Publikacia bola vydana a financovana z prostriedkov ESF
v ramci narodného projektu Profesijny a kariérovy rast
pedagogickych zamestnancov.

ITMS kéd projektu 26120130002

ITMS kéd projektu 26140230002

\

\,i ~ l\;- RIEROVY R
= N AKA AST

o A ores!

o @ _x o

.l mpc S
Operatny program ol ¢ \(\%\& * x *

3 VIDELAVANIE ¢ METODICKo.pEDAGOGICHES . —
VR Eurépska unia
~ _\VL ~ Eurdpsky socialny fond

Moderné vzdelavanie pre vedomostnu spolo&nost / Projekt je spolufinancovany zo zdrojov EU

Iveta Stefancinova

Experimenty vo vyucovani fyziky
na strednej skole




mp C METODICKO-PEDAGOGICKE CENTRUM

Experimenty vo vyucovani fyziky na strednej Skole

Iveta Stefané¢inova

Bratislava 2015



Obsah

1 Stucasné empirické MetOAY POZNANIA .........cccviiiiieiiiiiiiiie et nre e 4
1.1 Fyzikéalne pozorovanie, €Xperiment, METANIE ..........ecveeveerreerieereeseesresresreesseesseesreesseesneesseesseens 4
1.2 Redlne demonsStracng XPeriMENtY ..........cceereereriirieiaieesieesteesieesieesresbesbeesbeesbeesteessneasneeneenneens 9
1.3 Experimenty s jednoduchymi prostriedkami .............ccoevviriiiiiiiiiieieeee e 9
1.4 Pocitacové animacie redlnych eXperimentov.........ccoiveiieiierieiieieesee e 10
1.5 Fyzikalne merania v SKolSKOm 1aboratOrit..........coiviiiiiieeie s 11
1.6 VZAialené EXPEIIMENILY .......ceiviiuieeiiriiiesiesieeresieese s s e et e e sre e b e e nresre s e sreeneenesneennenneaneennis 12
1.7 Experimentalna iloha vo fyzikalnych sUtaziach...........ccooeiiiiiiiiiici e 12
1.8 Verejné motivacng prezentacie fYZIKY ......ccooviiiiiiiiieii e 15

2 Fundamentalne experimenty VO fYZIKe .........ccoiiiiiiiiiiiieii e 18

3 Prirodovedné badanie vo vyu€ovacom predmete fyzika ...........ccovveiiiiiiiniiniiiie e 24
3.1 Pojem prirodovedne DAAANIE ............ceeiieiiiiiiiii et 24
3.2 Typy atrovne badatel'skych aktivit...........coioiiiiiiiiiiic e 25
3. 3 Moznosti realizcie prirodovedného badania v slovenskych skolach ...........cccoooiiiniinnnn 27

Y O TP P PSP O PP PPPTPUPRRTPO 46

Z0znam bibliografickych 0dKaZoV .........cociiiiiiiiiiiic e 47

PrILORY .. b e 50



Uvod

Experimentalna metdda je jednou zo zdkladnych metod prace vo fyzike ako vede. Aj
vo vyucCovani fyziky sa vyuziva experiment ako Specificka metdda ziskavania poznatkov.
Kazdy skolsky fyzikalny experiment treba chapat’ ako proces, v ktorom sa spaja fyzikalny
proces s procesom myslenia a poznania. Preto kazdy experiment vo vyucovani fyziky je
upraveny s uréitym zamerom, uCitel nim riadi mySlienkové operacie ziakov a sleduje
logicku stavbu uciva.

Obsah fyziky aj hodinova dotacia v §tatnom vzdeldvacom programe (SVP) strednej
Skoly bol vyrazne zmeneny. Reformou prechddza vyber experimentov vo vyucovacom
procese. Podl'a SVP (ISCED 3) pre predmet fyzika Ziaci majii mat’ &o najviac prilezitosti
osvojovat si vybrané (najCastejSie experimentdlne) formy skumania fyzikalnych javov.
Ucitelov strednej Skoly je potrebné pripravit’, aby ziakov viedli k formulovaniu hypotéz, ich
testovaniu v podmienkach riadenia premennych veli¢in, aby ziaci vedeli planovat’ vhodny
experiment ¢i vedeli naznac¢it’ zdver konzistentny s pozorovanim a vyhodnotit’ celkovy
experiment vcitane pouzitych postupov. Aktivnym zapojenim samotnych ziakov do
realizécie experimentov sa poskytuje priestor pre rozvoj ich kI'icovych kompetencii.

Predkladany ucebny zdroj je urCeny pre ucitelov ako podporny material
k akreditovanému vzdelavaciemu programu Experimenty vo vyucovani fyziky na strednych
Skolach. Je rozdeleny na tri kapitoly. Prvéa kapitola sa zaoberd sti¢asnymi empirickymi
metddami poznania, druhd sa venuje strucne fundamentdlnym experimentom vo fyzike
a tretia kapitola rozoberd pojem prirodovedného badania vo vyu€ovani fyziky. Pontikame

ucitelom ukazku aplikacie prirodovedného badania v tematickom celku Termika.

autorka



1 Sucasné empirické metody poznania

1.1 Fyzikalne pozorovanie, experiment, meranie

Do skupiny empirickych metdd poznania patria tic metody, pri ktorych sa na ziskani
poznatku z velkej Casti podiela prakticka Cinnost' spojena so zmyslovymi vnemami.
Empirické metédy poznania pozorovanie, experiment (pokus) a porovndvanie (Specificky
pripad meranie) umoznuja fyzike ziskavat skuasenosti o konkrétnych a jedine¢nych

vlastnostiach objektov a o ich zmenach. (Gajdusek 2001)

Empirické poznavanie prebiecha spravidla v troch na seba nadvdzujucich etapéach

(Janovi¢, Koubek, Pecho 1990):
1. Pripravnd faza

Ulohovu situdciu preskimame a zistime, Ze ju pravdepodobne budeme méct’ vyriesit, ak
ziskame dostatok dat pozorovanim, meranim alebo experimentom. Postupne teda
planujeme pracovny postup, vytvorime si hypotézu o jeho vysledku. Postup, ktory sme
naplanovali, vykondme najprv idealne — V myslienkovej podobe. Usudime, ktoré
vlastnosti skimaného objektu treba sledovat aako saspracuju ziskané vysledky.

Planujeme materialnu realizaciu poznavania. Pripravime a testujeme technické prostriedky.
2. Realizacna faza

Vybranti empiricki metddu (metddy) poznania aplikujeme na skimany objekt tak, aby sme
o nom ziskali nova udaje - data. Ak data si kvantitativne a vystupuju v dvojiciach
zodpovedajucich urcitym stavom objektu, ofakdvame, ze spravanie objektu bude mozné
opisat’ urcitou fyzikalnou zavislostou. Zapisujeme teda data do tabulky tak, aby sme ich

prehl'adnym spdsobom pripravili na d’alSie spracovanie.
3. Spracovatelska faza

Data spracujeme sposobom, ktory sme stanovili v pripravnej faze. Potom slovne, pripadne
matematicky formulujeme zaver a konfrontujeme ho s hypotézou, ktora sme tiez stanovili
uz v pripravnej faze. Nakoniec uvazujeme, aké d’alSie poznavanie je potrebné, aby sme
ziskany poznatok spresnili alebo aby sme jeho platnost’ rozsirili aj na dalSie javy alebo

objekty.

Logickd Struktira empirického poznavania v tej podobe predstavuje dolezitu

pracovnu metodu, ktord je pouzivand nielen vo fyzike, ale vo vicsSine prirodnych vied. Pre



jej Siroké vyuzitie v praxi by sa s flou ziaci mali zoznamovat’ ¢o najcastejSie. Podobne by sa
ziaci mali pri rieSeni konkrétnych tuloh zoznamovat s jednotlivymi empirickymi a
teoretickymi metdédami poznania, mali by poznat’ ich Gcel a vediet’ ich prakticky vyuzivat

pri rozsirovani vlastného poznania.

Pozorovanie je bezna ¢innost’, ktorou sa zaoberame vel'mi ¢asto - takmer vzdy, ked’
mame otvorené oci. Pri pozorovani sa vytvara obraz o objektoch bez toho, aby sme na ne
zédmerne posobili. Pozorovanie je vel'mi vSeobecnd vedecka metdda, ktora sa pouziva aj v
priebehu merania alebo experimentu. Klasifikacia znakov pozorovanych objektov je
charakteristickd crta, odliSujuca vedecké, systematické a cielavedomé pozorovanie od
jednoduchého zmyslového, napr. zrakového vnimania objektov, ktorym je bezné
pozorovanie. Beznym pozorovanim ziskané poznatky ostdvaji na reflexivnej alebo
skusenostnej urovni.

Pozorovanie je jednou z dolezitych metod, ktorymi fyzika poznava svet. Fyzikalne
pozorovanie je  usmernené vnimanie stanovenych  fyzikalnych  vlastnosti  objektov
pozorovania. Pozorovanie prebieha zvycajne v dvoch etapach (Janovié, Koubek,
Pecho,1990):

l. Prvotné pozorovanie objektu umoziuje roztriedit jeho znaky na podstatné a
nepodstatné. Tak napr. slizi prvotné pozorovanie pri vybere znakov, ktoré treba
pri d’alSom poznéavani objektu merat’ alebo pri vybere priCinnych stvislosti, ktoré
by sa mali v priebehu experimentu sledovat’.

. Druha faza pozorovania ma za ulohu sledovat’ tie znaky poznavaného objektu,

ktoré su dolezité pre jeho d’alSie poznanie.

Ciel'avedomost’ vedeckého pozorovania a pouzitie vedeckych metdd spracovania dat,
umoziuje povazovat’ ziskané empirické poznatky za priebezné vysledky , ktoré su uz
stCastou vedeckého poznania. Na tieto empirické poznatky uz potom moézZeme aplikovat’
prvotné teoretické poznavanie, aby sme nasli jeho stvislosti s vedeckym systémom logicky

utriedenych, davnejsie ziskanych poznatkov.

Rozozndvame dva typy pozorovania. Ak pozorovatel sleduje priebeh c¢innosti
osobne, hovorime o priamom pozorovani. Nepriame pozorovanie prebieha pri pozorovani
Z nejakého typu zaznamu. Jednoduchym prikladom nepriameho pozorovania moze byt
zviditel'nenie stop rontgenovych licov po ich prechode absorbujicim prostredim na citlivej

vrstve luminiscen¢ného tienidla.


http://sk.wikipedia.org/wiki/Vn%C3%ADmanie

Meranie je empiricka poznavacia metdda, pri ktorej sa vlastnosti skimaného objektu
porovnavaju s velkostami, ktoré boli zvolené za jednotkové hodnoty. Pri porovnavani sa
sustredujeme len na vybrané vlastnosti objektov, ktoré su z hladiska cielov skumania

vyznamné alebo aspon nezanedbatel'né (Janovi¢, Koubek, Pecho 1990).

Meranie je zvlaStnym pripadom pozorovania, ktorého cielom je ¢o najpresnejSie
kvantitativne vyjadrenie vybranych vlastnosti objektov. Vo fyzike teda rozumieme meranim

sposob, ktorym sa da urc¢it’ miera niektorej fyzikélnej veli¢iny.

Z hladiska vzt'ahu merania k poznaniu rozliSuje sa priame meranie od nepriameho
merania. Pri priamom merani spravidla porovnavame niektorti z vlastnosti skimaného
objektu s realizaciou jednotky tej veliCiny, ktord je mierou meranej vlastnosti. Tak napr.
porovnavame hmotnost’ telesa pri vazeni s hmotnost'ou zavazi, vyjadrenou uréitym poctom
jednotiek, meriame v elektrickom obvode prad ampérmetrom s vopred ociachovanou

skalou.

