budeme pocitat s nejméné ptiznivou variantou, kdy sklo zac¢ina pohlcovat IR zéfeni jiz
od vlnovych délek 2,5 pm.
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Obr. 7 Optickeé vlastnosti kfemene (Shott AG, 2013)

Je zifejmé, ze tento fakt je velmi nepfiznivy: hlavnim cilem vétSiny niZze uvedenych
experimentl je zobrazovat tepelné zafeni téles, které zanedbateln¢ zati ve viditelné oblasti,
tedy do cca 500 °C povrchové teploty. Pii téchto teplotach vSak vétSina vyzafované energie
lezi v dlouhovinné IR oblasti, pro niz jsou sklenéné ¢ocky nevhodné. Situace je dobfe patrna
Z obr. 8, na kterém je pro vybrané teploty zobrazena spektralni hustota vyzatrovani dokonale
¢erného télesa pocitana podle Planckova zdkona. S ristem teploty nejen roste celkova
vyzéaiend energie (Stefanliv Boltzmanniiv zakon), ale celd kiivka se posouva smérem ke
krat$im vinovym délkam (Wientiv posunovaci zédkon). V disledku toho zafivy vykon v oblasti
propustnosti skla s teplotou velmi prudce roste. Kvantitativné to zndzornuje obr. 9, kde je
srovnana teplotni zavislost celkové vyzarené intenzity a jeji ¢asti omezené pouze na oblast,
kde sklo zafeni propousti. Pro lepsi piehlednost jsou kiivky normovany na intenzitu pfi
teploté 500 °C. Z obrazku je ziejmé, ze zativy vykon, ktery mame k dispozici po priachodu
béZnou sklenénou optikou, roste s teplotou mnohem rychleji nez se ctvrtou mocninou
absolutni teploty, se kterou roste celkovy vyzafeny vykon.

Z vyse uvedenych vypocth plyne, ze zobrazit tepelné zdroje IR zafeni b&znou optikou je
mozné pouze, je-li jejich teplota dostatecné vysoka, témet 500 °C, ptficemz kazdych 10 °C
navic znateln¢ usnadnuje provedeni experimentu. Musime se tak pohybovat na samé hranici
teplot, kdy objekt jiz zaCina vyzatovat viditelné svétlo.

500°C

intenzita (rel. jednotky)

vinové délka (um)

Obr. 8 Zateni Eerného télesa pro tii vybrané teploty. Seda oblast vyznacuje ¢ast spektra, ktera dobie prochazi
sklem.
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—— celkovy vykon B
- - - vykon v oblasti propustnosti skla ’

intenzita (rel. jednotky)

200 300 400 500 600
teplota (°C)

Obr. 9 Srovnani celkové vyzarené intenzity a intenzity vyzatrené v oblasti do 2,5 um vinové délky. Kfivky jsou
normovany na intenzitu pfi teploté 500 °C.

5.2 Zobrazeni IR spektra

Pomoci termocitlivé folie lze dosdhnout zobrazeni c¢asti IR zafeni Zarovky. Pouzijeme
klasické usporadani hranolového spektrometru. Zdrojem zéaieni by méla byt co nejsilngjsi
zarovka. Idedlni je linedrni halogenova zéarovka, kterd poskytuje vysoky jas v podlouhlém
vlakné. Linearni zdroj svétla jiz nevyzaduje Stérbinu — ¢ockou zobrazujeme piimo samotné
vlakno. V tomto uspotadani ziskdme o dva az tii fady vyssi intenzitu ve srovnani se situaci,
kdy bychom pouZili stejné vykonnou klasickou halogenovou Zarovku a Stérbinu.

Po jisté dob¢ ozatovani stinitka se folie v predpokladané IR casti spektra ohfeje a zietelné
zméni barvu. Po vypnuti zdroje zafeni vidime, Ze v mistech, kam dopadalo viditelné svétlo se
folie prakticky neohftala, viz obr. 10. To je v souladu s dobie znamou skutecnosti, ze vétsina
energie vyzafované zarovkou je v IR &asti spektra.

spektrum na TCF

bezprostifedné po
vypnuti lampy

Obr. 10 Spektrum halogenové zarovky, kde IR ¢ast je zviditelnéna pomoci TCF

5.3 VIdkno Zarovky v IR oboru

Pro demonstraci zobrazeni v IR oboru miizeme pouzit i jiné uspoiadani. Zdrojem tepelné¢ho
zafeni je obycejna silngjsi Cird zarovka (cca 150 W) zhavend na nomindlni napéti. Je vSak
nutné odfiltrovat viditelnou ¢ast spektra, aby byl obraz vytvotren pouze IR zafenim. Vynikajici
vysledky lze dosédhnout s oboustranné lesténou kiemikovou deskou, kterd je ve viditelném
oboru zcela neprihledna, ale IR zafeni propousti. Velmi dobie lze experiment provést i
s komeréné dostupnymi absorpénimi filtry. Jako nejsndze dostupny filtr poslouzi sklenéna
desticka potiena naplni ¢erného nestiratelného lihového fixu, viz obr. 11 (spolehlivé pracuje
fix vyrobce Centropen). (Bochnicek, 2013)
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Obr. 11 Spektralni propustnost filtru z lihového fixu Centropen

Nejprve zaostiime obraz vldkna Zarovky na bilé stinitko. Poté vlozime do optické drahy
absorp¢ni filtr a na stinitko umistime TCF, kde se po kratké dob¢ vytvofi obraz, obr. 12. Je
tteba pfedem vyzkouset, v jaké obrazové vzdalenosti je nutné folii umistit, aby intenzita IR
zateni byla dostatecna. Pfi pouziti Cocky s ohniskovou délkouf = 10 cm a primérem
D =5 cm ziskame spolehlivy vysledek i pti obrazové vzdalenosti 50 cm.

@) (b)
Obr. 12 Zobrazeni vlakna zarovky v optickém oboru (a) a v IR oblasti pfes kiemikovy absorpéni filtr (b)

5.4 Zobrazeni zdroje tepla (tj. zdroje vyhradné neviditelného IR zareni)

Intenzivni zdroj tepla — elektricky vafi¢ nebo topné ty€e — je mozné na folii zobrazit ptimo
S vyuzitim spojné CoCky v experimentalnim uspotadani obvyklém pii zobrazovani v optické
oblasti, viz obr. 13 a 14. Tento experiment je meznim vyuzitim TCF a aby byl pozorovany
efekt dostatecné jasny a presvédCivy, je tieba splnit nékolik zasad.

1) Pouzijeme ¢ocku s co nejvétSim primeérem a nejkratS$i ohniskovou délkou. Takové Cocky
tepelné vodivosti samotné TCF stejné nemlizeme ocekdvat ostry obraz. Spolehlivé 1ze
dobrych vysledkti dosahnout s ¢o¢kou o priméru D = 15 cm a ohniskovou délkou f =
25 cm.

2) Vyhodngjsi je spiralovy vafic, jehoz povrchova teplota je vysSsi nez u vaftice s plotynkovou
deskou. Je nutné vati¢ dobfe upevnit ve svislé poloze a rozehfat na maximalni teplotu.
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3) Lepsi vysledky poskytuje uspotfadani, ve kterém je obrazova vzdalenost o trochu mensi nez
pfedmétova. Obraz je pak zmenSeny a intenzita IR zafeni dopadajiciho na folii je vyssi.

4) Aby byl experiment piesvédCivy, je vyhodné, aby mél predmét i obraz néjakou vnitini
strukturu. | z tohoto diivodu je lepsi spiralovy vari¢, ktery ma uprostied otvor. Pokud ¢ast
plochy vafice zastinime plechem (stinici desti¢ka na obr. 13), uvidime tento stin i v obrazu
vafice. Takto studenty snadno presvédcime, Ze se skutecné jedna o optické zobrazeni
poskytujici prevraceny obraz.

5) Experiment je nutno sestavit tak, aby poloha pfedmétu, CoCky a obrazu vyhovovala
zobrazovaci rovnici. Prestoze sklo je disperzni prostiedi, Ize s uspéchem wvyuzit pfi
sestavovani experimentu zobrazeni v optickém oboru. Namisto vafice dame zdroj svétla,
s jehoz pomoci najdeme spravnou polohu ¢ocky a stinitka. Pak svételny zdroj zaménime za
varfi¢ a mizeme provést vlastni experiment.

stinici deska

Obr. 14 Zobrazeni elektrického zapalovace dfevéného uhli v IR oboru na TCF
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Skola ako rizikovy €initel’ pri vzniku socialno-patologickych javov

Autor: Diana Demkaninova, FiF UK v Bratislave
diana.demkaninova@gmail.com

Anotacia

Prispevok sa zaoberd prostredim Skoly, ako vyznamnym cinitelom v stvislosti so vznikom
socialno-patologickych javov. Tak, ako Skola méze byt ndpomocna pri predchadzani tymto
javom, moze byt aj rizikovym prostredim, ktoré podporuje ich vznik. Poukazujeme tiez na
isté oblasti v Skolskom prostredi, ktoré by bolo dobré zmenit alebo inak riesit, a tym zlepSit’
prevenciu a predchadzanie socialno-patologickym javom.

Uvod

V poslednej dobe sa kazdy deni stretdvame so zvySenym vyskytom javov, ktoré su
spolocensky vnimané ako neziaduce ¢i neprijatel'né. Tento ,,trend* sa vyskytuje aj u mladych
Pudi. Mnoho mladych fajéi alebo pije alkohol, sprava sa vulgarne a agresivne. Coraz Castejsie
sa mozeme stretnut’ s pripadmi, kedy adolescenti nieco vykradli, niekoho zbili ¢i dokonca
zabili.

Mozno si hovorite, ze za to mdze nedostatocnd, zla vychova v rodine. Do istej miery to moze
byt pravda, no je ddlezit¢ uvedomit’ si, Ze v obdobi adolescencie vyrazne posobia aj iné
Cinitele, napr. vplyv rovesnikov ¢1 médii. Mladi l'udia vela Casu stravia aj v Skolskom
prostredi, ktoré je tieZ vyznamnym socializa¢nym Cinitelom.

1 Skola ako rizikové prostredie a negativny vzt'ah ku §kole

Tak ako ma kazda minca dve strany, aj Skolské prostredie mdze jednak pomahat’ pri prevencii
neZiaduceho spravania, ale na druhej strane vie byt aj rizikovym prostredim, ktoré moze
vznik socialno-patologickych javov podporit’.

V skole deti travia znacnu Cast’ dia a preZivaji v nej podstatni ¢ast’ svojej mladosti. Preto je
tato inStiticia povazovand za druhy najvyznamnej$i socializacny Cinitel. Medzi
najzékladnejSie funkcie Skoly by sme mohli zaradit’ vychovnu, vzdelavaciu, socializa¢nu,
kvalifika¢nt, integra¢nu a selektivnu funkciu. Zlyhanie alebo zaostavanie niektorej z tychto
funkcii méze byt pri¢inou vzniku socialno-patologickych javov u Ziakov.

Skola by mala poskytovat’ detom vzdelanie a vychovu, vplyvat na formovanie ich osobnosti
I moralne, pravne a estetické vedomie. Na druhej strane vSak moze vytvarat’ aj atmosféru
neistoty, nedovery, strachu a obav, ktord vedie Ziakov k vytvoreniu si negativneho vztahu
ku gkole (Stryova, 2000). Tento vztah mdze niest’ znaéni zodpovednost za vyskyt socialno-
patologickych javov, a to nielen v Skolskom prostredi.

Negativne vztahy Ziakov ku Skole mézu vznikat' pdsobenim réznych faktorov. Uz vstupom
do skoly sa dieta musi prispdsobovat’ novému Zivotnému rytmu a straca vylu¢né postavenie,
ktoré dovtedy malo v rodine. UCcitel’ je najprv najddlezitejSou osobou v skole, no postupne
naberaji vyznam aj vztahy so spoluziakmi. Deti si Coskoro vytvaraji v triede svoju vlastni
»subkultiru®. V niektorych pripadoch vS§ak mozu byt tieto podskupiny zarodkom asocialnych
skupin. Ucitel' vSak stale zohrava doleziti ulohu. Vzniku takychto skupin niekedy
»hapomaha“ neangazovanost’ ucitel'a, pripadne jeho viditeIné preferovanie alebo odmietanie
niektorych ziakov, naopak vhodnym pristupom, zaujmom o ziakov a pracou ucitel'a so ziakmi
vieme takymto asocidlnym skupinam predist’.
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Pri tvorbe postojov ku $kole je teda velmi dolezity vztah ugitel — Ziak. Podla Stryovej
(2000) ak sa ucitel’ netaktne sprava a ma negativny vzt'ah k jednému alebo viacerym ziakom,
moze to vytvarat’ nepriazniva psychickt klimu. Ta moze spésobovat vznik negativnych
postojov ziakov k ucivu, predmetu ¢i Skolskému prostrediu. U niektorych ziakov takéto
spravanie uéitel'a mozZe vyvolat’ obavy a pocity strachu. Ziaci to niekedy riesia vyhybanim sa
ucitelovi, predmetu, vynechavanim vyucovacich hodin, ¢o moze viest' k zaskolactvu. Podla
kolektivu autorov (Matousek a MatouSkova, 2011) ucitelov nezaujem alebo agresivita mozu
byt tiez zivnhou pddou pre Sikanovanie v triede. Ak svojim sprdvanim oznac¢i niektorého zo
ziakov v nejakom ohl'ade za nedostato¢ného, moézu ostatni ziaci citit, Ze maju opravnenie
beztrestne ho napadat’.

Pri utvarani si pozitivneho ¢i negativneho vztahu ku Skole st najddlezitejSimi asi vztahy
medzi ziakmi navzajom. Kazdé dieta sa snazi budovat’ si svoju triednu poziciu. Samozrejme,
vacsina chce dosiahnut’ €o najvysSie pozicie, ktoré im zarucia reSpekt medzi spoluziakmi.
Kedze vsetko ma svoj protipol, takmer v kazdej triede sa najde nejaky ziak, ktory je
odmietany, izolovany. To vyrazne ovplyviiuje jeho osobnostny rozvoj a moze viest’
k vytvoreniu si negativneho vztahu ku spoluziakom, ako aj ku $kole a Skolskému prostrediu.
Deti potom vyhladévajii iné moznosti dosiahnutia vysSieho uznania, lepSieho postavenia
a pozicie. Medzi tieto alternativy patria r6zne subkultiry mladeze, kde okrem iného patria aj
delikventné skupiny. Vztahy v triede samozrejme mozu viest' aj k Sikanovaniu, a to nielen
medzi ziakmi, ale aj medzi ziakmi a ucitel'mi. Ucitel’ tu opét’ zohrava vel'mi dolezita tlohu.
Dalsim rizikovym faktorom su aj u¢ebné osnovy, vieobecne vztah udiva a skiisenosti
komunity, v ktorej dieta zije. V primarnej Skole deti ziskavaji zéakladné vedomosti
a kompetencie, priom vnimaju ich prakticky vyznam v prirodzenom prostredi. Znac¢né Cast’
uciva sekundarnej Skoly vSak tito vdzbu na mimoSkolské prostredie nemd (Dvorak, 2002).
Mnohi $tudenti nevidia savislost medzi $kolskym vzdelanim a realnym svetom. Skolské
poznatky vnimajl ako bezvyznamné, nezmyselné a Skolu berti ako mrhanie ¢asom, ale aj ako
pritaz pri dosahovani cielov. Ziaci, predovietkym ti, ktori nie su vyrazne orientovani na
Stadium, nepocit'uju dostatok radosti z prace. V Skole sa nudia, a tak hl'adaja atraktivnejSie
alternativy travenia Casu, medzi ktoré patri Sikanovanie, vandalizmus, zaSkolactvo, drogova
zavislost’ atd’.

Tomu vSetkému urcite nepomahajii vysoké pocty Ziakov a tried na zékladnych aj strednych
Skolach. Vznika tak urc¢itd anonymita, ktord je dovodom, Ze Skolské prostredie sa stava
neosobnym. Cim viac Ziakov v triede, tym mensia je ucitelova moznost individualneho
pristupu. V mensich Skoldch méZu Ziaci zazivat' viac vyznamnych vztahov, ucitelia sa mozu
viac zaoberat individudlnymi problémami, a tak prispievat’ predchadzaniu neziaducim
formam spréavania.

Niekedy sa ziaci mézu na hodinach citit ako pasivni posluchéaci, ktori len prijimaja
informéacie. Podla Dvoifdka vyskumy postojov eurdpskych adolescentov zistili, Ze
dospievajuci niektorych eurépskych krajin (napr. Nemci, Francuzi, Mad’ari, Cesi) maji pocit,
ze maju len ve'mi maly vplyv na to, ¢o sa v Skole deje” (Dvotak, 2002). Malokedy vezmu
zodpovednost’ za svoju vlastnt pripravu, ¢iny ¢i spravanie sa.

V kone¢nom doésledku, za rozvoj socidlno-patologickych javov na Skoldch mdzu aj nejasné
pravidla, prehliadanie zjavnych priestupkov, nedorazné sankcionovanie, nekonzistentné
uplatiiovanie discipliny, nemoznost od¢init’ priestupok, degradicia ¢i neobjektivne
rozhodovanie ugitelov & riaditel'a.Coraz &astejsie zostidva bez povdimnutia poruSovanie
Skolského poriadku, vulgarne vyrazy a slovnik ziakov, urazky ucitel'ov ¢i zdanlivo malicherné
,kradeze* desiaty (Ondrejkovi¢, 2001). Ak sa ziakom mnohé priestupky takpovediac
,»prepecu”, potom skusaju, kam az mézu zajst.

Na skuto¢nost, ze za delikvenciu mladeze méze do velkej miery aj Skola, poukazuju aj
policajné Statistiky. Na zaklade tychto moézeme vidiet, Ze kriminalita mladdeze v Case
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vyu¢ovania narastd. Podl'a Stryovej (2000), vychadzajic z prehl'adu trestnej ¢innosti mladeze
v rokoch 1989-1999, takmer 1/3 trestnych ¢inov mladeze je pachana v Case od 6. do 14.
hodiny, teda v ¢ase vyucovania.

2 Medzery v oblasti prevencie socialno-patologickych javov

Ako sme uz spominali, Skola je tiez velmi vyznamnym miestom aj z hl'adiska prevencie
aintervencie. Existuju ale ist¢ medzery v oblasti prevencie a tie moézu mat’ za nasledok
»podporu® vzniku socialno-patologickych javov, ktoré si uvedomuju ako ucitelia, tak aj ziaci.
Vychadzajac z prieskumu uvedeného v nasej zavereCnej praci (Demkaninova, 2012)
poukéazeme na niektoré z nich.