Pri  nepriamom merani sa hodnota meranej veli¢iny vypocita z niektorého
fyzikalneho vzt'ahu, v ktorom vystupuje a do ktorého treba pri tom dosadit’ hodnoty inym
sposobom zistenych, napr. priamo odmeranych veli¢in. Ak teda napr. chceme
merat’ hustotu p danej latky, mozeme najskor zmerat’ hmotnost’ m a objem V meranej vzorky

a potom vypocitat’ hustotu podl'a znameho vzt'ahu p = m/V.

Charakteristickym znakom experimentu, ktory ho odliSuje od pozorovania, je zasah
do skumaného javu zo strany toho, kto ziskava poznatok (Janovi¢, Koubek, Pecho 1990).
Ciel'om zéasahu byva taka tprava, po ktorej si dobre zname a realizovatel'né podmienky, za
ktorych pozorujeme alebo meriame objekt, v ktorom jav prebieha. To znamena, ze
experimentator sa snazi docielit’ taky stav, pri ktorom sa dve z vlastnosti objektu menia,
zatial’ ¢o jeho ostatné vlastnosti mozno povazovat’ za stale. Vlastnost’, ktori experimentator
v priebehu deja ovplyviiuje — meni, vyjadruje sa spravidla kvantitativne, hodnotami veli¢iny,
ktora nazyvame kontrolovand — riadena veli¢ina. V priebehu skimaného deja sa potom

sleduju a kvantitativne vyjadruju zmeny ostatnych vlastnosti objektu.
Pri realizacii experimentu treba postupne vykonat’:

a) opis objektu pred zasahom,

b) opis zasahu do objektu,

c) opis objektu po zasahu.



Nevyhnutnou sucastou pokusu je jeho jasny fyzikalny vyklad.
Experiment plni vo vyucCovani fyziky rovnaké funkcie ako experiment v redlnej vede.
Z procesualneho hl'adiska mozno rozlisovat’ tieto funkcie experimentu:

a) motivacnq,

b) nazornu,

C) objavitel'skq,

d) overovaciu,

e) upeviovaciu, fixa¢nq,

f) aplikaénu,

g) diagnosticku.

Experiment moze byt popri kvalitativnom prevedeni aj kvantitativny. Ak chceme
na konci formulovat’ matematicky model deja, pouzijeme hodnoty z merani na redlnych
pristrojoch. Takyto kvantitativny experiment je vhodné urobit” aspon raz za skolsky polrok.

Podobne ako vo fyzikalnej vede, tak aj vo vyuCovani fyziky delime experimenty na
(Janovié¢, Koubek 1999)

a) heuristické (objavitel’ské), ked demonstrujeme novy jav, na ktorom budujeme
vyklad teorie,

b) verifikacné (overovacie), ked’ overujeme zakonitost’, ktori sme dosiahli odvodenim
Z tedrie.

Heuristicky experiment vedie K objaveniu problému a k formulovaniu hypotéz. Vo
vyucovani fyziky ma nezastupitena ulohu, lebo prave pomocou neho ukazujeme ziakom
moznu cestu prvotnych objavov. V Skolskych podmienkach st cenné najmi jednoduché
kvalitativne heuristické experimenty, ktoré v minulosti viedli k vyznamnym objavom (napr.
Oerstedov pokus). S typickym heuristickym experimentom sa stretavaju ziaci aj pri hl'adani
zavislosti | = I(U), pradu od elektrického napitia. Postupne odmeraju dvojice (I, U) a
zostroja graf, z ktorého ziskaju poznatok o linearnom tvare zavislosti | = I(U).

Verifikacny experiment byva sucastou postupu overovania hypotézy. V skolskych
podmienkach ho moézeme uspeSne vyuzit' v celom rade navodenych situacii. Napriklad
Newton na zdklade svojich uvah dospel k poznaniu, Ze zrychlenie pohybujuceho sa telesa je
priamo umerné sile posobiacej na teleso, F = m a. Tento vztah moéZeme experimentalne
overit na vzduchovej drahe tak, ze pri konStantnej celkovej hmotnosti pohybujuceho sa

objektu (vozik a zavazie), menime velkost sily pdsobiacej na vozik a meriame velkost



zrychlenia v zavislosti od pdsobiacej sily. Newtonov vzt'ah F = m a povazujeme za overeny,
ak ho odmerané data spinaju.

Podla poctu nezavisle premennych rozliSujeme experiment jednofaktorovy
a viacfaktorovy (Janovi¢, Koubek, Pecho 1990). S ohl'adom na presné vymedzenie zasahu
do objektu a s ohl'adom na matematické spracovanie vysledkov merania, je v didaktickom
modeli obvykle pouziteny len jednofaktorovy experiment. Ako priklad viacfaktorového
experimentu pouzitého pri vyucovani fyziky, mozeme uviest’ predchadzajici experiment
overovania zakona sily. V fiom sa vyskytuju tri premenné fyzikalne veli¢iny - sila, hmotnost’
a zrychlenie. Skimame teda postupne, ako zavisi zrychlenie a telesa od zvy$nych dvoch
premennych faktorov — veli¢in F, m. Skolsky experiment vykoname v dvoch ¢astiach a pri
kazdom z Ciastkovych jednofaktorovych experimentov ponechdme druhy faktor nepremenny

— konStantny.

Redlny experiment je uréitym sposobom materidlnym posobenim na objekty, javy a
procesy. Experiment teda predpokladd aktivny zasah do priebehu pozorovaného objektu,
javu ¢i procesu. Takyto zasah umoziluje odhalovat’ také vlastnosti, ktoré¢ by nikdy
prirodzené podmienky neumoznili. Skiimané objekty, javy ¢i procesy st skutocné, preto
takyto experiment nazyvame realny.

Myslienkovy experiment je chapany ako ,pozmdvacia cinnost, ktora obycajne
predchadza materidlnej realizacii experimentu. Je to spésob myslenia, v ktorom sa vSetko,
¢o sa deje v konkrétnej forme, podobne deje aj v abstrakcii a v ktorom sa neprihliada na
vSetky pripady prekazok.“ (Gajdusek, 2001) Tento druh experimentu sa vyznacuje
nezavislost'ou, reprezentuje teoretické metody poznania. Moze existovat’ v dvoch podobach:

a) ako samostatna logicka konstrukcia, ktorda je vhodna tam, kde nie st prislusné
materidlne podmienky,

b) ako faza materialne realizovanych ¢innosti.

V sucasnej Skole je ziaduce vyuzivat experimenty na zvysSenie motivacie Ziakov
a lepsie pochopenie podstaty fyzikalnych javov bez ohl'adu na obmedzené ¢asové moznosti
vyucby. Podl'a Vybirala (Vybiral 2012) experimentovanie v SirSom slova zmysle mozno
zhrnut do tychto bodov:
1. Realne demonstracné experimenty
2. Experimenty s jednoduchymi prostriedkami

3. Pocitacové animdcie redlnych experimentov



4. Vzdialené experimenty
5. Fyzikalne merania v skolskom laboratoriu
6. Experimentalna uloha vo fyzikalnej sutazi

7. Verejné motivacné prezentdcie fyziky

1.2 Redlne demonstraéné experimenty

K dobrému uvedeniu, pochopeniu a formulovaniu fyziky ako prirodnej vedy je vo
vyucovani ziaduce, aby ucitel' vychadzal z realnych experimentov. Teda z experimentov
vykonanych s redlnymi pomdckami a meracimi pristrojmi. Demonstraciu spravidla kona
ucitel’ (ucitelsky experiment) pre celu triedu a je vhodné, ak pritom spolupracuje niektory
ziak. U¢itel’ by mal dosiahnut’, aby Ziak pri experimentovani preberané javy a deje pre seba

objavoval (najlepSie sam).

1.3 Experimenty s jednoduchymi prostriedkami

Kvalitativne experimenty mozeme uspesSné konat’ aj s jednoduchymi prostriedkami.
St nenaro¢né na potrebné vybavenie, mozu sa realizovat’ ako v triede, tak aj v domacich
podmienkach Ziakov.

Aj ked’ ide o zdanlivo primitivne experimentovanie, jednou z jeho velkych vyhod je,
ze priebeh dejov je hned’ zretel'ny. Tato Cinnost’ prispieva k rozvoju fyzikélneho tvorivého
myslenia Ziakov. Tento druh pokusov je silne motivacny (uz len tym, Ze si ziak pomdcku
sam pripravi a experiment sam vykona). Na internete je uvedenych mnoho jednoduchych
pokusov. Bohata databaza je na strankach INFOVEKu
(http://www.infovek.sk/predmety/fyzika/pokusy/fyzika.htm). Dalsie hodnotné internetové
zdroje su napriklad:

http://www.fyzikahrou.cz/fyzika/jednoduche-pokusy

http://www.pokusyprodeti.cz/pokusy/fyzika

http://web.svf.stuba.sk/kat/FY Z/fyzika_ta_vola/pokusy.html

http://www.fyzikalni-experimenty.cz/cz/

V Ceskej republike tento druh experimentovania rozvija najmi ,Veletrh napadi pro

fyzikalni vzdélavani* (blizsie na http://vnuf.cz/).


http://www.infovek.sk/predmety/fyzika/pokusy/fyzika.htm
http://www.fyzikahrou.cz/fyzika/jednoduche-pokusy
http://www.pokusyprodeti.cz/pokusy/fyzika
http://web.svf.stuba.sk/kat/FYZ/fyzika_ta_vola/pokusy.html
http://www.fyzikalni-experimenty.cz/cz/

1.4 Pocitacové animacie realnych experimentov

Vynikajiice moznosti k prehibeniu vedomosti o javoch a dejoch poskytuju fyzikalne
prezentacie Vo forme volne Siritelnych apletov. Aplety su vizualizacie vytvorené v jazyku
java, ktoré schematicky znazornuja priebeh dejov alebo stavov latok a roznych sustav. Pre
fyzikalne aplety sa zauzival pojem fyzlety. Pojem zaviedli Ameri¢ania W. Christian a M.
Belloni z Davidson College v USA (Christian, W., Belloni, M., 2004).

Podl'a Hanca (2006) fyzlety maju tieto zakladné vlastnosti:

e jednoduchost,

o flexibilnost,

e volne §iriteI'né internetom,

e interaktivnost’,

e univerzalnost’ z hl'adiska pouzivania vo vyucovani.
Na internete sa nachadza vela webovych stranok, ktoré ponukaji fyzlety tematicky
usporiadané, napriklad v slovenéine znama stranka nemeckého ucitel'a matematiky a fyziky
Waltera Fendta http://www.walter-fendt.de/phl4sk/. V CeStine st dostupné animacie
a fyzlety na stranke http://www.aldebaran.cz/animace/index.php alebo jednoduché aplety
pre stredoSkolakov od ucitela V. Kubinu (http://v.kubin.sweb.cz/). Vseobecny prehl'ad
fyzletov je uvedeny aj na http://webfyzika.fsv.cvut.cz/6aplety.htm ¢i na portali FyzWeb
Univerzity Karlovej v v Prahe http://fyzweb.cuni.cz/dilna/index.htm.