Vyrazna medzera je v koordinovanej spolupraci vsSetkych zucastnenych. Samozrejme,
vychova v rodine je vel'mi doélezita, pretoze ak rodi¢ nieco ziakovi dovoli, ucitel’ to tazko
zakéaze. Z toho dovodu je vel'mi dolezitd komunikacia medzi ucitelom a rodi¢mi, ktora je,
zial’, Casto iba na formalnej urovni. Aj komunikacia a vztah medzi ucitelom a ziakom su
z hladiska prevencie velmi dolezité. Ziaci potrebuju mat uucitela isty pocit dovery
a moznost' otvorene komunikovat, ¢o tiez Casto chyba. Idedlne by bolo, aby nebol vztah
medzi ucitelom a Ziakom na autoritativnej, ale skor na priatel'skej urovni. Ucitelia by tieZ
mali venovat’ dostatok pozornosti problémom ziakov, mali by mat’ otvorené oci voci tymto
javom a v pripade ich objavenia to hned’ riesit. Problémom je, Ze ucitelia casto vedia o tychto
javoch menej ako Zziaci. Preto je potrebné vzdelavat nielen ziakov, ale aj ucitelov v oblasti
socialno-patologickych javov a moZznostiach ich prevencie. Z uvedeného dovodu vyplyva
vel'ka dolezitost’ spoluprace s odbornikmi, ktori sa venuju prevencii socialno-patologickych
javov, so Skolskymi psycholdégmi, ¢i s centrami pedagogicko-psychologického poradenstva
a prevencie, ktoré si v kazdom okrese.

Vyznamnym ¢initelom primérnej prevencie je samotné poznanie Skolskej klimy a interakcii
v triede. Svoju ulohu v prevencii vzniku neZiaduceho spravania v §koldch mé aj humanizacia
procesu vychovy a vzdeldvania. V Skolach treba vytvéarat’ pozitivnu, priatel'ska, otvorent
socialnu klimu a atmosféru plnu istoty, bezpe&ia, partnerstva. Skola by mala byt’ prostredim,
do ktorého ziaci chodia celkom radi, kde sa citia dobre, a kde si bez zbytocného stresu
a napdtia osvojuju nové vedomosti, rozvijaju svoje schopnosti a ziskavaji nové zrucnosti
(Gajdosova, 1998).

Vseobecne si ziaci myslia, Ze sa o tychto problémoch malo rozprava. Podl'a nich je potrebné
viac sa rozpravat’ s detmi 1 mladymi 'ud’'mi. Prevencie s €asto postavené len na nazoroch
autority. Chybaji im otvorené diskusie, v ktorych by sa na vec pozeralo z viacerych uhlov
a hlavne by sa Ziaci nebdli vyjadrit' svoj ndzor. Je dolezité nabadat a podporovat’ Ziaka
k mysleniu zaujimavymi otdzkami, nie mu nésilne natla¢at’ nazory. Ziaci a $tudenti by okrem
diskusii privitali viac zabavnejSich metdd, napr. hier, cvieni a sut'azi, ¢i tvorivych dielni,
menej ,,nudnych® prednasok, ktoré su len na teoretickej tirovni.

Dolezitd je rola ucitela a dospelych vSeobecne. Nemali by zatvarat o€i pred takymito
problémami, mali by si vybudovat’ u ziakov doveru, byt pozornejs$i a empatickejs$i. Mali by
mat’ osobnejSie kontakty so Ziakmi, venovat’ im viac ¢asu, viac komunikovat a spolupracovat’
s rodi¢mi, ale aj byt’ prikladnej$imi ako l'udia.

Ziaci tiez poukézali na nedostatoéné vyuzivanie moznosti $kolského poriadku v oblasti
trestov. Predchddzaniu socialno-patologickym javom v Skolach by mohlo pomdct aj
»dodrziavanie“ udel'ovania trestov podla skolského poriadku alebo iné vychovné opatrenia.

Z hradiska prevencie je samozrejme velmi doleZité ako Ziaci travia svoj volny &as. Ziaci by
mali mat’ k dispozicii dostatok moznosti a aktivit, ktoré im Skola moze ponuknut’ aj mimo
vyucCovacieho Casu, aby svoj vol'ny Cas stravili efektivne.

VysSie spomenuté namety, ako aj ndzory ucitelov a ziakov naznacuju, Ze je taktiez potrebné
upravit’ suvisiacu legislativu, tykajicu sa predovSetkym podpory a vzdelavania ucitel’ov,
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finan¢nych zdrojov, systematickosti prevencie a koordinaéného orgénu. Tiez sem modzeme
zaradit’ vytvorenie podmienok na mimoskolski Cinnost’ (napr. postavit’ telocvicne), ako
aj uplatiiovanie sankcii (napr. dodrziavanie skolského poriadku).
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Ako vedecky pripravit’ cesto na chlieb

Autor: Martina Hodosyova, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
hodosyova@fmph.uniba.sk

Anotacia

Predstavime aktivitu, ktord je zamerand na jednotlivé prvky experimentovania s dérazom na
dodrzanie rovnakych podmienok pre vSetky merania.

KTIacové slova: meranie objemu, vyskumna otdzka, hypotéza, podmienky experimentu.

Uvod

Chlieb je pre vacsinu z nas zdkladnou potravinou. Pozrieme sa na postup pripravy kysnutého
chlebového cesta pohladom vedca — misku, utierku a recept vymenime za odmerny valec,
vodny kupel a postup.

Cielom aktivity je rozvijat uziaka experimentalne zrucnosti — pripravit, uskutocnit
a vyhodnotit’ jednoduchy experiment (konkrétne rozvijané zru¢nosti st uvedené v Tabulke 1).
Ulohy st zamerané na opakované merania objemu, a preto je vhodna uZ pre Ziakov Siesteho
ro¢nika.

Fazy experimentu Rozvijané zruénosti podPa Stitneho vzdelivacieho programu
(SVP, Fyzika, 2009)

priprava kladenie vyskumnej otazky, hypotézy, planovanie experimentu,
podmienky experimentovania — menim len jednu premennu

realizécia meranie hmotnosti, meranie objemu, zaznamenavanie nameranych
hodndt do tabul’ky, spolupraca v skupine

vyhodnotenie interpretacia tabulky, grafu, hl'adanie hrani¢nych hodnot

Tab. 1 Rozvijané zrucnosti

Aktivita je rozdelend na dve Casti, kazda ma sprievodny pracovny list (Priloha 1 a Priloha 2).
Prva Cast’ ,,Sarin experiment™ je prevzatd uloha z anglickych postupovych testov (Science
test, paper 2, 2009), ktora slizi ako vzorovy podklad pripravy a zépisu experimentu. RieSenim
jednotlivych tloh sa ziak zamysl'a nad tym, aka ulohu zohrdva pri experimente vyskumna
otazka a hypotéza, nad podmienkami experimentovania — nutnosti menit’ len jednu premennu,
a spésobom interpretacie vysledkov.

Po vyplneni tejto uvodnej Casti prejdeme spolu so ziakmi spravne odpovede a vyzveme ich,
nech navrhnu experiment, ktorym by sme overili hypotézu, ktoré je nacrtnutd v zavere listu —
Objem cesta sa zviacsi vplyvom pouziteho drozdia. Pri realizécii vlastného experimentu
mdzeme sledovat’, ako Ziaci uplatnia poznatky, s ktorymi sa oboznamili a ¢i ich budu vediet’
aplikovat’. V pracovnom liste ,,Mdj experiment“ maju ziaci Ciasto¢ne pripravené texty,
tabul’ku a graf.

1 Aktivita ,,Ako vedecky pripravit’ cesto na chlieb*
Potrebné pomdcky: odmerné valce (6 ks), vanicka na vodny kupel, vahy, teplomer,

rychlovarna kanvica, suroviny na vyrobu cesta — hladka muika (1 kg), drozdie (1 kocka), cukor
(do 50 g).
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1.1 Popis aktivity
Casova naroc¢nost aktivity je jedna vyuc€ovacia hodina, 45 minut.

Cas Priebeh aktivity Otizky utitela
(min)
Sarin experiment (Priloha 1)

8 Ziaci samostatne vypliaju pracovny list. | Rozumiete vsetkému?

Viete, co je vyskumna otazka?

12 Diskusia 0 spravnosti ziackych rieseni.

Méj experiment (Priloha 2)

10 So Zziakmi sa dohodneme, ako presne | Ako by sme vedeli overit’ Sarinu hypotézu,
bude Ze objem cesta sa zvdcsi vplyvom
zniet naSa vyskumna otazka, Co | pouzitého drozdia? Do jednej vzorky
zachovame pre vSetky skupiny rovnaké, | drozdie dame a do druhej nie.
¢o budeme menit’.

Ako navrhujete rozdelit kocku drozdia, ak
Ideme preskamat, ako zavisi narast | nemame dostatocne presne vahy? 0,
objemu cesta od mnozstva pouzitého | 1/2,1/4, 1/8,...1/128.
drozdia. Pre vSetky skupiny mame
k dispozicii jednu kocku drozdia (42 Q).

Mozeme este pridat vodu, ak sa nejakej
Navrhneme spolo¢ny recept, pre odmerné | skupine cesto nespdaja? Modzeme, ale
valce sobjemom 100 ml su dostatoéné | priddme vSetkym skupinam rovnako —
tieto mnozstva: 40 g muky, 19 ml vlaznej | 3 ml.
vody, 1/2 zarovnanej cajovej lyzicky
cukru. Kazd4d skupina pridd vlastné
mnozstvo drozdia a vypracuje cesto.

15 Co potrebujeme vediet' o odmernom valci,

Cesto vytvarujeme do valceka, zatlacime
na dno a vytvarujeme zarovnany povrch.
Odcitame pociatocny objem cesta,
zaznac¢ime a vloZime do vodného kuperla.
Tento postup spravia vSetky skupiny
rovnako, odmerné valce vloZime naraz
do vodného kupela.

Stopujeme Cas apo  dohodnutych
intervaloch znovu od¢itame objem. (napr.
po 5 min al0 min.) Kazda skupina
odcita objem svojej vzorky, ale zapise si
aj hodnoty ostatnych skupin. Ucitel' sa

snazi podla moznosti tieto merania
kontrolovat’.
Zhodnotenie vysledkov merania,

moznych nepresnosti a chyb, vyjadrenie
sa k hypotéze.

ak chceme vediet odcitat’ objem cesta?
Aky je najmensi dielik? Ako by sme sa
presvedcili, ¢i ste ho dobre wurcili?
Postupne po dielikoch od¢itavame objem
auvidime, ¢i sa zhodneme s najblizSou
vyznacenou hodnotou.

Aku teplotu vodného kupela navrhujete
pouzit? Mozeme vyuzit' vysledky Sarinho
experimentu. 60°C.

Pocas ¢akania so ziakmi diskutujeme:
Myslite, Ze pridavanim vicsieho mnoZstva
drozdia do cesta by sa neustale zvicsoval
objem?

Ktoré podmienky neboli rovnaké pre
vSetky vzorky? Mohli vyrazne ovplyvnit
vysledky?

Aké dalsie hypotézy by sme vedeli vyslovit
a overit?
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1.2 Vysledky a dosledky

Objem vzorky bez obsahu drozdia bol staly, objem ostatnych vzoriek, ktoré obsahovali isté
mnozstvo drozdia, sa zviacSoval. Tym by sme dokdzali, ze pritomnost” drozdia spdsobuje
zvéacSenie objemu cesta.

Z vysledkov dalej vyplyva, Ze pri nami zvolenych mnoZstvach ingrediencii existuje isté
maximum pre zvicSovanie sa objemu cesta, ktoré sa pohybuje okolo hodnoty 1/8 kocky
drozdia vo vzorke. Vzorky obsahujiuce vicSie mnozstvo drozdia zvacsili svoj objem mene;j
(obr.1), a to opakovane.

Porovnanim vzoriek s obsahom drozdia v rozmedzi 0 az 1/16 kocky vidime, ze ak je vacsi

obsah drozdia, tak aj objem cesta bude vac¢si (obr.2).

Obr. 1 Experiment so vzorkami 1/32, 1/16, 1/8 a 1/4 (podiel z kocky drozdia)

e B i ! e - =

Obr. 2 Experiment so vzorkami 0, 1/64, 1/32a 1/16 (podiel z kocky droZdia)

Pri vzorke, do ktorej sme dali najvacsiu cast’ kocky drozdia — 1/2, sme predpokladali, ze
vykysne najviac, a preto sme ju dali do vac¢Siecho odmerného valca. Tym ju vSak nemdzeme
porovnavat’ s inymi vzorkami — iny pristup vzduchu.

Okrem pristupu vzduchu st d’alSie parametre, ktorych vplyv na vysledky experimentu by bolo
ziaduce preskimat’: pritomnost cukru, druh drozdia, teplota vody, ktori ddvame do cesta,
postup pri spracovani cesta, ¢as pozorovania, kvalita cesta.
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1.3 Skusenosti z realizacie

Aktivita bola odskuSana s troma skupinami ziakov siedmeho a 6smeho ro¢nika pocas Tyzdna

vedy (4. 11. - 6. 11. 2013) na FMFI UK v Bratislave.

— Vo vsetkych skupinach bola pozitivna reakcia na zadanie vypracovat cesto, ziaci
prirovnavali cesto k plasteline, ochutnavali ho a chceli si ho zobrat’ domov. Vaésina z nich
nemala skasenosti s pe¢enim.

— Odmerny valec, ktory mal hodnotu najmensieho dielika in1 ako jedna, bol pre ziakov
problematicky. Aj ked sme si vV uvode spolo¢ne urcili najmensi dielik, pri od¢itavani
objemu pocas experimentu urcovali hodnoty objemu opakovane nespravne na zaklade zle
uréeného najmensieho dielika.

— Ziaci oakavali, Ze objem cesta vzdy narastie, ak sa zvy$i mnoZstvo drozdia. Nepriptstali
moznost’, ze na dané mnozstvo muky moze existovat hranicnad hodnota mnozstva drozdia,
kedy sa uz objem nebude zvac¢Sovat, tak ako to mohli vidiet’ pri teplote vodného kupela
V Sarinom experimente.

— Neprikladali velku dolezitost’ nastaveniu parametrov — nutnosti menit’ len jednu premenna.
Jedna skupina napriklad odjedla z drozdia, ind zabudla pridat cukor a nemali potrebu
zohladnit’ tieto skutoc¢nosti pri zaradeni ich vysledkov k vysledkom celej skupiny.

Zaver

Kysnuté cesto meni s casom svoj objem a tym sa stava vhodnym objektom na pozorovanie
ana osvojenie si zruCnosti merania objemu. Aktivita poskytuje dostatony priestor aj na
zdbraznenie vyznamu rovnakych podmienok a ddlezitosti menit’ len jednu premennd.

Ak by sme chceli naozaj zachovat vedecky pristup, tak experimentalnym zisteniam by sme
mali najst’ podporu v teorii, ¢o je v naSom pripade kucharska kniha. Z kapitoly o priprave
kysnutého cesta sa napriklad docitame, Ze dobre vykysnuté cesto je lesklé, pruzné a hladké,
odporucany pomer je na 500 g hladkej muky 30 g drozdia. O kvalite rozhoduji kvasinky,
ktoré potrebuju optimalnu teplotu a pristup vzduchu, sol’ a tuk zabrafiujii ich mnoZeniu (ako
Zivym organizmom) a tym aj kysnutiu cesta. (Nodl, 2002)

Pre objavenie idealneho receptu experimentalnou cestou by sme potrebovali uskutocnit’ eSte
vel'a merani. Z realizécii so ziakmi vyplyva, Ze takto postavend uloha je pre nich podnetna
a in§piruje ich ku kladeniu d’al§ich vyskumnych otazok.
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VInova optika interaktivne

Autori:  Peter Horvath, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
horvath@fmph.uniba.sk
martina horvathova, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
Martina.Horvathova@fmph.uniba.sk

Anotacia

Na dielni sme sa venovali ukdzkam vyuzitia metédy interaktivnych ziackych experimentov
a interaktivnych demonstracii vo vyucovani (najmé) vlnovej optiky na strednej Skole. Ukézali
sme si sériu na seba nadvézujucich aktivit, ktorymi u ziakov interaktivnym spdsobom
rozvijame pojmy a predstavy o vlnovych vlastnostiach svetla. V prispevku najdete stru¢ny
opis metddy interaktivnych demonS$tracii a mnozstvo nametov na experimenty
a demonstracie, aj s konceptualnymi otazkami pre ziakov, prostrednictvom ktorych je mozné
zistit', aké maju ziaci predstavy a nakol'ko rozumeju prejavom vinovych vlastnosti svetla. Ako
bonus uvadzame, bez blizSieho vysvetlenia, niekolko optickych javov, ktoré suvisia
s kvantovymi vlastnostami sveta okolo nas.

1 Metoda interaktivnych prednaskovych demonsStracii

Autormi metody interaktivnych prednaskovych demonstracii su David Sokoloff z University

of Oregon a Ronald Thornton z Tufts University (Sokoloff, Thornton, 2004). Autori metddy

niekol’korocnym vyskumom preukazali Gzasni efektivnost’ tejto metddy. V naSich
podmienkach sa metddou zaoberali kolegovia z UPJS Kosice, v ich publikaciach a na ich

strankach moézete najst’ podrobnejsie informacie (Han¢, Dutko, 2008 a Hanc¢, Jeskova, 2008).

Metddu autori opisuju v tychto bodoch:

1. Opiste priebeh demonstracie, pripadne ju uskuto¢nite bez toho, aby ste prezradzali
vysledky.

2. Ziaci maju za tlohu individualne napisat’ svoje predpovede vysledku do Predpoved’ového

harku.

Nechajte ziakov diskutovat’ o svojich predpovediach v malych skupinach.

Zistite, aké su ziacke predpovede (spytajte sa zastupcov skupin).

5. Ziaci teraz individualne napi$u svoje finalne predpovede do Predpovedovych harkov
(nakoniec ich vyzbierate).

6. Uskuto¢nite demonStraciu, experiment, ukazte vysledky.

7. Nechajte nickolkych ziakov slovne opisat’ vysledky, diskutujte o nich v suavislosti
s demonstraciou (je mozné diskutovat’ aj o pripadnych nespravnych predpovediach — pozn.
PH). Ziaci si vysledok zapisu do Vysledkového harku, ten im ostava.

8. Ak je to vhodné, diskutujte so Ziakmi o analogickych fyzikalnych situdciach pri mierne
odlisnych podmienkach. (To znamend rozne fyzikalne situicie zaloZené na tych istych
konceptoch, pojmoch). (Ide o utvrdenie poznatku — pozn. PH.)

Tento postup sa opakuje pri kazdej kratkej interaktivnej demonStracii, demonsStracie

nadvézuju na seba.

Dodavame, Ze podobnym spdésobom je mozné postupovat so Ziakmi aj pri interaktivnych

experimentoch, ktoré sa od demonstracii liSia tym, Ze ich realizuju ziaci. Ddlezité je nechat

ziakov predpovedat’ vysledky a nechat’ rozvinut’ diskusiu medzi ziakmi.

~ow
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Aby sme mohli postupovat metédou interaktivnych demonstracii alebo metodou
interaktivnych Ziackych experimentov, potrebujeme mat’ premyslent vhodni demonstraciu
alebo experiment, teda mat k dispozicii pomocky a vediet, ¢o snimi. Druhou nutnou
podmienkou je mat pre ziakov formulovanti vhodnu tlohu alebo otdzku, suvisiacu
s predvadzanym experimentom. Ulohou moZe byt napriklad naértniit’ priebeh grafu, chod
svetelnych lacov. Pre dielfiu sme sa pokusili pripravit niekolko takychto demonstracii
a experimentov, aj s formulovanymi otazkami s vyberom odpovede. V nasledujicich ¢astiach
poskytujeme popis za sebou nasledujicich experimentov a demonstracii, ako ich navrhujeme
realizovat’ so ziakmi.

2 Od geometrickej optiky k vinovym vlastnostiam svetla

2.1 Porovnanie rozhrani
Takmer vSetky pokusy a otazky k lomu svetla v uéebniciach sleduji vztah medzi uhlami
dopadu a uhlami lomu, pripadne sa venuji medznému uhlu pri uplnom odraze svetla. Pre
utvrdenie poznatku navrhujeme sériu experimentov, kde by Ziaci mali moznost' porovnat’
odraz a lom svetla na rozhrani plexisklo — vzduch s rozhranim plexisklo — voda. Navrhujeme
vSetky zname pokusy na odraz, lom, Uplny odraz pomocou polvalca vo vzduchu urobit’ este
raz vo vode. Ciel'om je utvrdit’ pojem relativny index lomu a dosledok rézneho indexu lomu
pri totalnom odraze.

Uvadzame otazky pre ziakov v jednotlivych cykloch interaktivnej demonstracie.

1. Porovnaj uhol dopadu a odrazu na rozhrani vzduch — sklo a voda — sklo. (vyber spraviu
odpoved).

Pri rovnakom dopadajiicom uhle je uhol odrazu na rozhrani sklo — vzduch mens$i —
rovnaky — viési, ako na rozhrani sklo — voda.

2. Porovnaj uhol dopadu a lomu pre rozhranie sklo — vzduch a sklo — voda. (vyber sprdavnu
odpoved).

Pri rovnakom dopadajiicom uhle je uhol lomu na rozhrani vzduch — sklo mensi — rovnaky
— viié$i, ako na rozhrani voda — sklo.
Pri rovnakom dopadajiicom uhle je uhol lomu na rozhrani sklo — vzduch mensi — rovnaky
— Vié$i, ako na rozhrani sklo — voda.

3. Porovnaj medzné uhly pre rozhranie sklo — vzduch a sklo — voda. (vyber spravnu odpoved).
Medzny uhol pre rozhranie sklo — vzduch je mensi — rovnaky — viési, ako pre rozhranie
sklo — voda.

Pre predstavu Citatel'a podrobnejSie rozoberieme tretiu ulohu, ktord je zamerand na medzny

uhol. Ziaci najdu medzny uhol pre rozhranie plexisklo — vzduch (obrazok 1).

Obr. 1 Ziaci majt najst’ medzny uhol pre rozhranie plexisklo — vzduch
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Nasledne postupujeme metodou interaktivnej demonstracie alebo interaktivneho ziackeho
experimentu. Nasledujeme postup uvedeny v prvej kapitole. Otazka pre ziakov je:

Porovnaj medzné uhly pre rozhranie sklo — vzduch a sklo — voda. (Vyber spravnu odpoved):
Medzny uhol pre rozhranie sklo — vzduch je mensi — rovnaky — viési, ako pre rozhranie sklo
—voda.

Ziaci samostatne do Predpoved’ového harku vyznadia svoju odpoved’. Nasledne v mensich
skupinach diskutuju o svojich odpovediach. Ucitel’ vyzve niekol’ko skupin, aby formulovali
svoje predpovede. Nasledne ziaci do svojich Predpovedovych harkov zaznacia svoju
(definitivnu) predpoved’. Nasleduje experiment, ziaci ndjdu medzny uhol pre vodu.

Obr. 2 Experiment v akvariu s vodou demonstrujuci medzny uhol na rozhrani plexisklo — voda.

Teraz moZeme pristupit’ k formulovaniu vysledku a diskusii so ziakmi o tom, ¢o ovplyviiuje
medzny uhol. Rozobrat’ moZeme aj o to, ako by experiment dopadol, keby plexisklo malo
vacsi index lomu.

2.2 Sklenené SoSovky a Ziarovka

V d’al$ej Casti navrhujeme porovnat’ chod svetelnych lacov cez SoSovku vo vode a chod
svetelnych lucov cez sklenenti banku, ziarovku vo vode. Ucitelia mozno poznaji uvedeny
pokus pod nazvom ,,vzduchova SoSovka*.

Otazka pre ziakov:

Ako sa budu lamat svetelné luce vo vode, ak im do cesty umiestnime sklenenu banku —
Ziarovku?

Svetelné luce sa budu rozbiehat’ — zbiehat’ — pojdu d’alej bez lomu.

Obr. 3 Svetelné luce prechadzajice cez ziarovku vo vode sa rozbichaju
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2.3 Vysvetlenie zakona lomu pomocou Huygensovho principu

Vhodnym prechodom od geometrickej optiky k vinove] sa nam javi vyuzitie appletu
W. Fendta, pomocou ktorého mozeme vyuzitim Huygensovho principu vysvetlit zakony
odrazu a lomu svetla na rozhrani dvoch prostredi (Fendt, 2010).

Reflection and Refraction of Light Waves
(Explanation by Huygens" Principle)

This applet is a sort of tutorial which explains the reflection and the refraction of waves by the principle of Huygens. Explanations of each of the steps are provided in the text box. Whenever a step is finished, press the "Next step”
buttonl! You can stop and continue the simulation by using the "Pause / Resume" button. The three text fields make it possible to vary the index of refraction of both media and the angle of incidence. The medium with the smaller index
of refraction (the bigger phase velocity) is painted yellow, the other blue.

i

1stindex of refraction: 1.00
2nd index of refraction: 2.00

* Angle ofincidence: |45. B

‘The direction of propagation
of the wave is now drawn.
Itis the line perpendicular
tothe wavefront.
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[

® W, Fendt 1998

Angle tf refraction: 20.7 * () e P

Physics Applets

URL: http: /fwww.walter-fench.de/ph14e/huygenspr htm
© Walter Fendt, March 5, 1998
Last modification: February 4, 2010

Thanks to professor Taha Mzoughi (Mississippi State University) for the translation of the applet!

Obr. 4 Ukazka z appletu, ktorym cez Huygensov princip vysvetl'ujeme odraz a lom svetla na rozhrani
dvoch prostredi (http://www.walter-fendt.de/ph14e/huygenspr.htm)

2.4 Mikrogul’6¢ky — duha, rozklad bieleho svetla na hranole

Na dielni sme demonstrovali model diuhy, ktory vznikol, ked” sme baterkovym svietidlom
zasvietili na tenkdl vrstvu mikrogul'6¢ok vysypanych na ¢iernom matnom papieri. Dalej sme
demonstrovali znamy experiment s rozkladom bieleho svetla pomocou hranola. Ako zdroj
svetla nam posluzil stary spitny projektor, zvany meotar. Premietali sme Strbinu vytvorena
pomocou dvoch hrubych papierov, hranol sme umiestnili tesne za SoSovku meotaru.

3 Ohyb svetla

3.1 Vlas

Prvym Skolskym experimentom, ktory jasne potvrdzuje, ze svetlo ma vlnové vlastnosti moze
byt ohyb svetla na vlase. Mo6Zeme ho uskutocnit pomocou laserovej diody, z ktorej
odstranime SoSovku. Ziskame tak bodovy zdroj svetla. Napad vyuzit' laserovil diddu ako
bodovy zdroj svetla pochédza od J. Pavelku (Pavelka, 2011).

Otézka pre Ziakov:

Rozptylenym svetlom budeme presvecovat vias. Ako by mal vyzerat tien vilasu na tienidle, ak
predpokladame, ze svetlo je subor castiC?

Ako by mal podla Teba vyzerat tien vlasu na tienidle, ak predpokladame, Ze svetlo je vina?
Ako si myslis Ty, Ze bude vyzerat' tien viasu na tienidle?

Experiment je vel'mi jednoduchy, medzi bodovy laser a tienidlo umiestnime do ramceka vlas.
Na tienidle pozorujeme ohybovy obraz.
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Obr. 5 Ohybovy obraz vlasu na tienidle. VSimnite si svetl stopu v strede,
kde by podla Casticovej tedrie svetla mal byt najvacsi tien.

3.2 Mriezka

Biele svetlo putujiice z meotaru mézeme rozlozit” okrem hranola (pokus prezentovany v Casti
2.4) aj mriezkou. V tejto suvislosti je vhodné so ziakmi diskutovat’ o poradi farieb, ktoré
vzniknu v prvom rade maxima a diskutovat’ o pri¢inach tohto poradia.

3.3 CD ako mriezka, porovnanie ohybového obrazu lasera réznej farby

Aj CD nosi¢, zbaveny odrazovej plochy nam moZze sluzit ako velmi kvalitnd mriezka.
Odrazovu foliu z CD-¢ka nozikom alebo noznicami na malej ploche zoskriabeme. Nasledne
na odrazova foliu CD nalepime lepiacu péasku a pasku strhneme. Spolu s paskou sa ndm
uvolni aj odrazova félia a mame holé CD bez odrazovej vrstvy. NajlepSie sa nam strhavala
folia z prepisovatelného CD. Navrhujeme nasledovnu interaktivnu demonstraciu. Cez
mriezku — CD presvietime Cervené laserové svetlo. Na tienidle vidime ohybové obrazce.
Ziakom povieme, Ze za chvilu presvietime cez CD zelené laserové svetlo. Zaddme im
nasledujtcu tlohu:

Cez mriezku (CD) presvietime najprv cervené a potom zelené laserové svetlo. Porovnaj
vzajomnu vzdialenost maxim, ktoré vzniknu na tienidle po ohybe cerveného laserového svetla
so vzdialenostami maxim, ktoré vzniknu na tienidle po ohybe zeleného laserového svetla.
Vyber spravau odpoved.

Vzdialenosti maxim pre cervené svetlo su vii¢Sie — rovnaké — menSie, ako pre zelené svetlo.

So ziakmi mdézeme d’alej pomocou CD urobit’ vSetky zndme laboratorne merania, ktoré sme
zvykli robit’ s mriezkami, moZzeme napriklad zo znamej vinovej dizky lasera merat’ mriezkova
konS$tantu (vzdialenost’ vrypov na CD je 1,59 um), alebo naopak, zo znamej mriezkove;j
konstanty uréit’ vinovi dizku pouzitého lasera.

3.4 CD na zemi, navod na vyrobu jednoduchého spektroskopu

Dalsia moznost’, ako sa pohrat’ s CD, je pozorovat’ na fiom rozklad bieleho svetla. Normalne
(s neodlepenou odrazovou foliou) CD prekryjeme takmer celé papierom, nechame na fiom asi
2 cm hruby polobluk. CD umiestnime odrazovou plochou nahor na zem (obr. 6) a kolmo nan
svietime bielym svetlom zo vzdialenosti asi 1 meter. Ked’ sa teraz ziaci budu pohybovat
smerom od CD - cka kolmo na jeho Strbiny, budu postupne vidiet’ vSetky farby duhy. Uvidia
svetlo z bieleho zdroja, ktoré sa v prvom (a nasledne druhom) rade maxima v prislusnych
smeroch zosiliiuje postupne pre rozne farby.
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Obr. 6 CD so strbinou pre pozorovanie spektra Obr. 7 Pozorovanie svetelného spektra. Postupne
vidime na CD vsetky farby dihy.

Z hore uvedeného experimentu vyplyva navod na vyrobu spektroskopu z CD po odraze svetla
od CD. Prierez spektroskopom je na obrazku 8. Spektroskop sa skladd z kuska CD-cka
nalepené¢ho na tmavy matny papier. Na spektroskope vpravo hore mozeme vidiet otvor,
ktorym mézeme okom sledovat’ rozlozené spektrum, na druhej strane vl'avo je otvor pre zdroj
svetla, ktory chceme sledovat’. Spektroskop na obrdzku nie je dokonceny, prilepit’ treba eSte
boc¢né steny.

Obr. 8 Prierez spektroskopom

3.5 Porovanie ohybu svetla vo vzduchu a vo vode

Overit® pochopenie vzniku ohybu svetla na mriezke (CD) mdzeme nasledujicim
interaktivnym experimentom. Na vnUtornu stenu akvaria umiestnime CD bez folie, na
protil'ahlt stenu akvaria umiestnime tienidlo. Kolmo na CD zasvietime laserovym svetlom,
mozeme pozorovat’ maxima nultého a prvého (pripadne druhého) radu na tienidle, obrazok 9.

Obr. 9 Maxima nultého a prvého radu na tienidle. Mriezka z CD je na blizSej stene akvaria.
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Otazka pre ziakov:

Ako sa zmeni vzdajomnad vzdialenost pozorovanych maxim, ak do akvaria nalejeme vodu?
Vyber spravne riesenie.

Po naliati vody sa maxima od seba vzdialia — pribliZia sa — ostanti v rovnakej vzdjomnej
vzdialenosti.

4 Meranie indexu lomu svetla vo vode

Pomocou CD nosi¢a mozeme odmerat’ aj index lomu svetla vo vode. Uvedenii metédu sme
prezentovali na Veletrhu napadt ucitelt fyziky v auguste 2013. V prilohe k ¢lanku prinasame
doslovny prepis ¢lanku, ktory bol pripraveny pre zbornik z Veletrhu. (Neuvadzame
bibliografické udaje, nakol’ko uvedeny zbornik este nevysiel.)

5 Sledovanie roznych zdrojov svetla pomocou CD

Kusky CD zbavené odrazovej folie moézeme vyuzit aj na priame sledovanie rdznych
svetelnych zdrojov. My sme sa zamerali na niektoré v sucasnosti bezne dostupné zdroje
a porovnali sme ich spektrum zo spektrom ziarovky. Svetelny zdroj (ziarovku, ziarivku) pred
pozorovanim prekryjeme tienidlom so Strbinou, tienidlo sme pripravili z tmavého papiera. Na
nasledujucich obrazkoch su spektrd ziarovky a dvoch roznych ziariviek, ako ich mézeme
pozorovat’ pomocou mriezky z CD.

Otazka pre ziakov:

Aké predpokladate rozdiely v spektre medzi ,, studenym* a ,, teplym *“ svetlom zo Ziarivky?

Obr. 10 Pozorujeme spektrum svetla pomocou Obr. 11 Pozorujeme spektrum svetla ziarivky
mriezky z CD. Ziarovka je prekryta tienidlom so $trbinou. — teplé svetlo pomocou mriezky z CD

Obr. 12 Pozorujeme spektrum svetla ziarivky — studené denné svetlo pomocou mriezky z CD
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6 Bonus — niekol’ko optickych javov potvrdzujucich kvantovanie nasho

sveta

Na nasledovné experimenty nas inSpiroval Zden¢k Polak na svojej dielni na Konferencii
Heuréky v oktobri 2013 v Néchode. V sucasnosti uz su dostupné 1 mW laserové ukazovatka
nielen Cervenej, ale aj zelenej farby. Ak nimi zasvietime do réznych kvapalin, m6Zzeme byt
prekvapeni vysledkom. Klasickym roztokom je vodny roztok eozinu. Eozin je prasok, farbivo
kedysi dodavané s optickymi sipravami, a v sticasnosti Siroko pouzivané na farbenie papierov
a fixiek — tzv. zvyraznovaciek. Ak zasvietite do vodného roztoku eozinu (eozinu stac¢i malo,
len na Spicku hrotu noza) Cervenym laserom, bude stopa laserového luca cervena. Skuste vsak
zasvietit' zelenym laserom. Stopa zeleného svetla sa zastavi. Ak zasvietite do oleja zelenym
laserom, neuvidite zelenu stopu, ale zZlto-oranzovu. Podobne zaujimavé sfarbenia uvidite, ak
zasvietite napriklad zelenym laserom na svietivé farebné papiere alebo na papier zafarbeny
zvyraziiovaCom. Z bezpec¢nostnych dovodov nedavajte nikdy ziakom do ruk laser s vykonom
vacsim ako 1 mW. Pri pouzivani lasera vzdy pozor na zasvietenie si do oci. Pozor aj na
odrazené svetlo z lasera.

Obr. 13 Svietime zelenym laserom do Obr. 14 Svietime zelenym laserom do oleja
vodného roztoku eozinu stopa zeleného lasera je oranzova
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Priloha k prispevku Vinova optika interaktivne

Prilohou je doslovny prepis ¢lanku pripraveného pre zbornik z Veletrhu napada uciteli fyziky
18, ktory sa konal na prelome augusta a septembra 2013 v Hradci Kralové. Odkaz na ¢lanok
neuvadzame, nakol’ko zbornik z Veletrhu eSte nevysiel.

Meranie indexu lomu svetla vo vode pomocou CD

PETER HORVATH
FMFI UK, Bratislava

V prispevku opisujeme jednoduchy sposob merania rychlosti svetla vo vode, vyuzivame
vlnové vlastnosti svetla. Pomockami siu CD nosi¢, akvarium, laserové ukazovadlo a pravitko.

Uvod

Moznosti, ako merat’ index lomu svetla vo vode, je iste viacero. Citatelom tohto prispevku je
mozno znamy Ziacky experiment, laboratdrna praca, od Z. Poldka, kde sa vyuZiva Snellov
zakon lomu a laserové ukazovadlo [1]. V nasom prispevku opiSeme meranie indexu lomu
svetla vo vode s vyuzitim ohybu svetla na mriezke.

Priprava experimentalneho zariadenia

KI'dtcovou pomdckou je CD nosi¢ zbaveny odrazovej }Z)IOChy. Odrazovu foliu z CD-cka
nozikom alebo noznicami na malej ploche, asi 2 mm®, zoSkriabeme. Nésledne na CD
nalepime lepiacu pasku a pasku strhneme. Spolu s paskou sa nam uvolni aj odrazova folia
a mame holé CD bez odrazovej vrstvy. NajlepSie sa ndm strhavala folia z prepisovatel'ného
CD. Z CD sme ziskali vel'mi kvalitni mriezku. Ak ju presvietime laserovym ukazovadlom, na
tienidle uvidime ohybové interferen¢né obrazce. S takto pripravenym CD moZeme uskutocnit’
meranie mriezkovej konstanty pri znamej vinovej dizke svetla, alebo zo znamej vzdialenosti
vrypov na CD (1,5um) vinova dizku pouzitého laserového svetla.