V angli¢tine existuje na internete mnoho fyzletov pouzitelnych v kazdej faze
vyucovacej hodiny. Indicky ucitel Surendranath predstavuje fyzlety zakladného kurzu
fyziky spustitelné aj ako Android aplikaciu (http://surendranath.tripod.com/Apps.html).
Oblast modernej fyziky predstavuju fyzlety vytvorené na Coloradskej univerzite
(http://lwww.colorado.edu/physics/2000/index.pl), Oregonska univerzita ponuka fyzlety pre
oblast’ astrofyziky, energie, termiky a environmentalnej vychovy
(http://jersey.uoregon.edu/vlab/), univerzita vo Virginii uverejnuje fyzlety sonline
prednaskami (http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/home.html).

Fyzlety su vyznamné pre Ziakov preto, lebo umoznuji I'ahko a presne prezentovat
rozne fyzikalne deje a stavy so zmenami ich pociato¢nych podmienok. Tymito fyzletmi sice
redlny pokus nenahradime, ale je moZzné znazornit’ aj deje, ktoré by sa vo vyucbe fyziky
demonstrovali vel'mi tazko. Pre Ziakov je to forma pritazliva, zdbavna, ktord prispieva

k PahSiemu chapaniu a osvojeniu fyziky.
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http://www.walter-fendt.de/ph14sk/
http://www.aldebaran.cz/animace/index.php
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http://surendranath.tripod.com/Apps.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl
http://jersey.uoregon.edu/vlab/
http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/home.html

Vzhl'adom na malt dotaciu hodin fyziky sa vSak v Skolskej praxi stava, ze fyzlety
nahradzaju realne experimenty. Nestotozilujeme sa s tymto trendom. Zastdvame nazor, ze
ziak by mal rozhodne vidiet' urcité zakladné experimenty a fyzlety moézu byt vhodnym
doplnkom vyucovania, pripadne ich mozno odporucit’ k individualnemu $tadiu (aj mimo

vyucovania).

1.5 Fyzikdlne merania v §kolskom laboratoriu

Laboratorne cvicenie z fyziky je vel'mi dolezitou sucast'ou vyucby, pri ktorom sa
ziaci u¢ia merat’ fyzikalne veliCiny, kvantitativne sledovat’ ich zmeny a prakticky overovat’
teoreticky ziskané vedomosti vyuzivanim roéznych metdd i materidlnych prostriedkov
vyucby.

Laboratérny experiment je charakterizovany presnym vymedzenim objektu, jeho
okolia a zasahu do objektu a vyli¢enim (minimalizaciou) nezndmych vplyvov okolia. V
laboratérnych podmienkach m6zeme overovat napriklad Ohmov zékon pre ¢ast’ obvodu. Za
zédsah do objektu povazujeme zmenu napitia potenciometrom. Sledovanie napétia na
rezistore a pradu, ktory nim prechadza, pred a po zdsahu, ndm umozni po spracovani dat
najst’ priamu tmernost’ medzi pradom a napitim na rezistore | =kU, kde k = 1/R.

Ak sa uplatnia meratelné vplyvy okolia na objekt, ide 0 prirodzeny experiment.
Vzhladom na mali exaktnost podmienok, nema pre fyziku taki poznavaciu hodnotu
ako laboratorny experiment.

Nie je vhodné zhladiska nizkej dotacie hodin fyziky ¢i moZnosti poskodenia
pomodcok zvolit' len formalny pristup k realizécii laboratorneho cvicenia: ucitel’ dopredu
zostavi laboratornu aparatiru, Ziak nemusi premyslat’ o merani, jednoducho prevedie
meranie ziak alebo pocita¢ (Casto len formélne), vhodny softvér namerané vysledky
zaznamena, vyhodnoti vysledky a nakresli grafy. Vyzera to vel'mi efektne, ale ziakovi mdze
uniknit podstata fyzikalneho javu.

Tu vidime priestor na interaktivne metdody zndme v suc¢asnom prirodovednom
vzdelavani v podobe tzv. inquiry-based science education. Vo vol'nom preklade vzdeldvanie
v prirodnych vedach zalozené na aktivhom Ziackom badani, ktorému sa budeme venovat

d’ale;.
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1.6 Vzdialené experimenty

Sucasné vedecké fyzikalne experimenty sa Casto realizuju na zlozitych zariadeniach
riadenych pocita¢mi. Internet poskytuje zaujimavé moznosti pre vykonavanie takychto
experimentov.

Kolektiv doc. RNDr. Frantiska Lustiga, CSc. z Matematicko-fyzikalnej fakulty (MFF)
Univerzity Karlovej v Prahe vyvinula zaujimavé experimentovanie na dial’ku nazvanej iSES
WEB Control, kde iSES je skratka pre Internetové Skolské experimentalne Studio.

Je to komplexny ndstroj pre riadenie online a vzdialené ziskavanie dat, spracovanie dat,
riadenie experimentu a d’alsich procesov nielen cez internet v pocitaci, ale aj v mobile (OS
Android) ¢i tablete s i0S7 (iPad). Ide 0 otvoreny systém, ktory sa sklada z hardvéru ISES
(20 senzorov, mozno pripojit’ senzory PASCO, Vernier cez ISES USB) so softvérom
ISESWIN a ISES WEB Control stipravou pre vzdialené experimenty.

Zaujemcovia sa mozZuU pomocou internetu pripojit’ na vzdialené realne laboratérium a na
dialku v niom spustit’ a isty ¢as (5 mintt) ovladat’ uz pripraveny realny experiment. Priebeh
sledovanych veli¢in sa snima senzormi a zobrazuje sa na monitore pocitaca. V laboratoriu
na MFF pripravili mnozstvo experimentov, ktoré je mozné len s tazkostami realizovat
v skolskych podmienkach, napr. zavislost’ radioaktivity od vzdialenosti od Zziarica ¢i ohyb
elektromagnetického Ziarenia na Strbine. Nasledne softvér ISESWIN umoznuje data online
spracovat, ulozit’ i exportovat’. Softvér ISES WEB Control umoziuje vytvorit’ experimenty
cez Standardny internetovy prehliadac. Pri kazdom experimente je uvedend motivicia,
fyzikalny zaklad, navod k experimentu, zadanie ulohy, experimentalne usporiadanie,

spustenie experimentu. Viac na http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory.

1.7 Experimentalna uloha vo fyzikalnych siat’aziach

Sutazenie je prirodzend vlastnost’ Ziakov a mozno ju Ucelne vyuzit' na efektivny
individualny i1 skupinovy rozvoj talentov vo fyzike.

V stcasnosti existuje vela sutazi, ktoré sa snazia do svojich tuloh zaradit
experimenty, ktoré zodpovedaju sa¢asnému dianiu vo fyzike. Ulohy su tvorivé a zadavatelia
sa snazia, aby rieSenia uloh nestroskotali na vysokej finan¢nej naroc¢nosti potrebnych
pomocok. Je to vSak zlozity proces.

Existuje viacero fyzikalnych sutazi pre stredoskolakov, ktoré podporuju fyzikalne
experimentovanie, napr:

. Fyzikdlna olympiada,
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http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory

o Vedecka olympiada Europskej unie,
o Turnaj mladych fyzikov.

Fyzikilna olympidda (FO) je urCend ziakom zakladnych $kol, nizSich ro¢nikov
osemro¢nych gymnazii (kategorie E, F a Archimediada) a Ziakom strednych $kol (kategorie
A, B, C a D). Organizuje sa v 4 kolach: Skolskom, obvodnom, krajskom a celoStatnom.
Ziaci, ktori dosiahnu na celostatnom kole najlepsie vysledky, reprezentuju Slovensko na
Medzinarodnej fyzikéalnej olympiade (IPhO). Skolské kolo pre kategorie A aZ F sa sklada zo
siedmich uloh, z ktorych najmenej jedna je experimentalna. CeloStatne kolo je iba pre
kategoriu A, obsahuje Styri teoretické ulohy a jednu experimentalnu, na ktorej rieSenie maju
sutaziaci Cas najmenej 3 hodiny. Ponukame ukazku zadania experimentdlnej ulohy 54.
ro¢nika FO, kategoria B, Skolské kolo:

Vysetrovanie kmitov fyzikdlneho kyvadla:

a) Odvod'te vseobecny vztah pre dobu kmitu T fyzikalneho kyvadla.

b) Odvodeny vyraz upravte pre pripad kyvadla tvoreného tenkou tycou, kmitajucou okolo
lubovolnej osi kolmej na tyc v zvislej rovine.

¢) Pre kyvadlo urcitej dizky zostrojte graf teoretickej zavislosti doby kmitu T od vzdialenosti
d osi otacania od tazZiska tyce.

d) Kyvadlo s dizkou podla c) realizujte pomocou tenkej tyce s otvormi pre os otdcania.

e) Odmerajte dobu kmitu kyvadla pre rézne osi (zvolte min. 10 osi pozdlZ jednej polovice
tyce) a vysledky vyneste do grafu s krivkou teoretickej zavislosti. Posudte suhlas vysledkov
merania s teoretickym vypoctom. Z krivky urcte minimalnu periodu Tm a jej zodpovedajucu
vzdialenost dm osi otdcania od taziska.

f) Pomocou vSeobecného vztahu pre dobu kmitu dokdzte, Ze pre dvojicu osi s rovnakou
periodou a roznymi vzdialenostami d1 a d2 od taZiska sucet d1 + d2 zavisi iba od doby
kmitu T a nezavisi od tvaru telesa kyvadla. Vysledok overte pre niekolko hodnot ziskanych z
grafu.

Viac na http:/fo.uniza.sk/ a  http://www.iuventa.sk/sk/Olympiady/Olympiady-a-

sutaze/FO.alej

Vedecka olympidda Eurdpskej unie — European Union Science Olympiad (EUSO) je
medzinarodna sutaZz organizovana pre troj¢lenné druzstva ziakov vo veku do 16 rokov z
odbornosti — chémia, fyzika, biologia. Stitazné ulohy, zamerané na uvedené oblasti, maju
prevazne experimentalny charakter. Vyber ucastnikov sa uskutocituje na zaklade hodnotenia
ich uspesnosti v jednotlivych predmetovych olympiadach a vyberovych sustredeniach pred
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medzinarodnymi sut'azami. Ziaci rie§ia dve experimentéalne tlohy, pri¢om na kazda z nich
maju k dispozicii 4 hodiny. Jednotlivé tilohy st komplexne zamerané na fyziku, chémiu
a biologiu. Ked’ze origindlne zadania uloh su pomerne rozsiahle a zaberaji niekol’ko stran
formatu A4, uvedieme len vel'mi stru¢nl ukazku zadania uloh upravenu tak, aby sme si
mohli urobit’ nazornt predstavu o podstate kazdej ulohy.

Pestovanie zemiakov
Sutaziaci sa zaoberali pestovanim zemiakov, pricom ich ulohou bolo:

e fotometrické skumanie zeleného farbiva v listoch zemiakov,
e chemicka analyza pody, v ktorej sa zemiaky pestuju,
e meranie hustoty zemiakov a prevzdusnenie pody, v ktorej sa pestuju.

Viac na http://www.iuventa.sk/sk/Olympiady/Olympiady-a-sutaze/EUSO.alej.

Turnaj mladych fyzikov (TMF) je sutaz pre zvacsa S¢lenné druzstva stredoSkolakov
vo fyzike. Spaja v sebe myslienky Fyzikalnej olympiady (rieSenie prikladov) s myslienkami
stredoSkolskej odbornej Cinnosti (prezentacia rieSenia nejakého problému pred odbornou
porotou). Ulohou stitaziacich je kazdy rok vypracovat’ 17 naroénych tiloh z réznych oblasti
fyziky tak, aby ich mohli prezentovat’ pred odbornou porotou.