Nase meranie indexu lomu vody prebehne v akvariu, my so Ziakmi pouZivame cenovo
dostupné akvarium z lepeného rovného skla, zakipené v retazci predavajicom stavebny
a zahradnicky material.

Teoreticky rozbor a postup merania indexu lomu vo vode

Pouzijeme porovnavaciu metddu, budeme porovnavat’ rychlost’ svetla vo vode so zndmou
rychlostou svetla vo vzduchu. Samotné meranie bude prebiehat iba pomocou pravitka
a milimetrového papiera.

Pripravime si prazdne akvarium. Na vnutorni stranu jednej steny prazdneho akvaria
umiestnime (nalepime) upravené CD. Na druhu stranu akvéria zvonka nalepime milimetrovy
papier. Laserové ukazovadlo nasmerujeme kolmo na CD do takej vysky, aby maxima
pozorované na tienidle boli navzdjom vo vodorovnej rovine a aby obe maxima prvého radu
boli rovnako d’aleko od maxima nultého radu.

101



Soltésove dni 2012 a 2013

Obr. 1 CD je z na prednej vnutornej stene akvaria,
na milimetrovom papieri pozorujeme maxima nultého a prvého radu

V usporiadani podl'a obr. 1 odmeriame Sirku akvaria | a vzdialenost’ maxim prvého radu od
nultého radu y (mala by byt pre obe maxima prvého radu rovnaka), obr. 2.

a

Obr. 2 Naért pre meranie vzdialenosti, akvarium je prazdne, bez vody

Nasledne do akvaria nalejeme vodu. Maxima prvého radu sa priblizia k sebe. Odmeriame
vzdialenost’” maxima prvého radu od maxima nultého radu y; (opit’ by obe maxima prvého
radu mali byt rovnako vzdialené od maxima nultého radu), obr. 3.

a,

Obr. 3 Nacrt pre meranie vzdialenosti, akvarium naplnené vodou

Ak uvazime, ze maximum prvého radu vzniklo vd’aka drdhovému posunu rovnému vilnove;j
dizke, ktory vznikol pri ohybe svetla na mriezke (obr. 4), mézeme odvodit’ index lomu vody
pomocou veli¢in, ktoré je mozné jednoduchym spdsobom odmerat. Nie je teda nutné
dopogitavat’ vzdialenost vrypov na CD, ani pripadn vlnova dizku svetla vo vode, &o by
mohlo nase vysledky zat'azit’ chybou.

A

Obr. 4 Drahovy rozdiel svetelnych vin smerujucich do maxima 1. radu z dvoch vedl'ajsich Strbin je rovny
vilnovej dlzke svetla

Z vlastnosti vinenia a ohybu vinenia a z obrazkov 2, 3 a4 mdzeme matematicky odvodit
vztah pre index lomu svetla. (V nasledujucom odvodeni je A vinova dlzka svetla vo vzduchu,
/1 vlnova dlzka svetla vo vode, ¢ rychlost’ svetla vo vzduchu, c¢; rychlost’ svetla vo vode,
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T peridda svetelnej viny, b vzdialenost’ dvoch Strbin na CD, y vzdialenost’ maxima prvého
radu od maxima nultého radu pre svetlo Siriace sa vo vzduchu, y; vzdialenost’ maxima prvého
radu od maxima nultého radu pre svetlo Siriace sa vo vode, a vzdialenost’, ktoru preslo svetlo
od CD kmaximu prvého radu vo vzduchu, a; vzdialenost, ktoru preslo svetlo od CD
k maximu prvého radu vo vode.)

A=cT A=c¢T
Ay h_n
b a b aq
a=+y’+0I a1=vy12+12
Y
L C_A_ N
o A N

w/y12+12

Index lomu je tu nakoniec vyjadreny pomocou vzdialenosti maxim prvého radu od nultého
radu a §irky akvaria. Tieto dizky je moZné odmerat’ pravitkom, respektive milimetrovym
papierom.

Ak budu Ziaci merat’ ¢o len trosku precizne, budt prekvapeni, ako presne im z tejto dvojice
merani vyjde index lomu vody.

Niekol’ko poznamok

Pomocou opisaného experimentu moézeme Zziakom preukédzat, Zze svetlo ma vo vode inl
vlnovu dizku ako vo vzduchu, teda, e na rozhrani vzduch — voda sa meni vinova dizka svetla
a nie napriklad frekvencia.

Pri experimente je dolezité davat’ na Ziakov pozor a upozornit’ ich na mozné poskodenie zraku
laserom. PouZzivat' v Skole mdézZeme len lasery s vykonom do 1mW a ani ndhodou nesmie
dojst’ k priamemu zasahu laserového luca do oka. To je aj jeden z dovodov, pre€o pouzivame
CD bez odrazovej folie. Pocas celého merania su akvarid postavené na stole a ziaci musia pri
experimente stat, aby ich o¢i boli v bezpecnej vzdialenosti a mimo zorného uhla mozného
nahodného zasahu laserom, ktory svieti v rovine ich pasa alebo nizsie.
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PhET simulacie vo vyucovani fyziky

Autor: Zuzana Hudakova, 1. stkromné gymnazium Vv Bratislave, Bajkalska 20, Bratislava
zhudakova@1sg.sk

Anotacia

Prispevok sa zaobera vyuzivanim virtualneho laboratoria vo vyucovani fyziky a jeho
vyznamom vo vyuke. Autor uvadza konkrétnu ukazku PhET simulacie k téme elektrické pole
v okoli elektrického ndboja. V prispevku sa nachadza analyza priebehu vyuCovacej hodiny
s vyuzitim simulécie a ukazky uloh, ktoré su sucastou pracovného listu vytvoreného autorom.

Uvod

Vo vyu¢ovacom procese pouzivame rdzne vyucovacie metddy. Nasa prax hovori: ,,Cim viac
metdd kombinujes a ¢im viac rozliénych sposobov pouzijes pri vysvetleni daného fyzikalneho
javu, tym vécSia je Sanca na Uspech, teda hlbSie porozumenie problematiky Studentom.*

Aj to je jeden z dovodov, preto nickedy realne pokusy dopliiame aj pokusmi vo virtudlnom
laboratdriu. Pocitacom riadené simuldcie je vhodné vyuzit' najmé ak chceme:

— upevnit vedomosti Studentov,

— aplikovat ziskané poznatky v novych situaciach,

— simulovat’ pokusy, ktoré sa v Skolskom prostredi nedaju zrealizovat’,

— animovat rozne hrani¢né pripady experimentu.

Celkovy vyucovaci proces sa tym zaroven zatraktivni a zefektivni.

PhET (Physic education technology) simulacie vytvoril tim odbornikov, ktory ¢erpa financie
z roznych sponzorskych darov a dotécii. Jednotlivé simulacie podliehaju vyskumu, st
testované a hodnotené v réznych prostrediach a situdciach. Podl'a slov autorov tento pristup
umoziiuje §tudentom ,,vytvorit’ spojenie medzi javmi zo skutoéného Zivota a vedou, prehibit
ich porozumenie fyzického sveta, pochopit’ pojmy vizudlne - simulécie animuju, ¢o je ofiam
neviditelné. PhET poskytuje zabavné, interaktivne, na vyskume zaloZzené simulacie
fyzikalnych javov* (O projektu PhET, 2013). St vol'ne dostupné na internetovej stranke
PhET.colorado.edu. VeI'mi l'ahko sa v nich orientuje, vyuzivaji jednoduchu grafiku, maju
intuitivne ovladanie a manipulaciu $tylom uchop a tahaj. Na internetovej stranke najdeme
spracované témy nielen k fyzike, ale aj k bioldgii ¢i chémii a matematike. Okrem anglického
jazyka ponukaju preklad do réznych jazykov, v mnohych pripadoch aj do slovenského
a ¢eského jazyka. Fyzikou sa zaobera asi 80 animadcii, ktoré st rozdelené do siedmych oblasti
— Pohyb; Zvuk avlnenie; Praca, vykon aenergia; Teplo a teplota; Kvantové javy; Svetlo
a ziarenie; Elektrina, magnetizmus, elektrické obvody.

1 Simulacia Hokej v elektrickom poli

V téme Elektrina, magnetizmus a elektrické obvody ndjdeme aj simulaciu Hokej
v elektrickom poli. Studenti pri praci s fiou mozu vdaka vybornej vizualizacii hlbsie
porozumiet’ podstate elektrického pol'a v okoli elektrického naboja a skumat’, ako elektrické
pole ovplyviiuje pohyb castic s elektrickym nébojom.
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Obr. 1 Znazornenie prostredia simulacie

Podstata ,,hokejovej hry” spociva v umiestiovani elektrickych nabojov na lad. Stlacenim
tladidla START sa puk (kladny, resp. zaporny elektricky naboj) v elektrickom poli za¢ne
pohybovat. Cielom je dat’ gol. Studenti si v dolnej lifte moézu nastavit zobrazovanie
elektrického pola v okoli elektrickych nabojov, sledovat’ pohyb puku, menit’ hmotnost’ puku
a obt’aznost’ hry pridavanim prekazok — stien pred branku.
1.1 Pracovné listy k simulicii a ich vyuZitie na vyucovani fyziky
Tento rok som tato simulaciu pouzila v tercii pri téme elektrické vlastnosti latok ato po
absolvovani hodin, na ktorych sme sa venovali jednoduchym pokusom z elektrostatiky
a vysvetlovaniu pozorovanych javov. Tato PhET simuldciu som pouzila s cielom vytvorit
vizualnu predstavu o elektrickom poli v okoli el. nadbojov; upevnit vedomosti Studentov
k t¢émam z elektrostatiky ako vzajomné posobenie elektrickych nabojov, pritazliva a odpudiva
sila, siloCiary elektrického pol'a v okoli el. nabojov apod.; propedeutiky k vektorovym
fyzikalnym veli¢inam aich skladaniu, vplyvu hmotnosti na pohyb telesa, hladanie
fyzikalnych veli¢in od ktorych zavisi vel'kost elektricke;j sily.
Na vyuc€ovaciu hodinu som pripravila pracovné listy. Pri ich tvorbe som vychadzala z vol'ne
dostupnych didaktickych materidlov na internetovej stranke PhET. K simulacii Hokej
v elektrickom poli najdeme 14 zdielanych materidlov od autorov simulacie alebo ucitelov,
simuldcie vo vyucovani. N4ajdeme tu rozne rady, zdielané skusenosti, vidime v ktorej faze
vyucovacieho procesu bola simulacia pouzitd, s akym ciel'om a pod.
Vytvoreny pracovny list je rozdeleny na 6 Casti:
1. Co uZ vieme — rychle precvi¢enie znamych vedomosti na zaklade teoretickych
dopliovacich uloh.
. Zorientuj sa — otvorenie simulacie a zoznamenia sa s prostredim. Najucinnejsie je nechat
Studentov sa hravou formou so simulaciou zoznamit’, nezahltit ich mnozstvom uloh.
Dolezité je, aby mali sami moznost’ skimat aucit' sa aj z vlastnych nevydarenych
pokusov. Ziaci sa so simuldciou zoznamili asi za 15 minut, vyskusali si moZznosti
simulécie, r6zne nastavenia a princip hry.
Rozcvicka — 9 tloh, ktoré Studenti vypracovavaju samostatne, pomocou simulacie. Vo
vSetkych tulohach riesia javy, ktoré st im zname. Kazd4 uloha je doplnend pomocnym
obrazkom k lepSiemu pochopeniu zadania. RieSenia kreslia do pracovného listu alebo
ukladaju ako printscreen.
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Ukézka tloh z Casti Rozevicka (Baird, 2013)
1. Ako moze§ pomocou jedného zaporného naboja dat’ gol? Nakresli situdciu a over ju
pomocou simulacie.

Svoj predpoklad nakresli do obr.: Ndkres sprdvneho riesenia s trasou puku:

VloZ jeden zdporny ndboj

na 'ad tak, aby si dal gél

; ]

2. Na ladovi plochu umiestni elektrické naboje T
podla obrazka.
a. Je mozné takymto sposobom dat’ gol?
dno/nie
b. Svoj predpoklad over pomocou simulacie.

—_

Na Co si prisiel?

C. Na l'ad pridaj eSte jeden zédporny naboj tak,
aby si skoroval.
4. Pod’ si zahrat na branu — 6 uloh, v ktorych sa meni obt'aznost’ hry na branu. Je to
samostatna praca obohatend o bonusové ulohy. Najdeme tu rézne variacie hry s réznymi

obmedzeniami, ¢im sa zefektiviiuje praca so simulaciou.
Ukézka uloh z Casti Pod’ si zahrat na branu (Baird, 2013)

1. Obtaznost 1 — ,Freestyle: Na Tladova plochu poloz Tubovolny pocet
kladnych/zapornych nabojov na tebou urcené strategické polohy tak, aby si nimi dal
gol.

2. Obtaznost 1 — obmedzenie: na l'adovll plochu umiestni prave dva kladné naboje tak,
aby si skoroval.
3. Obtaznost 1 — ,elektroprekazka“. Na hraciu plochu umiestni el. naboje podla

obrazka.
O —

° ]

O+
a. na ladovu plochu pridaj I'ubovolny pocet kladnych/zapornych nébojov tak,
aby si skoroval.

5. Pod’ do duelu — dobrovol'na aktivita, kde Ziaci sut'azia medzi sebou o najmenej pouzitych
hracov v jednotlivych obt’aznostiach.
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6. Pod’me sa naucit’ nieCo nové — 12 uloh, pomocou ktorych upeviiujeme vedomosti
Studentov a robime propedeutiku k novym fyzikalnym javom a pojmom, prehlbujeme ich
predstavy a porozumenie problematiky.

Ukazka uloh z Casti Podme sa naucit nieco nové (Loeblein, 2013)
1. Ktora zuvedenych moznosti predstavuje situdciu, kde sa puk nebude pohybovat

(elektricka sila, ktora posobi na puk, je nulova)?
/—PXKj
A 0000 X
B 0000 o ©
c 0000 L @

2. Na obrazku je znazornenych pét’ situdcii umiestnenia elektrickych nabojov a zaporne
nabitého puku. Uvazuj, ¢i je nasledujuce tvrdenie pravdivé:
»Na vsetkych 5 pukov pésobi el. sila sprava. “

PRAVDA/NEPRAVDA
PUK
: ’ ,
A B ® @
B @ @
c @ @ &)
@ @
E @ @

3. Na obrazku je znazornend situdcia umiestnenia elektrickych nabojov a zéporne
nabitého puku. Uvazuj, ¢i je nasledujuce tvrdenie pravdivé:
»Vysledna el. sila, ktora posobi na puk je nulova. *

PRAVDA/NEPRAVDA
PUK

& ) @

4. Na obrazku su zndzornené dve situdcie umiestnenia elektrickych nabojov a zaporne
nabitého puku. Uvazuj, ¢i je nasledujuce tvrdenie pravdivé:
»INa puk v C posobi vicsia el. sila ako na pukv D.* PRAVDA/NEPRAVDA

PUK
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Ziaci na hodine postupovali podl'a pracovného listu. Pracovali pocas delenej hodiny a kazdy
Student mohol pracovat’ samostatne na Skolskom notebooku. Pocas jednej dvojhodinovky
stihli prvé 4 &asti (Co uz vieme, Zorientuj sa, Rozcvicka, Pod’ si zahrat’ na branu). DélezZita
Cast hodiny bola diskusia, ktord vznikla spontdnne medzi Studentmi a individudlne
sucitefom. Aktivita Pod” do duelu zostala ako dobrovolnd domaca tuloha. Siesta Gast
pracovného listu (Pod'me sa naucit’ nie¢o nové) ostava ako napli d’alSej vyucovacej hodiny.
Vicsina Studentov sa K simulacii vratila aj v domacom prostredi, kde riesili dobrovolné
a bonusové ulohy.

Zaver

S kolegami na vyu€ovani Uspesne vyuzivame aj iné simulacie, napr. Color vision, Bending
light, Gravity and Orbits, My Solar System. Mnohé simulacie podporuju nielen kvalitativne
pozorovanie, ale st doplnené aj o rdzne meracie pristroje, ¢im sa skimanie javov prehlbuje na
kvantitativnu zlozku. Vizualizacia fyzikdlnych javov, motivacia, nadSend praca, radost’
Z objavovania, spontanna diskusia, vyjadrenie vlastného nazoru, praca vlastnym tempom,
moznost’ vratit’ sa k téme doma, prip. individudlne v Skole — to vsetko st dévody, pre¢o ma
pocitaom riadend simulécia vo vyucovani svoje miesto.
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Elektronicky padostroj
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kundracik@fmph.uniba.sk
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Anotacia

Volny pad je typickym rovnomerne zrychlenym pohybom, preto sa casto vyuziva na
ilustraciu linearnej zavislosti rychlosti padu od doby padu a kvadratickej zavislosti drahy od
¢asu. Problémom takychto demonstracii je, ze pad je priliS rychly na to, aby mohol byt
dostato¢ne presne vyhodnoteny l'udskymi zmyslami. Bez pristrojov sa d4 vyhodnotit’ iba
rytmus padania navzajom spojenych gul6cok. Pad sa da spomalit’ pomocou Atwoodovho
padostroja, v fiom vSak uZz nepozorujeme volny pad telesa. Preto sa na vyhodnotenie
parametrov vol'ného padu pouzivaju elektronické meracie systémy, najcastejSie stroboskop
(MIT, 2013), analyza zaznamenaného videa napriklad programom Tracker (Tracker, 2013;
Sirisathitkul, 2013) alebo sa pouzivaju senzory detegujice prechod telesa optickou branou.
V tomto prispevku opisujeme konstrukciu jednoduchého elektronického padostroja, ktory
registruje prechod magnetického telesa (magnetky) cez sériu jednozavitovych cievok
umiestnenych v rovnomernych rozostupoch. Napitie, ktoré sa v cievkach indukuje pri
prechode magnetky, sa registruje a zapamitava pomocou zvukovej karty pocitaca a programu
Scope (Zeitnitz, 2013).

1 Princip padostroja
Padostroj je skuto¢ne jednoduchy a pozostava z plastovej trubky, na ktorej je namotany
izolovany drot (obr. 1).

ST e

7
!
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V
¥

Obr. 1 Princip padostroja

[
/A

(

Vzdy, ked’ magnet prechadza zavitom, v zavite sa indukuje elektrické napitie. Ked'ze
jednotlivé zavity su zapojené za sebou (do série), na vyvodoch série cievok sa objavi napitie
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pri prechode magnetu kazdym zo zavitov. Typicky Casovy priebeh indukovaného napitia je
na obr. 2. Analyzou ¢asového zaznamu (poloh maxim) ziskame zavislost’ polohy telesa od

casu.

Filter active Oscilloscope ‘ X-Y Graph | Frequency Analysis | Signalgenerator ‘ Extras |
Channel 1 (left) 6m perDiv = Channel 2 (right) |/ 6m per Div
Amplitude [1/Div] Select CH T
10m
tm ot t0om T
" -
I P 3 Offset
I 100u E -
Hooos | CH1 7} 0,0000
7| Sync CH 182 o2 ) iaea)
| Time [sec] Trigger @
l 100m
1o P single |
| m N1
l s Channel 1 = |
1m “10 Edge
4 a00m| rising |
Threshold
Ho13
Run/Stop T
-
---------------------------------------------------
Channel Mode 400m
§ Time [sec]
_single | —ureer
i | Zoom | AN—
e R 2al] 1= .
R —— -

Obr. 2Typicky zaznam signalu z padostroja pomocou programu Scope

2 Prakticka konstrukcia padostroja

Na plastovej trubke si v pravidelnych intervaloch 5 cm urobime pomocné ¢iarky. Potom na
prvej znacke navinieme prvy zavit a jeho polohu zafixujeme lepiacou paskou. Takto
pokracujeme aj s ostatnymi zavitmi. Ddme si pozor, aby sme vSetky zavity navinuli tym istym
smerom (napriklad v smere hodinovych ruciciek), inak bude mat indukované napdtie
Vv jednotlivych zavitoch roznu polaritu (obr. 3). Nie je to sice vaZna chyba, ale ak sme nejaky
zéavit namotali naopak, treba si dat’ pozor pri od¢itavani poléh maxim (¢i mame néjst’ polohu
kladného alebo zaporného maxima).

Po navinuti vSetkych zavitov sa drotom vratime na zaciatok trubky a aj tGto spdtnii drahu
drotu zafixujeme lepiacou paskou. Oba konce drotu méame teraz pri sebe a skratime ich na
vhodnu dizku. Nakoniec odstranime izolaciu na koncoch drotu. Ak bol droét smaltovany,
izola¢ny smalt oskrabeme nozom. Ak bol drét izolovany plastom, z koncov plastovi izolaciu
odstranime. Kvoli pohodlnému drZaniu eSte upevnime magnetku do teplom zvrastujicej sa
buzirky alebo do rarky z lepiacej pasky.

110

B Soundeord Ossiloscope WSS e N = .0 .
Filter active amy  3IOSCOPE ‘ XY Graph | Frequency Analysis | Signalgenerator | Extras |
Channel 1 (left) 6m perDiv = Channel2 (right) |/ 6m per Div
Amplitude [1/Div] Select CH
10m
tm e t0om L
" i
- \.J‘i Offset
' 100u d " f
20,006 CH1 o000
7| SynccH182 2 ) ael
Time [sec] Trigger @
M 100m \
iy single |
m 7 N1
- Channel 1 < |
m “10 o
| 400m rising_ |
Threshold
Jj0,0495
Run/Stop g
| »
Channel Mode
. Time [sec]
_sigle | curar
[ omeczomaversonzzt | Off rl | Paused - press Run/Stop to continue - CH1 ‘
= = — — —

Obr. 3 Signal z padostroja, ktorého 3., 6. a 9. zavit cievky su navinuté opa¢nym smerom
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3 Spracovanie udajov nameranych programom Scope

Udaje zaznamenané programom Scope pri pade magnetu v plastovej trubici budeme
spracovavat’ v programe Scope a vyhodnocovat’ v MS Excel. PresnejSie pokyny k nastaveniu
programu Scope a mikrofonu uvadzame v nasledujticich dvoch kapitoléach.

Uz na prvy pohlad (obr. 2) mozno vidiet, Zze velkost zaznamenanych signalov s ¢asom
postupne narasta. Dévodom je to, Ze rychlost’ magnetu tiez narastd rovnomerne. Indukované
napitie je totiz priamoumerné casovej zmene indukéného toku v cievke a poctu zavitov
cievky. Pocet zavitov cievok mame stiale rovnaky (jeden), indukcény tok takisto (je to
indukény tok magnetky), takze jediny parameter, ktory sa meni je rychlost’ zmeny indukéného
toku, ktory je umerny rychlosti magnetu. Takto teda mozno kvalitativne vidiet, Ze rychlost’
magnetu narasté linedrne s dobou padu.

Na kvantitativne vyhodnotenie experimentu potrebujeme presnejsSie zmerat’ Casové okamihy,
Vv ktorych magnet prechadza jednotlivymi zavitmi. Pre moznost zobrazovania Casovych
udajov prechodu magnetu jednotlivymi zdvitmi navinutymi na plastovl trubicu pouzijeme
nastroj Cursor. Namiesto predvoleného nastavenia Off zvolime moznost’ Time. Na obrazovke
programu Scope sa objavia dve zvislé modré Ciary. Po zakliknuti mézeme ¢iarami pohybovat’
a oznacit’ tak konkrétne Casové useky medzi indukovanim napétia v jednotlivych cievkach.
Ciarou nachadzajicou sa vlavo si ozna¢ime ,.¢as nula“. Posiivanim druhej Giary na miesta
s maximalnym kladnym signdlom (okamihu zaciatku prechodu magnetu konkrétnym zévitom)
dostaneme okamziti hodnotu ¢asu vzhl'adom na ¢as v bode ,,nula“ (obr. 4).

B Soundcard Oszilloscope n - ' - n w ‘«.
Oscilloscope ‘ X-¥ Graph | Frequency Analysis | Signalgenerator | Extras |

Channel 1 (left) |/ 6m perDiv = Channel2 (right) |/ 6m per Div

Exit Filter active

Amplitude [1/Div] Select CH
10m

o005 a1 200
7| Sync CH 182 cH2 ) o0l

Time [sec] Trigger @
100m ‘
10m P Single |
Y
- Channel 1 — |
im 10 Edge
’:) 400m rising T‘
Threshold
“Jo.0s04
Run/Stop .
Auto Set
-«

Channel Mode

= .. e [sed]
single T l T
. Zoom .
0 2006.C. Zeitnitz Version 121 I time T I dl | 154,733m sec f 6,4628 Hz L. ‘

Obr. 4 AnaI}'Iza nameranych dat v programe Scope pomocou nastroja — Cursor/time

Hodnoty Casu zapisujeme do tabul’ky (Tab. 1). Nakol'ko sme si ako ¢asovy zaciatok zvolili
okamih prechodu magnetu prvym zavitom, hodnote nulového ¢asu priradime drahu 5 cm.
Z toho vyplyva, Ze magnet mal pri prechode prvym zavitom konkrétnu pociatocnu rychlost’.
Velkost' tejto rychlosti budeme vediet' urcit’ z predpisu rovnice. Rovnicu ziskame, ak
namerané hodnoty v grafe prelozime trendovou ciarou. Do tabulky sme uviedli aj vypocet
hodnoty priemernej rychlosti padu magnetu cez zavity v jednotlivych vzdialenostiach.
V nasledujicej tabul’ke uvadzame nami namerané udaje. Merania sme robili na troch réznych
pocitacoch, s rdznymi opera¢nymi systémami, roznymi trubicami, magnetmi a stereo kéblami.
Chceme tym ilustrovat, Ze meranie je dobre reprodukovatelné.

Graf 1 zobrazuje zavislost’” ¢asu od dréhy padajuceho magnetu. Z rovnice trendovej Ciary,
ktora sme prelozili nameranymi hodnotami je vidno, Ze okamzita rychlost’ v ¢ase ,,nula‘“ bola
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. ] . . . ;1 . . 0
priblizne 1 m.s™ akoeficient pri x* je rovny 59 Z toho vieme povedat, ze velkost

gravitacného zrychlenia ndm v tomto pripade vysla rovna hodnote 9,32 m.s?. Graf 2
zobrazuje zavislost’ ¢asu od priemernej rychlosti magnetu pri prechode jednotlivymi zavitmi.
Prelozenim tychto udajov linearnou trendovou ciarou sme dostali pri linedrnom clene
koeficient uréujuci velkost’ gravitaéného zrychlenia (9,0 m.s™).

Meranie 1 Meranie 2 Meranie 3

t d v t d v t d v

s m m.s~1 s m m.s1 s m m.s1

0 0,05 |1,173709 0 0,05 | 1,193317 0 0,05 | 1,193317
0,0426 0,1 1,760563 | 0,0419 | 0,1 | 1,639344 | 0,0419 | 0,1 | 1,552795
0,071 0,15 |1,845018 | 0,0724 | 0,15 | 1,838235| 0,0741 | 0,15 | 1,845018
0,0981 0,2 2,12766 | 0,0996 | 0,2 2,10084 | 0,1012 | 0,2 | 2,024291
0,1216 0,25 |2,074689 | 0,1234 | 0,25 | 2,427184 | 0,1259 | 0,25 | 2,252252
0,1457 0,3 2,702703 | 0,144 0,3 |2538071| 0,1481 | 0,3 |2,525253
0,1642 0,35 |2,617801 | 0,1637 | 0,35 | 2,525253 | 0,1679 | 0,35 | 2,645503
0,1833 0,4 2,604167 | 0,1835 | 0,4 |2,762431| 0,1868 | 0,4 | 2,762431
0,2025 0,45 | 3,378378 | 0,2016 | 0,45 | 3,184713 | 0,2049 | 0,45 | 2,890173
0,2173 0,5 0,2173 | 0,5 0,2222 | 0,5 | 3,205128

0,2378 | 0,55

Tab. 1 Namerané hodnoty ¢asu pre jednotlivé hodnoty drahy a vypocitané hodnoty priemernej rychlosti

0,6

05 |y =4,662x2 + 1,0605x + 0,0489 |

0,4
Eo3
o
0,2
0,1 /
Y
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
t/'s

Graf 1 Zavislost’ Casu padania magnetu plastovou trubicou od prejdenej drahy.
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3,5
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Graf 2 Zavislost’ casu padanie magnetu od priemernej rychlosti magnetu Vv jednotlivych zavitoch.

Rovnakym spdésobom sme spracovali aj d’alSie dve merania. Vysledky tychto merani su
zhrnuté v Tab. 2.

Meranie 2 Meranie 3
Y _ zdrihy) | —2— (z rychiosti) | —2— (z drihy) (z rychlosti)
m.s~1 Y m.s™1 M m.s~1 y m.s™1 Y
9,32 9,01 9,10 8,68

Tab. 2 Vypocitané hodnoty gravitacného zrychlenia z druhého a treticho merania

Vidime, Ze vysledky su reprodukovatelné, hoci namerané hodnoty gravitaéného zrychlenia su
mierne nizsie, neZ skutoéné (9,81 m.s). Dévodom bude pravdepodobne trenie. A to nielen
odporova sila vzduchu, ale pri dotykoch magnetky so stenami aj trenie medzi magnetkou
a stenami. Dolezité je preto presne vertikdlne umiestnenie rurky a opatrné vypustenie
magnetky z ruky.

Gravitacné zrychlenie urené z vypocitanej priemernej rychlosti je menej presné. Dovodom
je, ze pri vypolte priemernej rychlosti sme odc¢itavali od seba dve hodnoty casu, takze
presnost’ takto urcenej rychlosti je menSia, nez presnost’ urCenia samotnych casovych
okamihov.

4 Prvé pouzite stereo kablu

Pred nastavenim mikrofonu a programu Scope si  kzvukovej karte pocitaca, do
mikrofonového vstupu, pripojime upraveny Stereo kabel. Stereo kabel sme upravili tak, ze
sme k vol'nym vodi¢om klasického konektoru, Jack 3,5, priletovali krokosvorky. V pripade
pouzitia mono konektora pouzijeme dve krokosvorky (signdl auzemnenie). V pripade
pouzitia Stereo konektora pouzijeme tri krokosvorky (signdll, signdl? auzemnenie). Po
pripojeni stereo kablu k zvukovej Kkarte a spusteni programu Scope sa nam vzhladom na
nastavenia programu atrovne hlasitosti mikrofonu, zacne zobrazovat' signal na volnych
koncoch stereo kabla (obr. 10). Ak chceme zistit, ktory z volnych vodiCov je signdl
a uzemnenie, musime sa postupne prstom dotknut’ v§etkych volnych vodi¢ov. Pri dotyku prsta
a vodica zaznamenavajuceho signadl sa troven signalu zobrazovana programom Scope zvysi.
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Pri dotyku prsta a uzemnujiiceho vodi¢a sa Groven signalu zobrazovana programom Scope
znizi. Spojenim krokosvoriek, pri ktorych sa po dotyku prstom uroven signalu zvysila
a znizila by mal ,Sum®, ktory sme predtym pozorovali zaniknat' (obr. 11). Tieto dve
krokosvorky pripojime k vol'nym vodi¢om skonstruovaného padostroja.

5 Nastavenie mikrofonu v OS MS Windows 7 a MS Windows XP

Niekedy je potrebné nastavit' citlivost mikrofonu alebo vybrat jeden z viacerych
zabudovanych mikroféonovych vstupov v pocitaci. Tomu je venovana tato kapitola.

5.1 Start — Ovladaci panel — Hardware a zvuk — Spravovat’ zvukové zariadenia

Cez ponuku Start si spustime Ovlddaci panel operaéného systému Windows 7 a zvolime
moznost Hardware a zvuk. V rozhrani nastaveni Hardware azvuk klikneme na moznost’
Spravovat zvukové zariadenia v Casti Zvuk (obr. 5).
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Obr. 5 Nastavenie zvuku — Windows 7 — ¢ast’ 1

Pri pouziti operaéného systému Windows XP zvolime v okne Ovlddaci panel moznost’ Zvuk,
rec¢ a zvukové nastavenia. V rozhrani nastaveni Zvuk, re¢ a zvukové nastavenia klikneme na
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Obr. 6 Nastavenie zvuku — Windows XP — gast’ 1

5.2 Zvuk — Zaznam — Mikrofén — Mikrofon (vlastnosti) — Urovne

Otvori sa nové okno rozhrania Zvuk (obr. 7). Na hornej liste zvolime moznost Zdznam.
V okne Zdznam sa zobrazia vSetky zariadenia, pomocou ktorych je mozné zaznamenavat
zvuk v danom pocita¢i. Dvojkliknutim na ikonu Mikrofon sa otvori nové okno Mikrofon —
vlastnosti. Na hornej liste vlastnosti mikrofénu zvolime moznost’ Urovne. V tomto okne sa
daji menit’ nastavenia urovne hlasitosti mikroféonu a zosilnenie mikrofénu. Zosilnenie
mikroféonu nastavime na troven napr. +30 dB a troven hlasitosti mikrofénu aspoii na 80.
Tieto nastavenia menime v zavislosti od velkosti signalu indukovaného magnetom v zavitoch.
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Obr. 7 Nastavenie zvuku — Windows 7 — ¢ast’ 2

Pri pouziti operacného systému Windows XP je postup menej naro¢ny. Po otvoreni okna Zvuk
a zvukové zariadenia (obr. 8) — Vlastnosti klikneme na moznost' Zvuk na hornej liste a v
d’alSom okne, v ¢asti Nahravanie zvuku, zvolime moznost Hlasitost. V novom okne,
Recordingcontrol, nastavime hlasitost Mic Volume na najvysSiu moznu. Tieto nastavenia
menime v zavislosti odvelkosti signalu indukovaného magnetom v zavitoch.
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Obr. 8 Nastavenie zvuku — Windows XP — gast’ 2

6 Nastavenie programu SCOPE

Program SCOPE sme pouzivali v rozhrani osciloskopu. V rozhrani osciloskopu sme menili
nastavenia parametrov Amplitiida, Cas a Trigger (obr. 9). Nam sa pri nastaveni zosilnenia
mikroféonu na + 20 dB a trovni hlasitosti 80 osved¢ilo nastavit’ amplitidu na 0,006 a ¢as na
400 ms. Pri takomto nastaveni osciloskopu sme na monitorovacej oblasti boli schopni
zachytit’ cely priebeh padu magnetu v trubici. Okrem nastavenia rozsahu amplitady a ¢asu je
potrebné nastavit’ aj Trigger. V nastaveniach Trigger sme pouzivali mod Auto a Single. Mod
Auto zobrazuje okamzitd hodnotu signalu. Nedokaze si zapamétat’ priebeh signalu
zaznamenaného za konkrétny &asovy interval (nastavenia Cas). Mod Single si dokaze
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zapamadtat’ priebeh signalu za jeden Casovy interval priCom meranie sa spusti dosiahnutim
minimalnej hodnoty signalu — Treshold (zlty krizik). Urovenr Treshold nastavime presunutim
,,ZItého krizika“ nalavo od jeho povodnej polohy na monitorovacej obrazovke a mierne nad
hodnotu signalu (obr. 9). Velkost’ tresholdu je minimalnou hodnotou velkosti signalu, od
ktorej zacne osciloskop zaznamenavat’ signal v ¢asovom intervale (v naSom pripade 400 ms).
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Obr. 9 Rozhranie programu Scope — popis zakladnych funkcii

Pred nastavenim trovne Treshold (posunutim ZItého krizika) pri Auto mode sa signal meni
rychlo. Po nastaveni irovne Treshold sa signal stabilizuje (obr. 10).
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Obr. 10 Nastavenie trovne Treshold

Po pripojeni krokosvoriek k obvodu cievok namotanych v sérii na plastovl trubicu sa troven
signalu (Sumu) vyrazne znizi. Auto mod prepneme na méd Singe auroven Treshold
nastavime tak, aby hodnota signdlu nedosiahla troven Treshold (obr. 11).

116



Soltésove dni 2012 a 2013
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Obr. 11 Priprava na meranie jedného zaznamu padu magnetu plastovou trubicou
—zmena z médu Auto na mod Single

Program Scope je teraz nastaveny na meranie jedného zaznamu padu magnetu plastovou
trubicou. Dolezité je, aby tlac¢idlo Run/Stop svietilo na zeleno. Program Scope ¢aka na prvy
signal, ktorého velkost’ bude véc¢sia ako hodnota, na ktor je nastavena uroven Treshold.
Magnet nechame spadnut’ cez trubicu a program Scope zaznamend zmenu urovne signalu

(obr. 12).
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Obr. 12 Meranie jedného zaznamu padu magnetu plastovou trubicou

Zaver

Elektronicky padostroj vyuZivajlci padajice magnetické teleso na indukovanie elektrického
napitia v sérii jednozavitovych cievok ma velmi jednoducht konStrukciu. Trochu
experimentovania si vyZaduje spravne nastavenie citlivosti mikrofonu a parametrov programu
Scope (najma citlivosti vstupu, rychlosti zaznamenéavania udajov a synchroniza¢nej tirovne).
Ziskané vysledky ukazuji, Ze meranie je nazorné a reprodukovatelné. Ziskand hodnota
gravitatného zrychlenia je trochu niZSia v porovnani so skutocnou. Je to pravdepodobne
sposobené najmi trenim medzi padajicim telesom a trubkou padostroja pri nahodnych
dotykoch.
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Klasifikacia a hodnotenie vykonov Ziakov

Autori:  Viera Lapitkova, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
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Petra Vnukova, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
vnukova@fmph.uniba.sk

Anotacia

Pristup ku klasifikacii a hodnoteniu vykonov ziakov suvisi s koncepénymi zakladmi, na
ktorych stoji program vyucovanie. Pre program fyziky na zékladnej Skole bola prijatd
koncepcia zalozend na aktivitach, ¢innostiach ziaka, ktoré mu umoziuji objavit” poznatky
a ziskat’ priame skusenosti s h'adanim suvislosti a vztahov medzi pojmami, javmi ¢i faktami.
Takyto pristup si vyzaduje aj novy pristup ku klasifikacii a hodnoteniu. V prispevku
uvadzame jednak Struktiru foriem klasifikacie a hodnotenia vykonov Ziakov, ako aj ukdzku
testu, ktory je vhodny pre testovanie ziakov v 9. ro¢niku. Test obsahuje aj praktické ulohy
zameran¢ na klasifikovanie zru¢nosti v merani a zostavovani elektrickych obvodov, ¢i
kreslenia schém.