Ulohy su dopredu dané zname vietkym druzstvam, kazdé teda rie$i rovnaké
problémy. Na samotnej sut'azi (ktorej kaZzdoro€ne predchadza odborné ststredenie) druZzstvo
nielen prezentuje niekolko tiloh, ale rovnako aj oponuje riesenia inych druzstiev. Ziaci sa
tak ucia nielen fyzike, ale ziskavaji ostrohy aj v Casto tvrdych odbornych debatach, naucia
sa spravne prezentovat’ svoje vysledky (v celostaitnom kole nielen v slovenskom, 5 uloh ale
aj v anglickom jazyku, 10 tloh) a objektivne hodnotit’ vysledky inych. Aktualne ukazky
uloh najdeme na www.tmfsr.sk. Ukazka tilohy 28. ro¢nika TMF:

Hruba Sosovka: FlaSa naplnena tekutinou moze posobit ako SoSovka. Vravi sa, Ze za
slnecného dna moze byt nebezpecné ponechat plnu flasu na stole. Je mozné takouto

SoSovkou pripalit povrch?

Ziaci strednych $kol sa v ramci
podujatia  International Particle  Physics
Masterclasses (Masterclasses — MC) mozu stat’
na jeden den clenmi vedeckého kolektivu
fyzikov na univerzite a zozndmia sa s rieSenim

Obrazok 1 Vyhodnocovanierealnych dat z CERNu ziakmi
(zdroj: vlastné spracovanie) 14
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najaktualnejsich problémov svetového vyskumu. MC prebiehaji sucasne v 5-7 univerzitach
vo svete kazdy den pocas troch tyzdiov. Ziaci si na podujati s nazvom Hands on Particle
Physics Masterclasses na svojej univerzite dopoludnia vypocuji prednasky o
podivuhodnych  vlastnostiach mikrosveta, popoludni vyhodnocuju dataz doposial’
najvacsieho ete- urychlovaca na svete (Velky elektronovo—pozitronovy urychlovac, ang.
Large Electron—Positron Collider - LEP, Europska organizacia pre jadrovy vyskum, fr.
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire — CERN) a podvecer sa spoja cez
videokonferenciu so svojimi rovesnikmi v partnerskych krajinach, aby si porovnali a
skombinovali svoje vysledky. Videokonferen¢na diskusia, moderovana fyzikmi z CERNuU,

dodava podujatiu jedine¢ny charakter.

1.8 Verejné motivacné prezentacie fyziky

Verejné fyzikalne experimentalne prezentdcie sa vykonavali uz v minulosti. Uvadza
sa, ze dansky fyzik Hans Christian Oersted (1777 — 1851) pri jednom verejnom
experimentovani z elektriny a magnetizmu v roku 1820 tGplne nadhodou objavil magnetické
ucinky elektrického prudu.

Ciel'om tychto akcii je zvysit’ zaujem o fyziku a d’alSie prirodné vedy.

Prezentacie sa mozu konat’ v ramci zékladnych i strednych $kol, univerzit alebo aj
pre SirSiu verejnost. Prezentacie, ktoré ponukajii vSetky stupne §kol st pozitivne prijimané
publikom.

Fyzikdlna show je aktivita, ktorej hlavnym cielom je popularizovat fyziku
amotivovat ziakov, publikum k §tadiu fyziky (Stubfia, Valovidova, Ondruska 2012).
Pomocou prezentovanych experimentov su ziaci motivovani ku kladeniu si otdzok ohl'adom
vysvetlenia jednotlivych javov. Cielom je viest’ ziakov k badaniu a rozmysl'aniu nad javmi,
ktoré videli. Na dosiahnutie tohto ciela su vyuzivané experimenty hlavne motiva¢ného
charakteru, ktoré ukazuji zaujimavé a efektné javy =z fyziky, fyzikalne paradoxy
a experimenty, ktoré st pre Ziakov zédhadné.

Na Slovensku st zname popularizacné aktivity napr. na Univerzite KonStantina
Filozofa v Nitre (viac na http://www.kf.fpv.ukf.sk/) alebo v Centre popularizacie fyziky
v Martine (viac na http://astro-pozorovatelna-martin.webnode.sk/centrum-popularizacie-
fyziky/ ), v Cechach atraktivne fyzikalne experimentovanie ponuka Univerzita Hradec

Kralové pod nazvom Hrajme se i hlavou, viac na http://www.hrajme-si-i-hlavou.cz.
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Verejné prezentacie fyzikalnych poznatok si zname aj pocas akcie Tyzden vedy a
techniky na Slovensku, ktora je kazdoro¢ne organizovana Ministerstvom S$kolstva, vedy,
vyskumu a Sportu Slovenskej republiky, v spolupraci s Centrom vedecko-technickych
informacii SR a Narodnym centrom pre popularizaciu vedy a techniky v spolo¢nosti.
Ciel'om je zlepsit’ vnimanie vedy a techniky v povedomi celej spoloc¢nosti, popularizovat’ a
prezentovat’ ich, vzbudit’ zdujem mladych l'udi o §tadium vedeckych a technickych disciplin,
informovat’ verejnost o poznatkoch vedy a techniky a o nutnosti podporovat’ vedu a
techniku, ktoré su zakladom hospodarskeho a spolocenského pokroku a poméhaju riesit
globalne problémy a vyzvy. V rdmci toho podujatia su organizované aj Dni otvorenych dveri
jednotlivych vedeckych pracovisk. Napriklad Fyzikalny tustav Slovenskej akadémie vied
s ispechom prezentuje experimenty Vv spristupnenych laboratériach. Ziaci maja moZnost

oboznamit’ sa s pracou vedcov priamo na mieste badania.

Vel'a zaujimavych experimentov maji ziaci moznost’ vidiet aj v projekte Festival
vedy Noc vyskumnikov, ktory je paralelne organizovany v 33 Statoch Eurdpy. V ramci
projektu na Slovensku st pripravené vedecké stanky a prezentacie vysledkov vyskumu
slovenskych vedcov z univerzit, vedeckych ustavov, ale aj inovativnych firiem, mnoZzstvo
interaktivnych vedeckych experimentov a expondtov, populdrno-vedecké prednaSky o

zaujimavych témach a diskusie s vedcami, zabavné sttaze a vedomostné kvizy.

Interaktivnymi experimentmi sa zaobera obcianske zdruzenie Schola Ludus.
Organizuje vzdelavacie programy pre deti, ziakov i dospelych, vedecké show, putovné
vystavy napriklad Vedecka hracka, Labyrint, Prekvapenie v kvapalinach, Kvapaliny
netradi¢ne. Zdruzenie realizuje projekty pripravované na Fakulte matematiky, fyziky a
informatiky Univerzity Komenského s vyuzitim pdvodnych poznavacich pristupov.

Interaktivne vystavy so zaujimavymi experimentmi pontkaju mnohé popularizacné
centrd, napriklad Atlantis Centre v Leviciach, Steel Park v Kosiciach. Ich ulohou je
popularizacia vedy v radoch deti a rodin. Predstavuju fyzikalne zdkony a prirodné javy
hravou a inspirativnou formou. Napriklad zabavné technické centrum Steel Park v Kosiciach
ponuka vySe 50 interaktivnych expondatov, ktoré predstavuju pribeh ocele z oblasti hutnictva,
geologie, fyziky, chémie , bezpecnosti a strojarstva.

Zo zahranicia st zname napriklad vedecké zabavné parky VIDA! v Brne, Techmania
Science Center v Prahe, iQpark v Liberci, The Palace of Miracles v Budapesti c¢i

Technorama vo Svajciarskom Winterthure.
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Nesporne obl'ibenymi su aktivity technickych a prirodovednych muzei s fyzikalnymi
expoziciami V slovenskych mestach, v Cechach, alebo vo Viedni, Mnichove ¢ Budapesti.
Pontikaji zaujimavé interaktivne vystavy i virtualne prehliadky.

Verejné motivacné prezentacie fyziky nenasilnou a zaujimavou formou oboznamuju
ziakov s viacerymi fyzikalnymi poznatkami. Experimenty su pttavo pripravené, aby ziakov
zaujali a motivovali ich k vlastnému §tidiu pripadne, aby si ich ziaci ¢o najdlhSie pamaétali a

ucitel’ by mal moznost’ na ne nadviazat pri preberani daného uciva v kole.
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2 Fundamentalne experimenty vo fyzike

Vychodiskom kazdej relevantnej fyzikalnej tedrie musi byt pozorovanie prirodnych
javov alebo prevedenie realneho experimentu. Z historie fyziky je zname, ze objavovanie
fyzikalnych zakonitosti nemusi byt vzdy priame. Casto museli fyzici uskuto&nit mnoho
Ciastoénych pozorovani, kym sa v danej oblasti realizoval fundamentalny experiment. Ci je

experiment fundamentalny sa moze potvrdit’ az s casovym odstupom (Vybiral 2005).

Uvedieme fundamentalne experimenty z niekol’kych fyzikalnych odborov, ktoré sa
vyskytuju v skolskej fyzike. Vychadzali sme z publikacie Fundamentalni experimenty ve

fyzice (Vybiral 2005).
Klasicka mechanika

Zaklady mechaniky (najmé statiky) su zalozené na skusenostiach a pozorovaniach
Zasahuju az do staroveku. Az vSak obrodenie pohladu na prirodu, ktoré v 16. storoci
priniesla renesancia, spdsobilo jej rozvoj. V tomto obdobi bolo vykonané velké mnozstvo
pozorovani a experimentov - pripomenme si mena niektorych badatelov: L. da Vinci, G. B.
Benedetti, G. Galilei, V. Viviani, G. A. Borelli, R. Hooke, M. Marci, Ch. Huygens. Vyznam
experimentu v obdobi renesancie dokumentuje aj skuto¢nost’, Ze r. 1657 bola vo Florencii
zalozena Akadémia experimentu. Tym boli vytvorené vychodiska pre vznik syntetizujiceho
diela Philosophiae naturalis principia Mathematica vydaného r. 1687 Isaacom Newtonom
(1643 — 1727). Dielo navySe obohacovalo vedu matematick¢ metddy diferencialneho a
integralneho poctu. Takmer Ziadny z experimentov z mechaniky, ktory predchadzal tomuto
Newtonovu dielu, nemoZno oznalit’ za fundamentilny - snadd’ s vynimkou Galileiovych
pokusov s vol'nym padom a pohybom po naklonenej rovine, ktoré konal v Pise okolo r.

1590.

Klasicka tedria gravitacie

Za fundamentdlne pozorovania mozno povazovat pozorovania premenného
postavenia planét, ktoré ku koncu 16. stor. vykonaval T. Brahe a analyzoval ich J. Kepler.
To ho privadza r. 1609 (v Prahe) a r. 1619 k formulacii troch zdkonov nestcich jeho meno.
Z nich potom I. Newton vykonal zovSeobecnenie na zékon vSeobecnej graviticie
(publikoval ho r. 1687). Newton sam tiez vykonéva jeho verifikaciu analyzou vysledkov

pozorovani pohybu Mesiaca a Styroch najvdcSich mesiacov Jupitera. Fundamentalny
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verifikacny experiment vSak mohol realizovat’ az r. 1798 H. Cavendish pomocou torznych
vah. Tento experiment nielen potvrdil platnost zakona, ale umoznil aj prvé meranie
gravitacnej konStanty (dokonca s presnostou 1 %), ktorit Newton nemohol urcit pre

neznalost’ hmotnosti telies slnecnej sustavy.
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Obriazok 2 Cavendishove torzné vahy z roku 1798 (zdroj: Vybiral 2005)

Klasicka tedria elektromagnetického pola

Az do konca 18. stor. boli zname niektoré javy z elektriny a magnetizmu len
kvalitativne, a to bez vzajomnej suvislosti. V roku 1784 vytvoril A. Coulomb (1736 — 1806)
vyznamnu teériu torznych vah vratane teorie kriitenia ty¢e kruhového prierezu a v roku 1785
vykonal fundamentdlny experiment, pri ktorom meral elektrostatické sily na torznych

vahach a formuloval zdkladny zakon elektrostatiky.