1 Struktiira hodnotenia v prirodovednych programoch zameranych na

aktivne poznavanie

Medzi zésadné rozdiely medzi klasickou koncepciou organizacie ucebného procesu
a koncepciou zalozenou na aktivnom poznavani patri aj pristup ku klasifikacii a hodnoteniu.
Ak chceme rozvijat’ u Ziakov schopnost’ samostatne poznavat, nemoédzZeme klasifikovat’
reprodukciu naugeného textu a rychle odpovede. Usilie Ziaka smeruje vzdy k tym aktivitam,
ktoré hodnoti a klasifikuje ucitel’.

Pri  porovnavani pristupov ku klasifikdcii a hodnoteniu v tradicnom vyucovani
prirodovednych predmetov a v programoch zameranych na aktivne pozndvanie je potrebné
zdoraznit, ze pri ich tvorbe je nevyhnutné, aby sucastou koncepénych materidlov bol aj
dokument, ktory dé jasnu odpoved’ na formy kontroly vykonov Ziakov.

Preto dolezitou sucast'ou tvorby novych koncepcnych materidlov vyucovania prirodovednych
predmetov je ujasnenie si pristupu kK hodnoteniu vykonov ziakov a vypracovanie potrebnych
nastrojov, k comu by mal sluzit’ aj predlozeny prispevok.

Klasifikaciu a hodnotenie Ziaka v koncepcidch zaloZenych na aktivnom poznavani rozdelime
do troch zékladnych kategorii:

- in§trumentalne hodnotenie,

- neinStrumentalne hodnotenie,

- sebahodnotenie.

Uvedené prvé dve kategorie sa odliSuji na zéklade toho, ¢i ma ziak vopred jasne formulované
poziadavky na jeho vykon. Od toho sa odvijajii aj néstroje pre ucitel'a na hodnotenie jeho
vykonu. Za inStrumentalne hodnotenie sa povazuje také hodnotenie, pri ktorom st dané
presné kritérid, ako vykony ziakov hodnotit’. Jednou z foriem instrumentalneho hodnotenia st
didaktické testy, ktoré sa povazuji za presné nastroje na klasifikaciu vykonov ziakov a ziaci
maju jasne formulované poziadavky na vykon. Za nein§trumentalne hodnotenie sa povazuje
také hodnotenie, pri ktorom nie si dané presné kritéria, ako vykony hodnotit. Dalej ich
mozno rozdelit’ na dva druhy — formélne a neformalne hodnotenie.
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Pri formalnom neinStrumentalnom hodnoteni je dana ziakom forma, podla ktorej by mali
postupovat’ pri rieSeni tlohy. Ide napr. o Gstne a pisomné spravy z vyskumnych uloh (napr.
Meteorologicka stanica F7) aprojekty. Namety na vyskumné ulohy mozno najst aj
Vv publikécii Rozvijanie tvorivosti Studentov... (Velmovska, 2001).

Pri ustnej vedeckej sprave si ziak pripravi prezentaciu, v ktorej predstavi problém a vysvetli
metddy jeho rieSenia. PocCas vystupu sa oCakava prezenticia pomocou obrazkov, tabuliek,
grafov, pripadne sa pouzije na prezentaciu pocitac. Vo vystipeni by nemala chybat’ analyza
vysledkov a zaver, v ktorom ziak zhodnoti svoju pracu, spomenie pripadné problémy
a tazkosti pri rieSeni. SiiCastou prezentacie je aj diskusia a odpovede na otazky spoluziakov.
V neformalnom hodnoteni sa zohladnuje ucCast’ ziaka na diskusiach, kooperativnost
VvV pracovnej skupine, Gcast’ na experimentovani, pri interpretovani vysledkov experimentov
atd’.

Sebahodnotenie, ako novy prvok vstupujuci do komplexu $truktary hodnotenia, nema mat’
charakter klasifikacie. Ide o rozvoj intrapersonalnej kompetencie, ktorej cielom je kriticky
zhodnotit’ svoju préacu, pripadne vlastny podiel na préci v time. V ulebniciach fyziky su
uvedené aktivity ako napr. praca s terminoldgiou, projekty, ¢i dlhodoba, vyskumna tuloha —
Meteorologickd stanica. Pri projektoch sa uvadzaju kritérid, ktoré by mal Ziak pri ich
realizacii splnit. Ucitel mdze tieto kritéria vyuzit' a vyzadovat’ od Zziaka, ¢i timu, ktory na
aktivite spolupracoval, aby v ramci prezentacie vysledkov svojej prace zhodnotil splnenie
uvedenych kritérii. Sebahodnotenie sa moze uskutocnit’ aj pisomnou formou napr. v zosite.
Prehlad $truktiry hodnotenia a vzt'ah medzi jednotlivymi zlozkami tejto Struktury zobrazuje
schéma na obr. 1.

[
Hodnotenie
instrumentilne testv
(ucitel’)
Zosity
formdlne projekty
Hodnotenie viskumné dlohy
neintrumentilne
(ucitel) . .
experimentovanie
neformdlne diskusie
kooperacia v pracovnej
skupine
ovlddanie terminologie
Sebah?_dnotenie prica na projektoch
(ziak)
praca na vvskumnvych
ulohach

Obr. 1 Struktara hodnotenia v prirodovednych programoch zameranych na aktivne poznavanie

Zo §irSieho pohl'adu mozno rozdelit hodnotenie na prvky, ktoré realizuje uéitel’, a na prvky
ktoré by mal vykonat’ ziak (sebahodnotenie). VSetky prvky, ktoré st uréené ucitel'ovi, mozu
byt klasifikované podl'a presnych ¢i menej presnych kritérii.

Pri sebahodnoteni ide o rozvoj kompetencie vediet’ kriticky zhodnotit' vlastni pracu, ide
0 rozvoj intrapersondlnej kompetencie.
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2 Testovanie poznatkov z témy Elektricky obvod

Test uvedeny V prilohe je spracovany v ucebnici Fyzika pre 9. ro¢nik zakladnej Skoly v Casti

Vedenie elektrického prudu v kovovych vodicoch v tematickom celku Elektricky prud

(Lapitkova, 2012). Test overuje vedomosti ziaka o0 Ohmovom zékone, jeho vyznamnejSou

funkciou je vsak testovanie nadobudnutych zruc¢nosti ziakov v konkrétnych praktickych

ulohach. Test je rozdeleny na praktickl a teoretickt Cast’.

Prakticka cast’ obsahuje dve ulohy, ktoré v sulade so Statnym vzdelavacim programom testuju

nasledovné zru¢nosti:

- zapojit’ elektricky obvod,

- odmerat velkost elektrického pradu a elektrického napétia na ziarovke v sériovo
zapojenom elektrickom obvode (t.j. zapojenie meraciecho pristroja do elektrického
obvodu, nastavenie spravneho rozsahu pristroja a od¢itanie hodnoty meranej veliiny
S prislusnou jednotkou),

- zakreslit elektricky obvod pomocou schematickych znaciek.

Teoreticka Cast’ testuje mieru osvojenych vedomosti o Ohmovom zékone, a to v réznych

rovinach:

- pouzitie vzt'ahu pre Ohmov zékon vo vypoctovych tlohéch,

- pouzitie vztahu pre Ohmov zékon s cielom uréit elektricky odpor vodica z grafu
zavislosti elektrického pradu od elektrického napitia,

- pouzitie vzt'ahu pre Ohmov zékon s ciel'om navrhnut’ tabul’ku nameranych hodnot,

- zostrojenie grafu zavislosti elektrického pridu od elektrického napitia,

- osvojenie pojmu elektricky odpor vodica a jeho zavislost’ od parametrov vodica.

Typologia uloh je zndzornena v tabul’ke 1.

Cislo . Kognitivna Dimenzia
ulohy Kategoria ulohy uroven poznatkov
1 a) Konstruk¢nd iloha Tvorit’ Procedurélne
b) Konstrukéna uloha Tvorit’ Proceduralne
5 a) Konstruk¢nd iloha Tvorit’ Procedurdlne
b) Konstruk¢éna tloha Tvorit’ Proceduralne
3 Otvorend Uloha s kratkou odpoved’ou Aplikacia Procedurélne
4 a) Graficka uloha s kratkou odpovedou Aplikacia Proceduralne
b)Grafickd tloha s dlhou odpovedou Analyza Konceptudlne
5 a) Konstruk¢na uloha Aplikacia Proceduralne
b)KonStrukéna tilloha Syntéza Procedurdlne
6 a) Otvorena uloha s kratkou odpoved’ou Analyza Konceptuélne
b) Otvorena uloha s dlhou odpovedou Analyza Konceptuélne
7 Uze}vreté uloha s V}’I’berom viacerych Reprodukcia Faktické
spravnych odpovedi

Tab. 1 Kategorizacia testovych tloh

2.1 Organizacia testovania

Testovanie zrucnosti formou praktickych uloh si vyzaduje premyslent organiziciu triedy
a doslednu pripravu zo strany ucitela. Kym ulohy v teoretickej Casti su rieSené v laviciach,
ulohy v praktickej Casti st rieSené na praktickych stanoviStiach. Tie obsahuju pomocky
potrebné pre realizaciu danej Gllohy a to 4,5 V batériu, dve ziarovky, 2 krokosvorky, 5 vodicov
a multimeter. PocCet stanovist’ zavisi od poctu ziakov a dostupnych materialnych pomdcok.
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Kazdému stanovistu moézu zodpovedat’ rozne hodnoty elektrického pradu a elektrického
napitia, preto z hl'adiska rychlej spétnej kontroly je vhodné oznacit’ ich prislusSnym ¢islom.
Stanovistia su umiestnené v triede v dostato¢nych vzdialenostiach, aby sa zabranilo
vzajomnej komunikacii medzi ziakmi.

Kazdy ziak dostane zadanie testu a odpoved’ovy harok, v ktorom vyplni zdhlavie a oznaci
Cislo stanovista na ktorom vykondval praktické merania. UCcitel oboznami ziakov so
systémom testovania a zabezpeéi jeho plynuly priebeh pocas celej hodiny. Cast’ Ziakov obsadi
pripravené praktické stanovistia (jedno stanoviste — jeden ziak), ostatni Ziaci rieSia teoretické
tlohy. Cas vypracovania praktickej Gasti je ohrani¢eny a Stanoveny uéitelom (priblizne
10 mintt). ,,Je ddlezité pripomenut’ ziakom, aby po merani zanechali stanoviste v pdvodnom
stave® (Lapitkova, 2012, s. 70). Ucitel' nasledne vyzve dalSich Zziakov k uvolnenym
stanoviStiam, az kym sa nevystriedaju vSetci ziaci v triede. V pripade, ze sa potrebuje niektory
ziak vratit’ k praktickej tlohe, je to mozné, ale az po vystriedani vsetkych ziakov.

Zaver

Test je oznaCovany ako najprisnejsia forma skusky, ale zadroven najobjektivnejSia, pretoze ma
presné nastroje na hodnotenie vykonov Ziakov. Ciel'om ¢lanku bolo poukdzat’ aj na moZnosti
testovania zrucnosti ziakov.

Pod’akovanie

Clanok vznikol za podpory Ministerstva $kolstva, vedy, vyskumu a $portu SR v ramci
projektu VEGA1/0509/13.
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Zakovska opticka tabule — zrcadla

Autor: Vaclav Piska¢, Gymnazium ti. Kpt. JaroSe, Brno
vaclav.piskac@seznam.cz

Anotace
Clének je zaméfen na moznosti skupinové prace zakl pifi probirdni geometrické optiky —
zakonitosti odrazu svétla a zobrazovani zrcadly.

Uvod
Motivaci pro tuto pomicku pro mé bylo vystoupeni ucitell z Japonska, kteti prednaseli o tom,
jak vyucuji zdkon odrazu. Z jejich fotografii nebylo jasné, jak zdkovské zdroje svétla funguji,
ale zkusil jsem je vyrobit po svém.

Zakladem je fada 4 LED zapojenych paraleln¢ pies ochranny rezistor na plochou baterii.
Pouzil jsem vysoko-svitivé zelené LED se svitivosti 13 000 mCd a vyzatovacim tthlem 10°
(katalogové ¢islo GME: 511-571).

<
<
<
g\

LED jsou osazeny v krabi¢ce z tvrdého ¢erného papiru o délce 12 cm, kterd ma v Celni sténé
Stérbinu o Sifce 2 mm. Po zapojeni na zdroj vytvari svétlo diod na podlozce prouzek, ktery pti
troSe drzosti mizeme prohlasit za model paprsku. Je dostate¢né silny na to, aby se pfi
pokusech nemuselo zatemiovat.
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Krabicky jsou doplnény modely zrcadel. ,,Rovinné zrcadlo® tvofi dfevény hranolek, ,kulova
zrcadla® jsou slepena z nékolika vrstev vinité lepenky (kazdd vrstva byla fezdna zvlast).
Bo¢ni stény jsou polepeny samolepici zrcadlovou folii.

Sadu dopliuji pracovni ,,listky*, které si mlZete stdhnout v samostatném souboru. Listky
obdrzi kazdy zak, krabi¢kou si posviti po naznaéeném dopadajicim paprsku a zakresli, kam se
paprsek odrazi. Listek si pak vlepi do seSitu.
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1 Prehled pracovnich listku

1.1 Zakon odrazu

Zici  hledaji odrazy dvou néhodnych
paprski. Do listku mohou dodatecné
dokreslit kolmice v bodech dopadu, uhel
dopadu a thel odrazu.

Doplitkovym problémem je, jak svitit, aby
se svétlo odrazelo zpét ke zdroji.

01

1.2 Zobrazeni rovinnym zrcadlem

Hledaji odraz tifi paprskit vychazejicich
Z jednoho bodu. Vznikne rozbihavy svazek.
Nyni nastdva zfejmé nejslozitéjsi cast
geometrické optiky — presvédcit zéky, ze
oko vidi obraz bodu A tam, odkud odrazené
paprsky zdanlivé vychazi.

02

AN S

1.3 Zobrazeni vypuklym zrcadlem
Podobné jako v predchozim piipade, hledaji
obraz bodu B ve vypuklém zrcadle.

Pouziti realného svétla a zrcadla umoznuje
nalezeni obrazu, aniZ by znali konstruk¢ni

paprsky.

03

1.4 Hledani ohniska vypuklého zrcadla
Zde narazime na ,,kulovou vadu‘ — odrazené
paprsky nevychazeji z jednoho bodu
leZzictho na poloviné poloméru kiivosti
(spiSe z jakési ,,oblasti*). Namisto meditaci
nad paraxidlnim prostorem, doporucuji
s zdky uzaviit dZentlmenskou dohodu
0 tom, Ze se budeme tvéfit, jako by paprsky
z jednoho bodu vychazely. Usnadni nam to
Zivot.

04

i

1.5, 1.6 Zobrazeni dutym zrcadlem

Tak, jako pfedtim, hledaji obraz bodu.
S ohledem na chovéni dutého zrcadla jsou
zde dva pracovni listky pro dva rozdilné
vysledky (tj. jednou vznikd skutecny a
podruhé neskutecny obraz).
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06

1.7 Hledani ohniska dutého zrcadla v
Opét se odrazené paprsky neprotnou
V jednom bod¢. Je zde pckné vidét, Ze ¢im
dale jsme s paprskem od osy, tim dale od
ohniska paprsek protind osu.

/-

2 Soustavy rovinnych zrcadel
S pouzitim dvou rovinnych zrcadel mohou Zaci zkoumat chovéani paprsku mezi dvéma zrcadly
(kolmymi, rovnobéznymi, Sikmymi).

Zavér
Vyse popsany soubor pomticek nebyl zatim ,,testovan na détech®, jsem ale presvédceny, ze
usnadni uciteli praci pfi probirani geometrické optiky a zjednodusi zaktim jeji pochopeni.
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»Hviezdne* experimenty

Autor: Klara Velmovska, FMFI UK Mlynska dolina, Bratislava
velmovska@fmph.uniba.sk

Anotacia

V dielni predstavime virtudlne planetarium Stellarium a jeho mozné vyuzitie pri skiimani
vesmiru na vyucovani. Program umoznuje sledovanie pohybov vesmirnych telies
v zrychlenom case az lubovolného miesta kozmu. Tym sa nam ponika moznost
sprostredkovat’” vedomosti o pohyboch vesmirnych telies ndzornym pristupom. Realizaciou
jednoduchych aktivit budeme hl'adat’ odpovede na otazky ako napriklad: Kde vychddza
Sinko? Ako vyzera zatmenie Slnka z jeho povrchu? Kedy prechddza Venusa slnecnym
kotiicom? Ako vieme odmerat polomer Zeme? Co je spiitny pohyb planéty?

Uvod

Pozorovanie prirodnych javov je sti€astou Zivota kazdého dietata. Dieta pozoruje, Ze Slnko
putuje po oblohe, Ze sa striedaju rocné obdobia, Ze sa menia podoby Mesiaca na vecernej
oblohe, ... Ako ma diet’a prejst’ od pozorovania k chapaniu a vysvetleniu tychto javov?
Astrondmia sa ako samostatna ¢ast’ fyziky vo vyucovani na zakladnych ani strednych skolach
na Slovensku nenachadza (SPU, 2009a), (SPU, 2009b). Ziaci sa s poznatkami 0 vesmire
oboznamuji na hodinach prirodovedy na 1. stupni zakladnej 8koly v 3. a 4. roéniku (SPU,
2011) a na niekol’kych hodinich geografie v 5. roéniku ZS (SPU, 2010). S témami spojenymi
S astronémiou sa okrajovo stretaju v niektorych témach z fyziky (Hanisko, 2013).