Potom prichadza roku 1820 H. Ch. Oersted s jednoduchym heuristickym
experimentom, ktorym pomocou priameho drotu a magnetky objavuje, Ze prechodom
elektrického pradu vznika magnetické pole. Zasluhou J.B. Biota, F. Savarta a P.S. Laplacea
bol potom v roku 1821 sformulovany druhy pilier buducej tedrie elektromagnetického pol'a

— zakon nestci meno tychto fyzikov.

Treti zédkon tedrie o silovom posobeni magnetického pola na prudovy element
formuluje M. Ampére (1775 — 1836) na zaklade svojho fundamentalneho experimentu z roku
1826. Tieto tri zakony v podstate stacili na vybudovanie klasickej elektrodynamiky a mozno

pomocou nich odvodit’ (po istom zovSeobecneni) aj zakon elektromagnetickej indukcie.
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K nemu vsak v roku 1831 dospieva po sedemro¢nom experimentovanie M. Faraday (1791 —

1879).

Az v roku 1864 mohol prist J.C. Maxwell (1831 — 1879) so slavnou syntézou
poznatkov, vykonat’ zovSeobecnenie (zaviest’ intuitivne posuvny prud) a formulovat’ sistavu
diferencidlnych rovnic elektromagnetického pola. Z nich Maxwell teoretickym postupom
dospieva k poznatku, ze novo objavena entita — elektromagnetické pole — sa §iri vo forme
prierezovych elektromagnetickych vin rychlostou rovnakou ako svetlo a Ze na rozhrani
dvoch prostredi sa sprava rovnako ako svetlo. Fundamentalne experimenty, ktoré¢ verifikuju

tieto poznatky, vykonal v roku 1887 H. Hertz, az 8 rokov po Maxwellove smrti.

Obrazok 3 Originalny nacrt Oerstedovho fundametnalneho experimentu (zdroj: Vybiral 2005)

Specidlna tebria relativity

Maxwellova tedria §irenie elektromagnetickych vin mala jeden nedostatok —
Maxwell prijal Youngovu hypotézu z roku 1801, ze k Sireniu svetla (a teda aj
elektromagnetickych vin) je potrebna akési prostredie, ktoré bolo nazvané éter. Jeho
experimentalne hl'adanie priviedlo fyziku poslednej stvrtiny 19. stor. do krizy. Medzi tromi
hypotézami o éteri mal nakoniec rozhodnut fundamentalny Michelsonov-Morleyov
experiment z rokov 1881 a 1887 (obr. 9). Nerozhodol a problém nakoniec vyustil az k
postulatu formulovaného A. Einsteinom (1879 — 1955), Ze rychlost’ svetla vo vakuu je
univerzalnou fyzikalnou konstantou. To ho roku 1905 priviedlo k vypracovaniu $pecialnej
tedrie relativity. Specialnu teériu relativity by sme mohli odvodit’ priamo z Maxwellovej
teorie, ak budeme uvazovat’ o kovariantnosti Maxwellovych rovnic vo vSetkych inercialnych
vztaznych sustavach a aplikujeme suradnice priestoru a Casu relativne ku kazdej vztaznej

sustave.
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Vsetky teoretické dosledky Specidlnej tedrie relativity boli priamo alebo nepriamo
experimentalne verifikované. Dokonca zavislost hmotnosti elektronu na jeho rychlosti
Vv inercidlnej vztaznej bola kvalitativne zistend uz pred vypracovanim teodrie relativity

(Kaufmannov experiment, 1901).
VSeobecna teoria relativity — tedria gravitacie

Je zaujimavé, ze tento odbor ma hlboké experimentilne korene uz v 17. storoci.
G. Galilei a I. Newton hladali vztah medzi hmotnostou zotrvacnou (m;) a gravitacnou (my).
Galilei priblizne v roku 1590 zistil, ze vSetky tazké telesa, ktoré pustal zo Sikmej veze v
Pise, padaji priblizne Srovnakym zrychlenim a = g. Newton (1687) pomocou kmitov
klasickych kyvadiel s presnostou 0,1% zmeral, ze plati ms = mg Bessel (1827)
k experimentu pouzil kmity torzného kyvadla a presnost zvysil na 2.10°. Rozhodujiice
fundamentalne experimenty na statickych torznych vahach v rokoch 1890 - 1909 vykonal R.
Eétvés (1848 — 1919), pri ktorych dosiahol presnost’ 3.10°°. Eétvésovu metodu edte vylepsila
americké skupina Dicke, Roll, Krotkov (1963), dosiahla presnost 1.10™*! a Rusi Braginskij,
Panov (1971), ktori rovnost ms = mg vyhodnotili s presnostou 9.10". Vysledky presnych
Eoétvosovych experimentov viedli Einsteina k tivahe, ze rovnost ms = mg nemoze byt
ndhodna a dospel knazoru, ze sa musi jednat o identitu. Na zéklade znameho
myslienkového experimentu vyslovil princip ekvivalencie zotrvaénych a gravitaénych sil,

ktory je jednym z v§eobecnych principov relativity.
Kvantova fyzika

Experimentalnej korene kvantovej fyziky mdzeme najst’ na konci 19. storocia pri
formulovani zakonov Ziarenia Cierneho telesa. ISlo vtedy o medze platnosti dvoch zakonov
rozdelenia energie formulované na zaklade experimentov: Rayleighov-Jeansov zdkon sa
osvedcil pre ziarenie pri vysokych teplotach a dlhSich vinach, naopak Wienov zdkon pre
oblast’ nizSich teplot a vinovych dizok v oblasti viditePného a ultrafialového svetla. Ako je
zname, oba zakony sa podarilo v roku 1900 prepojit’ M. Planckovi (1859 - 1947) pri pouziti
hypotézy o emisii a absorpcii ziarivej energie v kvantach, € = hv. Planck tomuto kvantu
neprisudzoval nijakého nositel'a. Foton do fyziky zaviedol az v roku 1905 Einstein pri
vyklade fotoelektrického javu experimentalne objaveného uz v roku 1887 H. Hertzom. K
vyznamnym experimentalnym oporam nielen kvantovej, ale aj relativistickej fyziky patri
Comptonov jav z roku 1922. Vinové vlastnosti elektronu boli prvykrat pozorované v rokoch
1921 - 1923 C. J. Davissonom a Kunsmanom pri rozptyle elektronov na tenkych kovovych

foliach. Ich experiment je mozné povazovat za fundamentalny pre kvantovi mechaniku

21



(resp. predtym oznacovanu ako vinovi mechaniku), pretoze inspiroval v roku 1924 L. de
Broglieho k vysloveniu hypotézy o materidlnych (de Broglieho) vinach. Prislusny
verifikaény pokus vykonal v roku 1927 Davisson s Vernerom, ked optickou Braggovou

metodou skimal rozptyl elektronového zvazku na monokrystali niklu.
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Obrazok 4 Schéma pristroja pre fundamentalny verifikaény experiment z roku 1927 (zdroj: Vybiral 2005)

Atéomova a jadrova fyzika

Celd nauka o stavbe atomu a jeho jadra dosledne vychadza z experimentilnych
poznatkov. Povodny experimentalny zaklad poskytovala chémia (najméa elektrochémia). K
fundamentalnym fyzikalnym experimentom v atomistike patri vyskum katodovych licov,
ktory vroku 1897 viedol k objavu elektronu J. J. Thomsonom. Dalsi fundamentalny
experiment vykonal v roku 1911 E. Rutherford, ked’ pomocou rozptylu ¢astic alfa po ich
prechode tenkou kovovou foliou objavil jadro atomu. Metodu priameho merania naboja
elektronu pomocou olejovej kvapky navrhol v roku 1907 A. Ehrenhaft avroku 1913
experiment uspe$ne uskuto¢nil R. A. Millikan. K vyznamnym fundamentalnym
experimentom tohto obdobia patri aj experiment uskuto¢neny v rokoch 1913 — 1914 J.
Franckom a G. Hertz, ktory meranim ioniza¢nych potencialov plynov verifikovali kvantova
Struktiru atdmu navrhnutd v roku 1913 N. Bohrom. Ku klI'icovym medznikom budovania
modelu jadra atomu patri aj experimentalny dokaz existencie neutronu, ktory na zaklade
série relativne jednoduchych pokusov s ioniza¢nou komorou v roku 1932 podal J.
Chadwick. Experimenty, ktoré viedli k objavu Stiepenie jadra pri jeho ostrelovani
neutronmi, st spojené s menami |. Curieovd, F. Joliot a E. Fermi (1934) a najmé s menami

O. Hahn a L. Meitnerova (1938 — 1939).
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Redlny experiment mé dolezité postavenie vo vyucovani fyziky na vSetkych
stupnoch §kol. Zaradenie experimentu do vyucovania nie je jednoduché, kladie vel'ké naroky
na ¢as, vybavenie laboratdria, ale najmé zavisi na voli a skusenosti ucitel’a obohatit’ vyklad

experimentmi. VeI'mi cennou sa ukazuje metoda prirodovedného badania.
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3 Prirodovedné badanie vo vyu¢ovacom predmete fyzika

3.1 Pojem prirodovedné badanie

Kurikularna reforma slovenského skolstva, zakotvena v zdkone o vychove a
vzdelavani ¢. 245/2008 Z. z. zo dna 22. maja 2008, sa vyrazne dotkla aj vyuCovacieho
predmetu fyzika. Rozsah uciva fyziky bol v zdkladnych i strednych Skolach, ale aj
v gymnaziach, zredukovany takmer o polovicu, tiez sa znizila ¢asova dotdcia vyucovacich
hodin predmetu v tyzdni. Déraz sa v novovzniknutom Statnom vzdeldvacom programe
Vv predmete fyzika zacal klast’ na tzv. prirodovedné badanie alebo experimentovanie, ktorého
cielom je zaktivizovat' Ziaka vo vyufovacom procese. Konkrétne ide o zmeny v obsahu
a sposobe vyucCovania fyziky smerom k vzdeldvaniu zameranému predovsetkym na rozvoj
zruénosti a schopnosti ziaka, ¢o suvisi predovSetkym s vda¢Sou mierou zapojenia ziaka do
samotného procesu objavovania aodhalovania fyzikdlnych zakonitosti a stvislosti.
V eurdpskom meradle sa tzv. prirodovedné badanie, nielen vo fyzike, ale vo vSetkych
prirodovedne orientovanych predmetoch, oznafuje pojmami ,,inquiry” alebo ,Inquiry-
basedscienceeducation®.

V dostupnej literature existuje viacero vysvetleni toho, ¢o prirodovedné badanie
Vv skutocnosti predstavuje. Jednotlivi autori explikuji dany pojem vo vztahu k vede. Podl'a
M. Linnovej, E. Davisovej a B. Eylonovej badanie oznaCuje zamerny proces spojeny
S rozpoznanim problému, navrhom vhodnych experimentov a posudenim alternativnych
moznosti, planovanim postupu skiimania, tvorbou hypotéz, vyhladdvanim informacii,
tvorbou modelov, diskusiou s kolegami a formulovanim logickych argumentov.