Pohyby vesmirnych telies sii ndro¢né na pochopenie i1 kvoli tomu, Ze vyzaduju dostatocne
rozvinuté priestorové vnimanie. Bolo by najvhodnejSie, aby mali ziaci k dispozicii 3D
modely, €o je vSak pri dneSnej situdcii v Skolstve zlozité. Preto je vhodné volit’ iny ekvivalent
—Stellarium — virtualne planetarium umoznujice putovanie vo vesmire i V ¢ase.

»otellarium je softvérovy projekt, ktory umoZziiuje pouzit' stolny pocita¢ ako virtudlne
planetarium. Vykresl'uje Slnko, Mesiac, planéty, hviezdy a iné¢ vesmirne objekty tak, ako by
ich pouzivatel’ videl, keby sa pozeral na oblohu z daného miesta v danom Case. Program je
schopny vykreslit’ i Konstelacie a simulovat’ astronomické fenomény ako meteory, zatmenie
Slnka ¢i Mesiaca, atd’. Stellarium moze byt pouzité ako vyukovy softvér, pomdcka pre
amatérskych astronémov planujucich si veferné pozorovanie oblohy, ¢i len tak pre
zaujimavost’ a zdbavu. Vd'aka kvalite vykreslovanej grafiky je Stellarium pouzivané ako
sucast’ profesionalnych projektorov pre niektoré redlne planetarid. Pouziva sa i na vytvaranie
map oblohy a ilustracii v astronomickych magazinoch.* (Gates a Domonkos, 2009)

1 Popis aplikacie Stellarium

Stellarium je aplikacia, ktora je vol'ne stiahnutel'nd. Uzivatel'ské priru¢ky st dostupné najma
Vv jazyku anglickom. Podarilo sa ndm n4jst’ uzivatel'skll prirucku k verzii 0.10.0, ktorej Cast’ je
prelozend do slovenciny (Gates a Domonkos, 2009). Aplikéaciu je mozné ovladat pomocou
mysi alebo pomocou klaves. Pohyb zorného pol'a zabezpecime pohybom mysi pri stlaenom
lavom tlac¢idle alebo Sipkami na klavesnici. Zorné pole zvic¢Sujeme/zmensujeme kolieskom
na mysi alebo stlaCenim klavesov Ctrl a Sipka hore/dole. Objekt vyberieme tak, Ze nan
klikneme l'avym tlac¢idlom mysi. Odzna¢ime stlacenim pravého tlacidla mysSi.Pohodlnejsie je
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ovladanie mySou, ale aj tak sa nevyhneme pouzitiu niektorych klavesov na klavesnici
pocitaca.

Polérka (a UMi - L1 UMi) - HIP 11767 -
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Obr. 1 Printscreen obrazovky s aplikaciou Stellarium s popisom listy

V d’alSom sa pokusime v kratkosti opisat’ funkciu jednotlivych tladidiel na zvislej
i vodorovnej liSte (obr. 1).

1.1 Zvisla lista

Zemepisnd poloha — umoZni nastavenie konkrétnej polohy na Zemi (podl'a GPS stradnic,
nadmorskej vySky, vyberom miesta), ale ina inej planéte, na Slnku, mesiacoch,
pripadne ako pozorovatel slnecnej ststavy.

Datum a ¢as — umoznuje nastavenie datumu a ¢asu od roku 0 n.l. az po rok 100 000.

Zobrazovanie objektov, vlastnosti zobrazovania— v zalozke Obloha je moznost nastavenia
zobrazenia hviezd, atmosféry, planét a obeznic, nazvov a znaciek, meteorov, limitnych
magnitid. V zalozke Mapa je moZnost’ nastavenia nebeskej klenby, sthvezdi, projekcie.
V zélozke Terén je mozné nastavit' fotografiu terénu, pripadne si z archivu instalovat’
novy. Zalozka Mytologia dava na vyber z niekol’kych mytoldgii. V zavislosti od volby
st potom zobrazované suhvezdia.

Vyhladdvanie — pomocou tohto okna moéZeme vyhladat objekty vo vesmire (planéty,
hviezdy, mesiace, ...). Po zadani prvych pismen sa objavi ponuka, v ktorej preklikdvame
pomocou Tabulatora (pomenovanie objektu je zvyraznené) a po vybere stlacime Enter.

Nastavenia — Vv tomto okne je mozné nastavit jazyk programu, zobrazované informacie
0 vybranom objekte, nastavit’ ovladanie klavesnicou alebo mySou, je mozné spustat
skripty a nastavovat’ moduly.

Pomocnik — prehl'ad klavesovych skratiek na ovladanie programu a informécie o aplikacii.
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1.2 Vodorovna liSta

1 Ciary suhvezdi — vykresli &iary suhvezdi.

2 Nazvy suhvezdi — zobrazi nazvy suhvezdi.

3 Obrazky suhvezdi — vykresli obrazky stthvezdi.

4 Ekvatorialna siet’ — vykresli Ciary pre suradnicovy systém RA/Dec.

5 Azimutalna mriezka — vykresli ¢iary pre siradnicovy systém Alt/Azi.

6 Terén — vypne alebo zapne zobrazenie terénu.

7 Svetové strany — zobrazi oznacenia svetovych stran.

8 Atmosféra — vypne alebo zapne atmosféru.

9 Objekty hibokého vesmiru — zobrazi hmloviny a hviezdokopy.

10 Oznacenia planét — zobrazi ndzvy planét.

11 Prepnut’ medzi paralaktickou a azimutdlnou montazou

12 Zacielit na oznafeny objekt — oznafeny objekt sa dostava do stredu obrazovky a pri
priblizovani alebo vzd’alovani zobrazovania ostava stale v strede.

13 No¢ny rezim — vyhodné pri pouzivani aplikécie v tmavom prostredi.

14 Celoobrazovkovy rezim — prepne aplikaciu na celu obrazovku.

15 Okularové zobrazenie — zobrazi vybrany objekt ako pri pozorovani cez okular.

16 Stopy satelitov — zobrazi trajektoriu satelitov.

17 Spomalit’ plynutie ¢asu — spomalenie Casu, pri viacnasobnom stlaceni sa ¢as spomali
niekol’konésobne.

18 Nastavit’ skutoénti rychlost’ ¢asu — po urychleni alebo spomaleni plynutia ¢asu umozni
nastavit’ realne plynutie ¢asu.

19 Nastavit’ aktudlny ¢as — z l'ubovol'ného €asu nastavi aktudlny cas.

20 Zrychlit' plynutie ¢asu — zrychlenie ¢asu, pri viacndsobnom stlaceni sa ¢as zrychli
niekol’kondsobne.

21 Ukondit — ukoncenia aplikacie.

1.3 Dal3ie uZito¢né pomdcky
Ako sme uZ spominali, pri pouZivani aplik4cie Stellarium sa nevyhneme pouzitiu niektorych
klavesov. Uvedieme tie, ktoré povazujeme sa najdolezitejsie, ale je ich ovel'a viac. MoZno ich
najst’ pomocou zvislej listy a tlacidla Pomocnik.

Pridat’ den =

Pridat’ hodinu Ctrla=

Pridat’ tyzden ] (Alta G)
Ubrat’ dent -

Ubrat’ hodinu Ctrla -
Ubrat’ tyzden [(AltaF)
ObeZzné drahy planét )

Zacielit’ na oznaceny objekt Medzernik

2 Aktivity s aplikaciou Stellarium

Stellaritum umoziiuje sledovanie a skimanie nespocetného mnozstva javov. V d’alSom
uvedieme niekol’ko aktivit, ktoré je mozné vyuzit na spristupnenie javov spojenych
s pohybom vesmirnych telies. Aktivity si na urovni ziaka zakladnej skoly. Samozrejme, da sa
prejst’ aj k naro¢nej$im aktivitam, ale to nie je cielom tohto prispevku.

2.1 Ktora hviezda je najjasnejsia?

Niet pochybnosti o tom, ze je to Slnko. Ktora hviezda je v poradi hned’ za nou? Zrejme si
vicsina spomenie na druht najblizsiu hviezdu — Proxima Centauri. Tato hviezda je vzdialena
len 4,2 svetelnych rokov, ale jej magnitada je 11. Magnitada (hviezdna velkost’) oznacuje
jasnost’ objektu.
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NajjasnejSie objekty sa oznaCuju na cCiselnej Skale nizSimi cCislami ako slabSie objekty.
Modernymi pristrojmi sa meria hviezdna velkost’ a astronomovia sa dohodli, ze 100 nasobny
rozdiel v jasnosti zodpoveda rozdielu 5 magnitad (hviezda magnitidy 1 je stonasobne
jasnejSia ako hviezda magnitudy 6).

Jasné objekty ako Slnko alebo velmi slabé objekty, ktoré sa daju pozorovat len
v d’alekohl'adoch, sa vSak do rozmedzia magnitud 1 — 6 nevmestia. Z toho dévodu pouzivame
na Skale hviezdnych vel'kosti aj Cisla mensie ako 1 (aj zaporné) a aj Cisla vicsie ako 6 (pre
slabé objekty).

[ Eridanus

ce
Maly pes . jed_noIrQiEC

. Procyon

L

. " Rydio -
. x

Holubkca

. . X d 2
Zem, Bratishva, 143m 2 "FOV50.9°  68.9FPS 20133102 20:20;14°

Obr. 2 Najjasnejsia hviezda oblohy - Sirius

NajjasnejSia hviezda oblohy je Sirius zo stthvezdia Velky pes (obr. 2). Je sice vzdialena
8,6 AU, ale jej magnituda je -1,45. Hviezdu Sirius na oblohe najlahSie ndjdeme, ked
predizime Oriénov pas.

2.2 Kde vychadza Slnko?

NajcastejSia odpoved’ na tuto otazku je, Ze na vychode. Podl'a tohto tvrdenia vychadza Slnko
bez ohl'adu na den v roku stale na vychode a zapadd na zapade, t.j. na tom istom mieste —
prekond rovnaky priestorovy uhol. Ako je potom mozné, Ze v zime je Slnko na oblohe kratsi
Cas ako v lete? Vari sa v lete po oblohe pohybuje vac¢Sou rychlost'ou?

V programe Stellarium je moZzné pohyb Slnka sledovat’, a to v jarny, letny, jesenny, ¢i zimny
dei. Pokial chceme drdhu Slnka zakreslit, mézeme vyuzit' bielu tabul'u, na ktora
dataprojektorom premietame aplikaciu. Obraz si nastavime tak, aby sme priamo pred sebou
videli juh. Obraz si oddialime, aby sme nalavo a napravo videli zépad a vychod (pomocou
zapnutych svetovych stran). Nastavime si ddtum jarného dna a Casu napr. 6:00. Stlacenim
tlacidla Nastavit skutocnu rychlost’ ¢asu plynutie ¢asu zastavime. Pomocou klavesov Ctrl a =
postivame €as o hodinu dopredu. Kazdu polohu Slnka zaznamename. Ten isty postup, pri tom
istom pribliZzeni opakujeme pre letny, jesenny i zimny den.

Zobrazit pohyb Slnka na oblohe je mozné i S aplikaciami na vypocet polohy Slnka na oblohe.
Je ich niekol’ko, ndm sa najlepSie osvedcila aplikacia, ktord polohu Slnka pre dané miesto
a ¢as nielen vypocita, ale trajektoriu pohybu i znazorni (Brackenridge, 2013). Nastavenim
miesta a datumu ziskame graf (obr. 3), pricom na x-0vej 0si je azimut a na y-ovej vyska
polohy Sinka.
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BRATISLAVA, Slovakia. 89/21/2613 [ 48 9” N, 17 7” E 1 Tine Zone: UTC +2, DST: Yes

s
fzinuth Bearings in degrees - Magnetic North

Obr. 3 Znazornenie trajektorie pohybu Slnka po oblohe v Bratislave 21. 9. 2013 (Brackenridge, 2013)

2.3 Cim je poloha Polarky vynimo¢na?

V noci sa najlepsie orientuje podla Polarky (Severky). Preco je pre orientaciu dolezita prave
Polarka? Ako ju mozno na no¢nej oblohe néjst’?

V ucebnici prirodovedy pre 4. ro¢nik v téme Preco je obloha plna hviezd? autori uvadzaja:
,»Cely rok moZete u nas na oblohe pozorovat’ sthvezdia Velky voz a Maly voz.” (Wiegerova
et al., 2011b, s. 40). Nasleduje obr. 4, na ktorom st suhvezdia zobrazené v nespravnej polohe.

e
Severka \A?
\27_—-111/’:?\
Maly voz \ 5:?/4
% / Xi
=~ — +
iz/ szky voz \{1/&

Obr. 4 Stihvezdia Velky voz a Maly voz (Wiegerova et al., 2011b, s.40)

V ucebnici Prirodoveda pre 4. ro¢nik zakladnych $kol (Adame a Kovacikova, 2012) uvadzaja
obrazok s nespravne vyznacenou polohou Polarky (obr. 5) — Severka je stcast’ sthvezdia
Velky voz.

Severka

\L}h\.‘t‘l(il(‘ \"t}}k} vOZ
Obr. 5 Suhvezdie Velky voz a Severka (Adame a Kovacikova, 2012, s. 19)

Kde teda Polarka je? V aplikacii Stellarium ju mézeme vd’aka vyhl'addvaciemu oknu I'ahko
najst. Tiez mdézeme vyuzit' tlaCidlo zobrazenia Ciar sthvezdi a Polarku najst pomocou
sthvezdia Velky voz — zadné hviezdy suhvezdia spojime a na spojnicu nanesieme priblizne
patkrat ich vzdialenost’, dostaneme sa k Polarke.

Vyznacnost’ postavenia Polarky mozeme ukazat’ tak, Ze zacielime na Polarku a zrychlime
plynutie Casu. Pozorujeme, ze hviezdy sa dali do kruhového pohybu okolo Poléarky. Vsetky
hviezdy okrem nej sa hybu. Preco? Je to sposobené tym, Ze zemska os smeruje na Polarku, je
teda presne na Severe.
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Ako sa da na juznej pologuli orientovat’ podla noc¢nej oblohy? Na rozdiel od severnej
pologule, na juznej nemaju takdl vyznaénu hviezdu. Priblizne na juhu lezi sthvezdie Juzny
kriz, ale ako sa da pomocou aplikacie Stellarium ukézat’, ziadna z hviezd, ktoré toto sthvezdie
tvoria, nema taka vyznac¢nt polohu ako Polérka.

2.4 Kde je na severnom pole juh?

Uz vieme, ze pomocou Polarky mozeme urcit’ sever. Ked’ sa vSak postavime na severny pol
(zemepisna $irka N 90°, zemepisna dizka E 0°), Polarku mame priamo nad sebou (vyska viac
ako 89° — Polarka predsa len nelezi uplne presne na priamke totoznej s osou otac¢ania Zeme).
Kde je juh? Ak si zobrazime svetové strany a terén, zistime, ze juh je ktorymkol'vek smerom.

2.5 Aké st rozmery vo vesmire?

Predstavy o0 vesmire byvaja vo vicsine pripadov skreslené, pretoze rozmery a vzdialenosti vo
vesmire su ,,velké Cisla“. Ak za model Zeme zoberieme loptu s velkostou 15 cm, potom
model Mesiaca je pingpongova lopti¢ka s priemerom 4 cm. V akej vzajomnej vzdialenosti
treba ticto modely umiestnit’, aby predstavovali polohu Zeme a Mesiaca Vv spravnej mierke?
Vzdialenost” tychto telies je v zodpovedajucej mierke 4,42 m. V akej vzdialenosti je potom
lopta s priemerom 16 m (model Slnka)? Tato obrovska lopta by mala byt umiestnend vo
vzdialenosti 1726 m od lopty predstavujicej Zem.

V ucebniciach, ¢i encyklopédiach sa Casto stretdvame s ilustraciou, na ktorej su vyobrazené
planéty obiehajlice okolo Slnka. Je $koda, Ze autori vd¢§inou neupozornia, Ze obrazok je len
ilustraény a nejde 0 realne zobrazenie nasej slne¢nej sustavy. Ziaci takto ziskavaja nespravne
predstavy o rozmeroch a polohe planét vo vesmire.

V ucebnici prirodovedy pre 3. ro¢nik (Wiegerova et al., 2011a, s. 31) autorky uvadzaju namet
na projekt o vytvoreni modelu slne¢nej ststavy. Uvadzaju predmety, ktorymi mozno
v zmenSene] mierke nahradit’ Slnko a planéty, a tiez vzdialenosti od Slnka, do ktorych treba
tieto predmety uloZit'. Po prepocitani rozmerov a vzdialenosti planét od Slnka sme zistili, Ze
autorky v modeli nevyuzili jednotni mierku pre rozmery planét a pre ich vzdialenosti od
Sinka. O nespravnosti modelu sved¢i aj fakt, Ze nie je mozné poukladat vymenované
predmety do danych vzdialenosti. Pri vzdialenosti planéty od Slnka ide o vzdialenost’ stredu
tohto vesmirneho telesa od stredu Slnka. Ako by napriklad ziak dal do vzdialenosti 2 cm od
modelu Slnka (vel'ka nafukovacia lopta) bobulku ribezle (model planéty Merkur)? A ako by
do vzdialenosti 3 cm od modelu Slnka polozil ¢eresiiu (model planéty Venusa)?

Ziaci maju problém s ,,velkymi &islami“ a vzdialenosti planét od Slnka su naozaj ,,velké
¢isla®. Pomoct’ si vSak mdzeme zostrojenim modelu slnecnej ststavy v zmensenej mierke
(tab. 1). (Beniacikova a Kriskova, 2013)

Polomer / Prepoéitany Prepocitana

Planéta | Vzdialenost’/ km priemer / vzdialenost’ od
km mm Slnka/ m

Merkur | 58 050 000 2439 0,2 29 makové zrnieCko
Venusa | 108 450 000 6 052 0,6 5,4 makové zrniec¢ko
Zem 150 000 000 6 378 0,6 7,5 makové zrniecko
Mars 228 600 000 3397 0,3 11,5 makové zrniecko
Jupiter | 780 450 000 71 398 71 39,1 nové korenie
Saturn | 1434 000 000 60 000 5,8 71,8 nové korenie
Urén 2 892750 000 25 400 2,3 144 .4 ¢ierne korenie
Neptin | 4 539750 000 24 764 2,2 226,3 ¢ierne korenie
SInko -- 695550 70 --

Tab. 1 Vzdialenosti planét od Slnka a priemer jednotlivych planét a Slnka

132



Soltésove dni 2012 a 2013

Aj aplikacia Stellarium umoziuje priblizit rozmery vesmiru a vzdialenosti planét.
V nastaveni polohy zvolime Pozorovatel’ slnecnej sustavy. Na vodorovnej liSte vyberieme
Oznacenia planét. Najdeme Slnko a planétu — Merktr. Vyzna¢ime tento objekt a klavesom
,O“ zobrazime obeznu trajektoriu planéty (po opédtovnom stlaceni tohto kldvesu obezna
trajektoria zmizne). VSimneme si, kde je VenusSa a ostatné planéty. Ked vyberieme
I'ubovolnt planétu, zobrazi sa jej obezna draha. Je zrejmé, Ze planéty nie su rozmiestnené
v rovnakych vzdialenostiach. Priblizenim k vybranej planéte ziskame jej verné vyobrazenie.

2.6 Preco sa strieda den a noc?

AKo Pozorovatel slnecnej sustavy mame moznost’ sledovat’ nie len obeh Zeme okolo Slnka,
ale aj jej rotaciu okolo vlastnej osi. Ked'ze je vzdy osvetlend len Cast’ zemského povrchu, je
mozné diskutovat’ o striedani diia a noci. Ked’ budeme Zem pozorovat’ zo Slnka (v nastaveni
zemepisnej polohy zvolime Slnko), a vd’aka tomu, Ze st na Zemi zobrazené aj kontinenty,
moézeme sledovat’, na ktorom kontinente, kedy priblizne vychadza a zapada Slnko.

2.7 Preco sa striedajui ro¢né obdobia?

Ak zostaneme nastaveni ako je popisané vysSie (zemepisna poloha — Slnko, vybrany objekt —
Zem), mdézeme sledovat’, ktord Cast Zeme je osvetlena. Ak nechdme Zem obiehat’ okolo
Slnka (stale ju sledujeme — pouZijeme medzernik) zistime, Ze v auguste mdéZeme na Zemi
vidiet' dobre zobrazenu severnu pologul'u (obr. 6), kym V januari — juznu (obr. 7). V lete totiz
slne¢né luce dopadaju na kolmejsie na severntl pologul’'u, kym v zime na juzna. Samozrejme,
toto nemozno eSte povazovat za vysvetlenie striedania roénych obdobi. NasSe skusenosti
ukazuji, ze ziaci aStudenti maji stouto témou spojené miskoncepcie. Dokonca
v metodickych materidloch k u¢ebnici prirodovedy pre 4. ro¢nik (Adame a Kovacikova,
2012a) autorky k vysvetleniu striedania ro¢nych obdobi uvadzaja: ,,Pozor, plati, ¢im st lace
SikmejSie, tym st dlhSie a tym menej tepla vysielajii na nasu Zem a, naopak, ¢im svietia na
Zem kolmejsie, tym su kratSie a na Zemi je teplejSie.*

Obr. 6 Pohl'ad zo Slnka na planétu Zem v lete Obr. 7 Pohl'ad zo Slnka na planétu Zem v zime

Preto je vhodné urobit’ jednoduchy experiment na dokaz toho, ze ak tepelné luce dopadaji na
povrch kolmejSie, zohrievaju ho viac — pred tepelny Ziari€ alebo iny zdroj tepla (ktory nefika)
poloZzime ruku tak, aby dlafi bola v rovine dopadajucich lu¢ov. Potom ruku pootoc¢ime tak,
aby luce dopadali na dlan kolmo. Citime na dlani teplo, v prvom pripade len trochu, kym
v druhom podstatne viac.

2.8 Ako Mesiac meni svoje podoby?

Ako vznikaju fazy Mesiaca? Typickad miskoncepcia spojena s touto témou je, ze fazy Mesiaca
vznikaju preto, lebo slnecné luce nemdzu dopadat’ na Mesiac, lebo maju v ceste Zem — Zem
vrhéa tiel na Mesiac. Vznik faz Mesiaca mozno ukdzat pomocou experimentu v tmavsej
miestnosti so zapnutou stolnou lampou (model Sinka), loptou (model Mesiaca) a naSimi
ocami (model Zeme). Pri zmenach polohy lopty, mézeme pozorovat, Ze je osvetlend ina Cast’
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lopty (Mesiaca). Tento experiment je mozné podporit’ aj aplikdciou Stellarium. Nastavime
zemepisnu polohu na Zem a vyhl'addme Mesiac. Volime také priblizenie, aby sme mohli
sledovat’ vzdjomnu polohu Mesiaca a Slnka. Vyberieme objekt Mesiac, zacielime nan
(stlacime medzernik) a kolieskom na mysi objekt priblizime. Opakujeme pre rézne dni
V mesiaci. Pozorujeme, Ze je osvetlena len ta cast’ Mesiaca, ktora je otocena k Slnku.

Mozno predpovedat’ podobu Mesiaca, ked’ vieme, ako vyzera dnes? Pri zacieleni na Mesiac
a zastaveni Casu, pridavame 24 hodin (stlaCame ,,=) a sledujeme fazy Mesiaca. Ako bude
vyzerat’ Mesiac o tyzden, ked’ dnes je spln? Pomocou tlacidla na zvislej liSte Datum a cas
nastavime datum, aby bol Mesiac V splne. StlaCenim klavesu ,,]* (Alt a G) priddme k tomuto
datumu tyzden. Vidime, ze Mesiac je v poslednej Stvrti.

2.9 Kedy nastava zatmenie Mesiaca?

Zatmenie Mesiaca nie je taky bezny jav, ako by sa niektori domnievali. Je sposobené tym, Ze
Mesiac sa dostane do zékrytu Zeme a slneéné lice nan nedopadaji. Z toho vyplyva, zZe
zatmenie nastdva iba pocas splnu. Naposledy sme u nds mohli zatmenie Mesiaca pozorovat
15. 6. 2011. Nie kazdy vSak mal tato moznost’. V aplikécii Stellarium si mézeme zatmenie
l'ahko pozriet. Nastavime si datum na 15. 6. 2011, ¢as na 21:00, vyhl'adame a zacielime na
Mesiac. Priblizime si ho, aby sme ho videli zblizka. Sledujeme, ako sa meni po zrychlenim
Casu. Vistom okamihu sa jeho farba postupne meni na oranzovi — nastiva zatmenie.
Zaznamename Cas, kedy zatmenie nastalo a kol’ko trva.

Na zatmenie Mesiaca sa mozeme vd’aka aplikacii Stellarium pozriet aj z druhej strany —
Z Mesiaca. Takto ukazeme, Ze €o sa vlastne pri zatmeni Mesiaca deje. Nastavime zemepisnu
polohu na Mesiac, datum na 15. 6. 2011 a vyhl'adame Zem. Zacielime nai a pozorujeme, ako
sa pohybuje pri zrychlenom case. V istom okamihu zaregistrujeme, Ze Zem zacina prekryvat’
SInko — je to presne v tom istom ¢ase, ako sme zo Zeme pozorovali zatmenie Mesiaca.

2.10 Ako vyzera zatmenie SInka?

Uplné zatmenie Slnka nastane 20. 3. 2015. Pozrime sa, ako toto zatmenie bude vyzerat.
V aplikécii Stellarium nastavime prislusny datum a zacielime na Slnko. Zobrazime ho
v takom priblizeni, aby sme na obrazovke pozorovali cely slnecny kotiC. Zrychlime cas
asledujeme, co sa deje. Zaregistrujeme, ze po slneCnom koti¢i sa presuva Mesiac.
Pozorujeme ¢iasto¢né zatmenie Slnka. Kde by sme mohli pozorovat tiplné zatmenie Slnka?
Nastavme zemepisnu polohu na Slnku, datum ponechajme 20. 3. 2015 a zacieI'me na Zem. Po
zrychleni ¢asu pozorujeme, ako sa Mesiac presuva popred naSu Zem (obr. 8). Miesta, ktoré na
uréity Cas nevidime, urcuji pas, z ktorého bude pozorovatelné Ciastoéné zatmenie Slnka —
slnecné luce su tienené kotticom Mesiaca.

Obr. 8 K vysvetleniu zatmenia Slnka

Ak si nasledne nastavime na Zemi zemepisnii polohu v tomto pase, moéZeme pozorovat
zatmenie SInka, v pripade spravneho nastavenia polohy sa dostaneme do pasa totality, t.j. do
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pasa, v ktorom je pozorovateI'né uplné zatmenie Slnka.

2.11 Kedy prechadza Venusa slneénym kotic¢om?

Prechod Venuse slneénym koti¢om je pomerne zriedkavy jav. V minulosti sa pomocou tohto
javu urcila vzdialenost’ Zeme od Slnka tzv. astronomicka jednotka (AU). My sme ho mohli
pozorovat’ v 8. 6. 2004 a naposledy 6. 6. 2012 skoro rano. Planéta Venusa sa dostala pred
kota¢ Slnka po polnoci nasho Casu a prechadzala nim az do 6.30 rano (priblizne). U nas bol
tento prechod pozorovatelny, avSak bolo treba volit vhodné miesto pozorovania, pretoze
Slnko bolo nizko nad obzorom. Komu sa nepostastilo vidiet’ tento tkaz na vlastné o¢i, moze
si pozriet’ animéciu v aplikacii Stellarium.

Nastavime si datum 6. 6. 2012, 0:00, vyhl'adame Slnko, zacielime nan a priblizime si ho tak,
aby kotu¢ Slnka zaberal skoro celti obrazovku. Zrychlime ¢as a sledujeme prechod Venuse
slne¢nym kotacom (obr. 9).

Obr. 9 Prechod Venuse kotu¢om Slnka

Moznost’ pozorovat’ tento jav budeme mat’ zo Zeme opét’ v roku 2117, z izemia Slovenska az
v roku 2125. Ktor¢ planéty by este mohli prechadzat’ cez kotu¢ Slnka?

2.12 Ako vieme odmerat’ polomer Zeme?

Filozof Eratostenes (276 - 194 pr.n.l.) odmeral rozmery Zeme pomocou Slnka. ,,Eratosthenes
zil v Alexandrii na severe Afriky. Tu sa dozvedel o zaujimavom jave pozorovanom v Syene
Vjuznom Egypte (dneSny Asuan). V case letného slnovratu (to je podla nasho kalendara
21. juna) svietilo v tomto meste slnko az na dno studni. A to bolo naozaj neobycajné, pretoze
také nieCco moze nastat’ len vtedy, ak je Slnko aspon na chvilu uplne presne nad studiou.
Eratosthenes vyuzil tento zvlastny jav na jedno celkom jednoduché meranie: v den letného
slnovratu odmeral, aky dlhy tiefi vrha stip v Alexandrii (obr. 10). Z vysky stipa, z dizky tiefa
a zo vzdialenosti Syeny od Alexandrie vypocital obvod Zeme.

Alexandria

Obr. 10 Eratosthenovo meranie Obr. 11 K vysvetleniu Eratosthenovho merania
(Zdroj: http://goo.gl/sPPk4b)
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Ako to dokazal? Vedel, Ze karavanam trva cesta zo Syene do Alexandrie 50 dni. Dalej vedel,
7e karavana prejde denne zhruba 100 $tadidnov (jeden §tadion bola dizka bezeckej drahy,
Vv dnesnych jednotkach je to asi 185 metrov). Z tychto dvoch ¢isiel si vypocital, ze
vzdialenost’ Alexandrie od Syene bola priblizne 5000 Stadiénov. Ked sa pozrieme na
obrazok 11, vidime, ze tato vzdialenost’ je nejakou Castou obvodu celej Zeme. Ak sa na
obrazok pozrieme ozaj dobre, vidime, ze uhol a je rovnakou ¢astou celého uhla (ktory ma
360°). Takze, ak by Eratosthenes dokdzal odmerat’ uhol o, vedel by I'ahko vypocitat’ obvod
Zeme.” (Mojzis et al., 2013,s. 15)

Eratosthenovo meranie moze pomocou aplikacie Stellarium zopakovat’ —nastavime datum na
21. 6. 12:00. Zemepisnu polohu zvolime Alexandriu (Stellarium tato polohu priamo
neponuka, ale modzeme si ju nastavit pomocou GPS suradnic (zemepisnd Sirka
N 31°11'38,43"", zemepisna dizka E 29°54°50,19""). Postivame sa Vv &ase a zistujeme, aka je
maximalna vySka Slnka. Ked'Ze v aplikacii Stellarium je tato priamo zobrazovana, nemusime
uréovat’ vysku Slnka z diZky tiefia. My sme zistili maximalnu vysku Slnka na oblohe
82°14°34"", o je priblizne 82,23°. To znamend, Ze Alexandria je oproti Syene vzdialend
0 uhol 90°-82,23°=7,77°. Tento uhol zodpoveda 925 km. To znamend, Ze uhol 360°
zodpoveda 42 857 km, ¢o je priemer Zeme. Z toho vypocitany polomer Zeme je 6820 km.
Tento rozmer sa lisi od Gdaju, ktory pozname. Je vSak ovel’a presnejsi, ako zistil Eratosthenes.
Ked si vSak uvedomime, ako Eratosthenes urcoval vzdialenost dvoch miest, jeho udaj
mdzeme povazovat za obdivuhodny. Navyse Eratosthenes predpokladal, ze obe mesta lezia
na jednom poludniku, pritom rozdiel v ich zemepisnych Sirkach je skoro 3°.

Rozmer naSej Zeme modzeme urcit’ aj v spolupraci s druzobnou Skolou komunikaciou cez
internet. Ak je nasa $kola v Bratislave a druzobna Skola napr. v Bosne a Hercegovine v meste
Konjic (vyhodou je, ze tieto mesta lezia na jednom poludniku, ak by nelezali, je nutné
uréovat’ poludnikovu vzdialenost’, t.j. vzdialenost’ rovnobeziek, na ktorych tieto mesté lezia),
uréime maximalnu vysku Slnka v rovnaky dent v oboch mestach. Vzdialenost’ miest ur¢ime
pomocou mierky na mape alebo pomocou programu Googlemaps alebo GoogleEarth.
Rovnako ako Eratosthenes uré¢ime polomer Zeme.

Gora | cesta | Pro |
| Merat'vzdialenost medzi dvoma bodmi na zemi

Dizka na mape: 500,39 [Kiometre -
Dizka na povrchu: 500,28
Kurz: 359,84 stupfiov
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i '
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Obr. 12 Meranie vzdialenosti miest v programe GoogleEarth

Meranie mézeme opat’ urobit’ v aplikécii Stellarium. Nastavime zemepisnt polohu Bratislava,
ur¢ime maximalnu vysku Slnka (dia 2. 11. 2013 — 26°58°14""). Potom nastavime zemepisnu
polohu Konjic a ur¢ime maximalnu vysku Slnka v tento dent (31°28°83""). To znamena, Ze
V meste Konjic je Slnko priblizne o 4,5° vysSie ako v Bratislave. Vzdjomna vzdialenost
tychto miest ur¢end pomocou programu GoogleEarth je priblizne 500 km (obr. 12). Z tychto
hodnoét sa dostavame k polomeru Zeme 6 366 km. Tato hodnota je presnejSia ako Vv pripade
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Eratosthenovho merania zrejme kvoli tomu, ze vzdialenost oboch miest sme urcili ovela
presnejsie.

2.13 Co je spitny pohyb planéty?

Uz v staroveku si I'udia vSimli, Zze niektoré telesa sa na oblohe pohybuju a niektoré nie.
A preto zatriedili nebeské telesa do dvoch kategorii — stalice a obeznice. Kym stalice
vykonavali okolo Zeme iba denny pohyb, obeznice sa okolo Zeme pohybovali po vel'mi
zlozitych trajektoriach. Raz to bolo priamo, inokedy spdtne, ¢asto pri tom tvorili rozne slucky.
Ich pohyb uputal uz I'udi v staroveku a I'udia sa ho neustale snazili vysvetlit. Tieto bludiace
hviezdy nazvali Gréci planétami.

Vidiet’ spatny pohyb hviezdy si vyzaduje dlhodobé pozorovanie pohybu planéty. V aplikacii
Stellarium je toto pozorovanie mozné vykonat v pomerne kritkom case. My budeme
pozorovat’ spatny pohyb planéty Mars. Problémom mozZe byt to, Ze Zem sa otaca okolo svojej
0si, a tato rotacia nam znacne skomplikuje pozorovanie. Preto je najvhodnejsie postavit’ sa
napr. na severny pol, ¢im rotaciu eliminujeme. Teda zemepisna poloha pomocou GPS
stradnic: zemepisna Sirka N 90°, zemepisna dizka E 0°. Vyhl'adame Mars, zacielime nati,
vypneme terén a nastavime datum 1. 1. 2014. Zrychlime cas tak, aby bol zjavny pohyb
planéty Mars vzhl’'adom na hviezdy. Sledujeme, ze Mars sa voci hviezdam pohybuje jednym
smerom. Priblizne koncom februdra smer svojho pohybu zmeni na opacny. V polovici méaja sa
pohyb planéty opat’ vrati do pévodného smeru. Ako sa da tento zdanlivo ,,bludny* pohyb
vysvetlit'?

Nastavme datum opit na 1. 1. 2014. Pozorujme pohyb planéty Mars, nie zo Zeme, ale ako
Pozorovatel slnecnej sustavy. Pomocou klavesu ,,0* zapneme zobrazovanie obeznych dradh
planét. Vyhl'adame Sinko a zvolime také pribliZzenie, aby sme na obrazovke mohli pozorovat’
celt obeznu trajektoriu Marsu. Ked” vyberieme objekt Mars, zobrazi sa obeznd dréha tejto
planéty. Na papier (tabul'u) priloZzeny k pravej strane obrazovky pocitaca (premietacej plochy)
znazoriiujeme zdanliva polohu planéty Mars, kde ju zo Zeme pozorujeme. PrediZzenim
spojnice Zem — Mars zaznamename polohu 1. Posunieme ¢as o tyzden (,,] = ,,Ctrl a G*)
aspojnica Zem — Mars ur¢i polohu 2 Marsu vzhl'adom na pozorovatela na Zemi. Takto
postupujeme dalej. Polohu moéZeme zaznamenavat aj kazdé dva tyzdne. Dolezité je,
zaznamenat’ polohu koncom februara, v polovici méja a neskor. Vidime, ze zdanlivo ,,bludnd*
trajektoria Marsu je sposobena relativnou polohou Marsu vzhl'adom na Zem (obr. 13).

Zemé

Obr. 13 K vysvetleniu spdtného pohybu planéty Mars (Zdroj: http:/goo.gl/iW1IgR)

Zaver

V prispevku sme sa snazili priblizit’ aplikaciu Stellarium a jej mozné vyuzitie pri objasfiovani
zékladnych javov spojenych s pohybom vesmirnych telies. Moznych aktivit je d’aleko viac,
ako sme uviedli my. Verime, Ze sa Citatel oboznamil so zakladnymi moZnost'ami aplikacie
Stellarium aje pripraveny hladat’ d’alSie moznosti uplatnenia tejto aplikacie, ¢i uz na
vyucovani, na astronomickom krazku alebo inej zaujmovej ¢innosti.
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