Podla D. Llewellyna predstavuje badanie vedecky proces aktivneho skimania sveta
okolo nas, pricom pouzitim kritického a logického myslenia a tvorivych schopnosti
formulujeme a h'adame odpovede na otazky, ktoré nas zaujimaju. Tento proces je mozné
roz€lenit’ do niekol’kych faz, ktoré tvoria tzv. cyklus badania:

1. formulovanie vyskumnej otdzky, resp. problému,
brainstorming moZnych rieSeni,
vyber hypotézy na testovanie,
planovanie vhodného postupu a realizacia,

zber dat a formulovanie zaverov,

o gk~ wDn

zdiel'anie a prezentovanie vysledkov.
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D. Ash sa venuje vysvetleniu pojmu badanie v stvislosti s u¢enim. Podl'a autora ide
o taky pristup k u¢eniu, ktory by mal kopirovat’ vedecky badatel'sky cyklus. Ziak, podobne
ako vedec, najprv pozoruje nie¢o, ¢o ho zaujme a podnieti v iom nezodpovedant otazku.
Dalej objektu venuje pozornost’, formuluje otdzky a odpovede, overuje ich a testuje, vytvara
tak urcita tedriu, priCom sa stretdva aj s novymi problémami, ktoré smeruju k prehlbovaniu
pochopenia zékladného problému. Ziak zaroven zbiera informacie z videa & zroznej
literatury, prezentuje vysledky svojej prace v rozlicnych formach a diskutuje o nich so
spoluziakmi ¢i s ucitel'om. Nasledne formuluje zavery. Nové poznatky tak méze zaclenit’ do
Struktary poznatkov, ktoré si uz osvojil.

Vo vSeobecnosti moézeme konstatovat’, ze prirodovedné badanie vo vyucovani fyziky
predstavuje aktivne ucenie ziaka. ,, Jeho hlavnym cielom nie je transfer poznatkov, faktov,
definicii a pojmov, ale predovsetkym rozvoj schopnosti Ziakov logicky mysliet
a argumentovat, rozpoznat a formulovat klucové problémy a hladat na nich odpovede
prostrednictvom viastnej samostatnej a aktivnej cinnosti. Aktivnou cinnostou Ziaci nielen
rozSiruju svoje poznatky, ale rozvijaju svoje schopnosti a zrucnosti takéto cinnosti
realizovat. *“ Pri experimentovani, ale aj pri prezentovani vysledkov prace ziaka, vyznamnu
ulohu zohravaju digitdlne technoldgie (meranie a spracovanie dit pomocou pocitaca)

(Waresova 2014).

3.2 Typy a arovne badatel’skych aktivit

3.2.1 Interaktivna diskusia/interaktivna demonstrdcia

Interaktivna diskusia je badatel'ska aktivita, pri ktorej ucitel’ kladie otazky a riadi
diskusiu rieSiacu nejaky problém interaktivnym spdsobom.

Interaktivna demonstracia je badatel'ska aktivita, pri ktorej ziaci tvoria predpovede
registrované ucitelom. Predpovede potom overujii experimentom, ktory realizuje ucitel,
odpovedaji na ucitel'ove otazky, argumentuju a vyvodzuju zavery na zaklade vysledkov
experimentu, ktoré porovnavajui so svojimi hypotézami.

Priklad z praxe: Interaktivha demonstracia zamerana na Archimedov zdkon — ucitel’ popise
experiment, predvedie ho ziakom, pricom ziaci do pripraveného obrazku zakresl'uji svoje
predpovede pre silu pri postupnom ponarani telies rovnakého objemu a rozlicnej hustoty
(rovnaka Skatulka so zavazim, naplnend vodou, resp. prazdna). Svoje predpovede si Ziaci

porovnaju s vysledkami merania, ktoré ziska ucitel’ pomocou pocitaca.
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3.2.2 Riadené objavovanie

Ide o badatel'sku aktivitu, pri ktorej Ziaci pracuji samostatne v skupinach, postupuju
podl'a presne zadanych instrukcii a overuju si uz nadobudnuté poznatky.
Priklad zpraxe: Ziaci v skupiniach skiimaju pohyb plachetnice a meranim polohy na

videoklipe overuju zékonitosti rovnomerného pohybu ozrejmené na predchadzajucej hodine.

3.2.3Riadené badanie

Pri tejto badatel'skej aktivite ziaci pracuju v skupinach, pricom im ucitel zada
problém sjasne formulovanymi ulohami: ,Zisti...”, ,,Ur¢i.., ,Popis..“, ,Ngdi..“,
neexistuje viak vopred dana odpoved’ a zavery st zalozené na praci ziakov. Cinnost’ Ziakov
usmeriuje ucitel’ len menej detailnymi inStrukciami.
Priklad z praxe: Ulohou Ziakov je uréit’ ako zavisi zdkladna frekvencia struny gitary od jej
dizky. Ziaci pracuju v skupinach, pri¢om meraji dizkovym meradlom dizku vybranej struny
k prislusnému prazcu a jej zakladnu frekvenciu, napriklad zvukovym senzorom, vysledky

zaznamenavaju do tabulky. Po analyzovani dat zistia, Ze ide o nepriamu imernost’.

3.2.4 Viazané badanie

Viazané badanie je badatel'skou aktivitou, pri ktorej sa oCakava, Ze Ziaci navrhnu
a zrealizuju experiment na vopred stanoveny problém formulovany ucitelom s malou alebo
ziadnou pomocou ucitela. Aktivita je pre Ziakov ndrocnd najmid na realizéciu, pretoze
vychédzaju len zo svojich predchadzajucich skusenosti.
Priklad z praxe: Pri vyucbe elektrickych obvodov s jednosmernym pridom dostant Ziaci
zadanie urcit’, aky prvok je uzavrety v ¢iernej skrinke. Ich tlohou je pomocou dostupnych
pomdcok navrhnut’ experiment a postup merania, na zaklade ktorého zistia, aky prvok je

ukryty v skrinke (rezistor/didda/Ziarovka/termistor).

3.2.5 Otvorené badanie

Pri tejto badatel'skej aktivite Ziaci formuluju svoj vlastny vyskumny problém v ramci
daného kontextu a sami navrhni experiment aj postup jeho realizacie.
Priklad z praxe: Ziaci skiimaju hlas ¢loveka v ramci témy zvuk a ziskavajii predstavu o tom,
¢o je hlasové analyza, ako moZno na zaklade vnimania hlasu identifikovat’ osoby, resp. aké
su dalSie moznosti jej vyuzitia. Moézu tiez formulovat’ vlastné vyskumné otdzky
a Vv skupinach zrealizovat' svoj vlastny experiment s pouzitim zvukového senzora, resp.

zvukovej karty pocitac¢a s vhodnym softvérom.
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Priklady vyskumnych otazok:
. AKy je rozdiel vo vysloveni rovnakej samohlasky (napriklad ,,a, e, u®)
muzZom a Zenou?
. Aky je rozdiel medzi tonom rovnakej vysky zahranom na hudobnom néstroji
(napriklad flaute) alebo ked’ rovnaky ton zaspieva ¢lovek?
. Aky rozdiel je pri vysloveni samohléasky ,,a“ zaspievanim, so zapchatym
nosom, Suskanim a podobne?

(13

. AkY je rozdiel v spievanom ,.a%, e, resp. ,,u“. Co je typické pre kazdu

Z tychto samohlasok?

3.2.6 Baddatel’ské aktivity a Skolska prax

K prirodovednému badaniu by mal ucitel’ privadzat’ Ziaka postupne. Ak Ziak nepozna
takyto systém prace, nebude hned’ sam od seba vediet zostavit vyskumny problém
a zaroven navrhnut’ postup jeho rieSenia. Doleziti tlohu v tomto procese zohrava ucitel,
ktory musi zvazit,, aku Groven badatel'skych aktivit ziaci zvladnu, pri€om berie do uvahy ich
schopnosti a zru¢nosti a vV neposlednom rade najmé vzdelavacie ciele vyucovacieho procesu
a konkrétnej vyucovacej hodiny.,, V beznej vyucbe by preto mali dominovat prvé tri urovne
badatelskych aktivit, ktoré poskytuju Ziakovi istu davku samostatnosti, ale zaroven dostatok
pomoci a vedenia zo strany ucitela, ktory drzi priebeh hodiny pevne v rukdach. Najvyssie
urovne badania je vhodné zaradit' u Ziakov, ktori su uz na takyto spésob vyucby dobre
natrénovani, resp. u ziakov talentovanych so zaujmom o fyziku. *“ (Jeskova, Kire§, Onderova
2012) V opa¢nom pripade by ziaci mohli brat’ prirodovedné badanie na l'ahkii mieru

a nevenovat mu dostatocnl pozornost’.

3.3 MoZnosti realizacie prirodovedného badania v slovenskych Skolach

Vzdelavacie programy a ucebné materidaly

Platny Statny vzdelavaci program povazuje prirodovedné badanie za jeden
z hlavnych ciel'ov vyucovania. V protiklade k tomuto tvrdeniu ale stoji realne vyucovanie,
ktoré v praxi disponuje zniZenym pocCtom vyucovacich hodin. Ucitel' je teda nepriamo
nateny prebrat’ u¢ivo formou teorie, ktorti Ziakom ,,nadiktuje sdm* na ukor proklamovaného

prirodovedného badania.
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V skolskej praxi rovnako chyba vhodny metodicky i ucebny material, ktory by
pomohol ucitel'ovi, ale aj ziakom, zvladnut’ aktivity prirodovedného badania. Posun v tejto
oblasti znamenaji narodné a medzinarodné projekty. Jednym z takychto medzindrodnych
projektov je program ESTABLISH, ktory bol realizovany na Prirodovedeckej fakulte UPJS

v Kosiciach.

Ucitel’ fyziky

Uvadzanie metod badatel'skych aktivit vo vyuCovani prirodovednych predmetov,
teda aj fyziky, kladie nové naroky na pripravu ucitel’a uz pocas prislusného vysokoskolského
studia. Ucitel’ fyziky by mal ovladat nové metddy a principy vyucby tak dokonale, aby
mohol v triede so ziakmi efektivne pracovat. Na naSich vysokych Skolach pri priprave
ucitel'ov fyziky na ich budiice povolanie tieto moderné trendy vyucby uz boli aplikované do
praxe. Viacsi doraz sa vo vyucbe kladie na aktivne formy vyucovania, ato uZ
pri prednaskach, napriklad pri interaktivnej demonstracii, oproti pasivnym formam
prednasok — vyklad a podobne, ale aj v laboratoriu. V neposlednom rade bolo kurikulum
vysokoskolského Stadia fyziky obohatené aj o nové predmety zamerané na prirodovedné
badanie.

Nasledne sa predpoklada, Ze dobre pripraveny absolvent Stidia ucitel'stva fyziky
moze obohacovat’ svojich starSich kolegov, ktori uz dlhSie pdsobia v Skolskej praxi, o nové
metddy a postupy vo vyu€ovani s dérazom na prirodovedné badanie. Realne je vSak vel'mi
tazké zmenit’ rokmi zauZivané a osved¢ené spdsoby vyucby, vyzaduje to mnoho Usilia
daného ucitela. Pozitivne pretho mozu byt kladné priklady inych ucitelov, ale najma
rozsirovanie si svojich vedomosti formou kontinudlneho vzdeldvania, ktoré¢ je zakotvené

Vv zdkone (Waresova 2014).

Hodnotenie vysledkov vzdelavacieho procesu

Dolezitou otazkou zostdva otazka hodnotenia a klasifikacie vysledkov vzdelavacieho
procesu so zretelom na ciele vzdelavania. V minulosti sa zvicsa kladol doraz na posudenie
urovne dosiahnutych vedomosti ako vysledku vzdeldvacieho procesu. ,, Metodicky pokyn
deklaruje, c¢o sa v prirodnych vedach ma hodnotit, napr. kvalita myslenia, jeho logickost,
samostatnost’ a tvorivost, schopnost’ zaujat stanovisko a uplatiiovat osvojené poznatky
a zrucnosti pri rieSeni teoretickych a praktickych uloh, aktivita v pristupe k cinnostiam,
zaujem o ne a vztah k nim, osvojenie ucinnych metod samostatného studia a schopnost ucit

sa ucit...” Mnohi ucitelia vSak v praxi nevedia uvedené nastroje zohladnit' v hodnoteni
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a klasifikacii vzdeldvacieho procesu, preto sa vracaji k starym zauzivanym postupom a

nastrojom hodnotenia a klasifikacie.

Atmosféra v Skolach

Pri zavadzani novych efektivhych metdd vzdelavania v zdkladnych aj strednych
Skoléch (teda aj metdd prirodovedného badania vo fyzike) dolezitti ulohu zohrava atmosféra
Vv Skolach a najmé proreformné zameranie vedenia $kdl aj samotnych ucitelov. V centre
pozornosti stoji tiez technologické a materidlové vybavenie $kol, napriklad pomdcky na
experimentovanie a podobne, metodickd priprava ucitelov aich vzajomna spolupraca,
napriklad vo forme hospitacii na jednotlivych vyucovacich hodinach. K pozitivnej atmosfére
na Skolach prispievaji inSpirativne namety a vyucbové produkty, ktoré ucitelia ziskavaju
absolvovanim  kontinualnych  vzdeldvani zameranych na  badatel'ské metody

Vv prirodovednom vzdelavani (Waresova 2014).

3.4 Ukazka prirodovedného badania
I. Opis vyucovacej jednotky

V ramci vyucovacich jednotiek teplota ajej meranie, teplo, tepelna vymena
a kalorimetrické meranie tepelnych kapacit telies sa ziaci naucia porozumiet’ zdkladnym
pojmom teplota a teplo. Vyhl'adaju informacie o chapani teploty a tepla v historii, zoznamia
sa S meranim teploty v minulosti. Spoznaju r6zne druhy teplomerov, teplotnych stupnic.
Realizuju, navrhni experimenty spojené s prenosom tepla, meranim teploty, tepelnou
vymenou. Obozndmia sa s Casovou zavislostou teploty pri odoberani a dodévani tepla.
Naucia sa fyzikalne interpretovat’ javy v beznom Zivote suvisiace s prenosom tepla, tepelnou
kapacitou latok. V ramci tychto vyucovacich jednotiek sa ucia opisnll i operacnt definiciu
tepla.

Cielom tychto vyucovacich jednotiek je poskytnut’ ucitelom aktivity, ktoré st
navrhnuté s cielom podporit’ ucenie sa tejto témy bdadatel'skym sposobom na rozli¢nej
urovni badania.

Kategoria Ziakov: stredna Skola - Sestnastrocni Ziaci
Zahrnuté predmety: Fyzika, Chémia, Biologia

Predpokladana dizka trvania: 8vyuéovacich hodin
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I1I. Prvky aktivneho Ziackeho badania
Navrhnuté aktivity boli vybrané a navrhnuté s dérazom na aktivne badanie. St zamerané na
pochopenie pojmov teplo a teplota. St navrhnuté pre ziakov gymnazia, ale niektoré z nich
su vhodné aj pre ziakov zakladnej skoly.

Tab. 1 Prvky aktivneho Ziackeho badania

. Typ  badatel’skej )
Aktivita o Ziskané zru¢nosti
aktivity

1 Teplota a jej meranie

. Vyhladavat' informacie, triedit’
1.1  Tvorcovia teplotnych

Riadené badanie ich, prezentovat  informacie
stupnic )
ziskané na zéklade skumania.
Zrealizovat experiment,
o o navrhnt experiment,
1.2 Zistite teplotu v°C iv| ) ) _ . o
Riadené badanie vyhladavat’ informéacie, triedit

kelvinoch _ ) )
ich, prezentovat informacie

ziskané na zaklade skiimania.

Zrealizovat jednoduchy
) experiment, vyhladavat

1.3 Ako Anders Celzius )
Riadené badanie informacie, triedit’ ich,

vytvoril teplotnl stupnicu ] ]
prezentovat’ informdacie ziskané

na zaklade skiimania.

Vyhladavat’ informacie, triedit
Riadené
1.4 Teplomer ) ) ich, prezentovat  informacie
objavovanie
ziskané na zéklade skiimania.

] Riadené Vyhladéavat’ informaécie,
1.5 Pojem teplota ] ] . .
objavovanie prezentovat’ informacie.
2 Teplo
‘ Vyhladavat' informacie, triedit
_ Riadené _ ' '
2.1 Zdroje tepla ] ] ich, prezentovat informacie
objavovanie '
ziskané na zéklade skiimania.
‘ ) Zrealizovat’ experiment,
2.2 Prenos tepla Riadené badanie

analyzovat’ ho, prezentovat
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Vyhladavat
ich,

vysledky.
informacie, triedit’
prezentovat informécie ziskané

na zaklade skiimania.

2.3 Teplo forma energie

Viazané badanie

Navrhnut’ a zrealizovat’
experiment, vyhl'adévat
informacie, triedit’ ich,

prezentovat informacie ziskané

na zaklade skiimania.

2.4 Predstavy o teple

Riadené badanie

Vyhladavat' informacie, triedit

ich, prezentovat’ informacie.

3 Tepelna vymena

. _ Zrealizovat experiment,
3.1 Casova zavislost' teploty| .
o . Riadené badanie analyzovat  ho,  prezentovat
vody pocas jej ochladzovania
vysledky.
5 _ Zrealizovat’ experiment,
3.2 Casova zavislost' teploty| _
o _ Riadené badanie analyzovat ho, prezentovat
vody pocas jej ohrievania
vysledky.
3.3 Casova zavislost teploty _ ‘
o _ _ Zrealizovat’ experiment,
vody pocas jej ohrievania| _
. Riadené badanie analyzovat  ho, prezentovat
prechodom cez tri skupenstva
vysledky.
4  Kalorimetrické meranie
tepelnych kapacit telies
4.1 Kalorimetrickd rovnica pri Zrealizovat’ experiment,
tepelne;j vymene medzi | Riadené badanie analyzovat ho, prezentovat
studenou a horucou vodou vysledky.
Navrhnat a zrealizovat’
4.2 Kalorimetrické meranie experiment, vyhl'adavat
hmotnostnej tepelnej kapacity | Viazané badanie informadcie, triedit’ ich,

kovového predmetu

prezentovat’ informdacie ziskané

na zaklade skiimania.
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4.3  Zaujimavosti  spojené| . Vyhladdvat’" informécie, triedit
_ Viazané badanie . . .
s tepelnou kapacitou ich, prezentovat’ informacie.

Metodicka poznamka: Niektoré aktivity su naro¢né na realizaciu, ziaci by mali mat

skusenosti s prirodovednym badanim v predchadzajucej vyucbe prirodovednych predmetov.

I11. Vedecky obsah
Ziaci pouzivaju pojmy teplota a teplo v kazdodennom Zivote.

Aktivity v tejto Casti predstavuji nasledujiice pojmy a myslienky:

v teplota, termodynamicka a Celsiova teplotna stupnica,
v vztah medzi jednotkami kelvin a stupen Celzia,

v teplo, tepelnd vymena, hmotnostna tepelnd kapacita,
v prenos tepla na réznych prikladoch,

v zostavenie a pouzitie kalorimetrickej rovnice,

v

ur¢enie hmotnostnej tepelnej kapacity daného kovu, ¢asovej zavislosti teploty

pri dodavani a odoberani tepla experimentom.

IV. Didakticky problém
K standardnym ziackym problémom stvisiacim s pochopenim pojmov teplota a teplo patria:
v teplo ateplota pouzivaju Casto na vyjadrenie svojich pocitov- V lete je nam
teplo, lebo teplota vzduchu je vysSia ako v zime, ked’ je ndm zima,
v kovovy predmet, ktory vyberieme z chladnic¢ky, je na dotyk chladnej$i a ma
aj nizSiu teplotu ako papierové vrecko, ktoré sme vybrali spolu s nim,
v voda v nadobach zohriata na rozne teploty sa bude na zaciatku ochladzovat’
rovnakym tempom,
v grafickd zavislost’ teploty od ¢asu pri ochladzovani vody v naddobe je priamo
umernd (klesajuca, ale aj rasttica),
v casovy priebeh teploty pri ochladzovani vody v nadobe je rovnaky ¢i je

nadoba vo vzduchu s teplotou 20 °C alebo vo vodnom kupeli s tou istou

teplotou,
v casovy priebeh teploty pri topeni 'adu ma rastuci charakter,
v hrniec, v ktorom voda sotva vrie, ma nizSiu teplotu ako voda, ktora vrie

prudko, najdlhsie,
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v na koncoch tyce je vacsi teplotny rozdiel, teplo v nej pradi pomalSie, ako ked’

je ten rozdiel mensi.

V. Vizba na priemysel

Tato téma poskytuje vela moznosti na poukazanie aplikécii v priemysle alebo v

kazdodennom zivote. Napriklad:

v meranie teploty je kazdodennd sucast’ zivota (meteorologia, zdravotnictvo,

narodné hospodarstvo),

v samotna existencia Cloveka je spojena s energiou, teplom (zdroje tepla,

prenos tepla),

v tato téma je uzko prepojend s environmentalnou tematikou- ochranou

zivotného prostredia a ochranou

otepl'ovanie).

VI. Vyucovacie postupy
Tab. 2 Vyucdovacie postupy

zdravia

Cloveka (napr.

globalne

Typ badatel'ske;j

Aktivita o Féaza uc¢ebného procesu
aktivity

1 Teplota a jej meranie

1.1  Tvorcovia teplotnych
Riadené badanie Skumanie/Vysvetlenie

stupnic

1.2  Zistite teplotu v°C

) ) Riadené badanie Skumanie/Vysvetlenie

i v kelvinoch

1.3 Ako Anders Celzius

‘ ) Riadené badanie Skumanie/Vysvetlenie

vytvoril teplotna stupnicu
Riadené ) )

1.4 Teplomer ) ) Skumanie/Vysvetlenie
objavovanie

) Riadené o

1.5 Pojem teplota ) ) Zapojenie
objavovanie

2 Teplo

] Riadené o
2.1 Zdroje tepla Zapojenie

objavovanie
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2.2 Prenos tepla Riaden¢ badanie Skumanie/Vysvetlenie

2.3 Teplo forma energie Viazané badanie Skumanie/Vysvetlenie/Rozsirenie

2.4 Predstavy o teple Riadené badanie Zapojenie /Skiimanie

3 Tepelna vymena

3.1 Casova zavislost teploty| . ' ' .
o _ Riadené badanie Sktimanie/Vysvetlenie/Rozsirenie
vody pocas jej ochladzovania

3.2 Casova zavislost teploty| _ ‘ ‘
o _ Riaden¢ badanie Skumanie/Vysvetlenie
vody pocas jej ohrievania

3.3 Casova zavislost teploty
vody pocas jej ohrievania|Riadené badanie Skumanie/Vysvetlenie/Rozsirenie

prechodom cez tri skupenstva

4 Kalorimetrické meranie

tepelnych kapacit telies

4.1 Kalorimetrickd rovnica pri
tepelnej vymene medzi | Riadené badanie Skumanie/Vysvetlenie

studenou a hortcou vodou

4.2 Kalorimetrické meranie
hmotnostnej tepelnej kapacity | Viazané badanie Skumanie/Vysvetlenie/Rozsirenie

kovového predmetu

4.3  Zaujimavosti  spojené| ] ) ) ]
] Viazané badanie Skumanie/Vysvetlenie/Rozsirenie
s tepelnou kapacitou

Metodické poznamky: Trieda mozno rozdelit’ na malé skupiny 2-3 ziakov. Kazda skupina
dostane zadanie ur€itych aktivit pracovného listu. Jednotlivé skupiny po ich vypracovani
sformuluji  zavery, svoje poznatky arieSenia prezentuju spoluziakom v triede. Po

,,odprezentovani* svojej aktivity je cas vy¢leneny na diskusiu so spoluziakmi.

VII. Hodnotenie

Pri praci v skupinidch je mozné hodnotit’ realizdciu experimentu a prezenticiu
vysledkov. Hodnotenie prezentacii 0 experimente a informaciach vyhladanych v literatire

prebieha pred ziakmi triedy.
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VIIL. Ziacke aktivity

Ziacke aktivity st pripravou pre u¢itel'a na vyuéovacie jednotky. Ich siéastou su vyudovacie
ciele, ktoré st spracované podl'a Niemierkovej taxonomie, d’alej pomocky, navrh postupu
amozné otazky. Ziacke aktivity uvadzame k pracovnym listom 1 Teplota a jej meranie, 2
Teplo, 3 Tepelna vymena a 4 Kalorimetrické meranie tepelnych kapacit (Waresova 2014).

Ziacke aktivity k pracovnému listu 1Teplota a jej meranie

Aktivita 1.1Tvorcovia teplotnych stupnic

e Oboznamit’ sa s fyzikmi z historie, ktori sa zaoberali meranim teploty a tvorbou
teplotnych stupnic.

e Opisat’ teplotné stupnice a vediet’ ich zakladné teploty, ktoré sa dnes pouZivaja v
beznej praxi i Vo vede.

e Vediet vyjadrit teplotu v °C, v kelvinoch.

e PouZivat’ vztah medzi jednotkami kelvin a stupen Celzia.

e Rodzne druhy teplomerov, internet

Triedu rozdel'te na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci vyhl'adaji
na internete fyzikov, ktori sa v minulosti zaoberali meranim teploty a tvorbou teplotnych
stupnic. Zopakuju si Celziovu teplotni stupnicu, jej zakladné teploty. Zoznamia sa
s d’al$imi a zistia, ktoré sa dnes pouzivaju v beZznej praxi avo vede. Vyjadria teplotu
ludského tela v kelvinoch atrojného bodu vody v Celziovych stupiioch. Po

uspeSnom vypracovani aktivity, Zziaci prezentuju vysledky ostatnym spoluZiakom. Svoje

rieSenia a poznatky prediskutuju so spoluziakmi.

e Vysvetlite, ¢im sa odliSuju zapisy T =55 K a [1T =55 K.
e Vyjadrite obidva zapisy v °C.

Aktivita 1.2 Zistite teplotu v °C i v kelvinoch

e Vediet vyhl'adané teploty vyjadrit v °C i v kelvinoch.

e Laboratorne teplomere, voda vo vodovodnych kohutikoch, internet

3
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Triedu rozdelte na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci podla
pracovného listu odmeraju teploty, vyhladaju informécie na internete a ziskané teploty

vyjadria v °C i v kelvinoch. Svoje riesenia a poznatky prediskutujii so spoluziakmi.

vwe

e Akt najnizsiu laboratornu teplotu latky ziskali nasi vedci na Slovensku?

e Viete, preco sa vedci snazia ziskat latky s nizkymi teplotami?

Aktivita 1.3 Ako Anders Celzius vytvoril teplotnu stupnicu

e Na zaklade postupu previest’ experiment a vyvodit’ zaver.
e Navrhnit' pomdcky a postup na zostrojenie klasického teplomera s napliou liehu

alebo ortuti.

e Vediet princip laboratorneho teplomera s napliiou liehu alebo ortuti.

e mal4 sklen nadobka, sklena trubi¢ka s dizkou najmenej 25 cm, zatka s otvorom na

trubicku, zafarbena voda (lieh), horuca voda, I'ad, 2 kadicky, fixka, internet

Triedu rozdelte na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci prevedi

experiment podla navodu, sledujii jav svoje zavery sformuluju pisomne. Ziaci navrhnt
pomocky apostup na zostrojene teplomera snapliou lichu alebo ortuti. Po
uspeSnom vypracovani aktivity, Ziaci prezentuji vysledky ostatnym spoluZiakom. Svoje

rieSenia a poznatky prediskutujl so spoluziakmi.

e Ktora vlastnost’ kvapaliny sa pouZiva pri zostrojeni teplomera s naplitou liehu alebo
ortuti?

e Vedeli by ste vysvetlit, preco sa v klasickych teplomeroch pouziva lieh, resp. ortut’
a nie voda?

e Co urobite s rozbitym ortutovym teplomerom?

Aktivita 1.4 Teplomer
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e Oboznamit’ sa s roznymi druhmi teplomerov.
e Vediet princip merania teploty aspon v dvoch teplomeroch.

e Zopakovat zakladné pravidla pri merani teploty v laboratériu.

e Laboratorne teplomere, voda v kadicke, internet

Triedu rozdel'te na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci vyhladajt
rozne druhy teplomerov a zistia princip merania aspon na dvoch. Nazorne predvedil meranie
teploty laboratornym teplomerom a zopakuji zakladné pravidla pri merani teploty

Vv laboratoriu. Svoje rieSenia a poznatky prediskutuja so spoluziakmi.

e Viete urCit’ chybu merania pri merani teploty?

Aktivita 1.5 Pojem teplota

e Objasnit’ pojem teplota.

e internet

Triedu rozdel'te na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci na kazdé
pismeno pojmu TEPLOTA vymyslia slovo alebo slovné spojenie, ktoré vyjadruje tento
pojem, pripadne priklady pouzitia pojmu teplota v beznom Zzivote a technickej praxi. Po
uspeSnom vypracovani aktivity, ziaci prezentuju vysledky ostatnym spoluziakom. Svoje

rieSenia a poznatky prediskutuju so spoluziakmi.

e Ako by ste definovali pojem teplota?

Ziacke aktivity k pracovnému listu 2 Teplo
Aktivita 2.1 Zdroje tepla

e Vediet, o je zdrojom tepla.

e Rozlisit obnovite'né a neobnovitel'né zdroje tepla.
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e Vediet, ¢o je vyhrevnost’ latky.

e internet: planéta vedomosti, literatira

Triedu rozdel'te na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci na internete,
alebo v poskytnutej literatiire vyhl'adaji informéacie o zdrojoch tepla. Do prezentacie zaradia
obrazky obnovite'nych a neobnoviteI'nych zdrojov energie. Pomocou ziackej lekcie zdroje
tepla v planéte vedomosti sa ziaci zoznamia s pojmom vyhrevnost’ latky ajej aplikacii
Vv beznom zivote. Po UispeSnom vypracovani aktivity, ziaci prezentuju vysledky ostatnym

spoluziakom. Svoje rieSenia a poznatky prediskutuja so spoluziakmi.

e Kolko percent energie na Slovensku sa ziskava z obnoviteI'nych zdrojov energie?

e Viete, kde a aké typy elektrarni mame na Slovensku?

Aktivita 2.2 Prenos tepla

e Rozlisit’ jednotlivé prenosy tepla.

e Vediet princip tepelného vedenia, prudenia tepla a tepelného Ziarenia.
e Urcit priklady prenosu tepla v beznom Zzivote i v technickej praxi.

e Na zéklade postupu previest’ experiment a vyvodit’ jeho zaver.

e Posudit’ prenos tepla pomocou experimentov.

3 malé kovové lyzicky, mala lyzicka z plastu, drevend $pajdla s dizkou 13 cm, ocelovy
klinec priblizne 13 cm dlhy, pasik polystyrénu 13 cm dlhy, kalorimeter, voda,
rychlovarna kanvica, teplomer, internet

o

vicsia sklenend nadoba so studenou vodou, kadicka s horticou vodou, kusok farbiva,
mala flasticka s uzaverom

stolova lampa

Triedu rozdelte na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci overia
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vSetky tri druhy prenosu tepla na experimentoch podl'a navodu v pracovnom liste. Sleduju
jav, svoje zavery sformuluji pisomne. Ziskané poznatky spoja so svojou skusenost'ou
V realnom Zivote. Informacie suvisiace s technickou praxou vyhl'adaji na internete, pripadne
ich ziskaju v rozhovore s ucitelom. Po uspeSnom vypracovani aktivity, ziaci prezentuju
vysledky ostatnym spoluziakom. Svoje rieSenia a poznatky prediskutuji so spoluziakmi.
Mombodyy 0000000000000
e Preco v saune musia byt drevené lavice bez akychkol'vek kovovych casti, ktoré by
mohli prist’ do styku s 'udskym telom?

e Preco ak si obleCieme viaceré vrstvy oble¢enia medzi ktorymi je vzduch je nam
teplejSie?

e Ako vyzera tradi¢ny pribytok Eskimakov?

e Preco sa Coraz viac v nizkoenergetickych stavbach pouziva podlahové kurenie?

e Viete, z akych troch druhov Ziarenia je zloZené slne¢né Ziarenie?

e Preco v noci klesne teplota vzduchu menej, ked’ je pod mrakom?

Aktivita 2.3 Teplo forma energie
e Posudit, s ktorymi veli¢inami suvisi teplo.

e Vediet, ako suvisi teplo s fyzikalnymi veli¢inami praca, vykon.

e Vediet, ako suvisi teplo s fyzikalnymi veli¢inami hmotnost’, teplota, hmotnostna

tepelna kapacita.

rychlovarna kanvica, odmerny valec, teplomer, voda, internet, stopky

Triedu rozdel'te na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci preskiimaju,
S ktorymi fyzikalnymi veli¢inami suvisi fyzikalna veli¢ina teplo. V pripade potreby ucitel
naznaci suvis medzi fyzikalnou veliCinou teplo a fyzikdlnymi veli¢inami praca a vykon.
Dalej ziaci samostatne, alebo s podporou ugitela preskimajii zavislost' fyzikalnej veli¢iny
teplo s fyzikalnymi veli¢inami hmotnost’, teplota a merna tepelna kapacity. Ziaci navrhni
postup, ktorym zistia mnozstvo tepla, ktoré spotrebi¢ odovzdd vode pri jej ohrievani.
Realizuji experiment, odmerajii potrebné fyzikalne veli¢iny a urobia vypocdet. Po

uspeSnom vypracovani aktivity, Ziaci prezentuju vysledky ostatnym spoluziakom. Svoje

rieSenia a poznatky prediskutuja so spoluziakmi.




e Aka je ucinnost rychlovarnej kanvice, pouzitej v experimente?

Aktivita 2.4 Predstavy o teple

e Vediet, ¢im sa zaobera termodynamika.

e Posudit’ predstavy o teple v minulosti.

internet

Triedu rozdel'te na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci sa zoznamia
S ¢im sa zaobera termodynamika Vv st¢asnosti a vyhl'adaju informacie tykajlice sa predstav

o teple v minulosti. Svoje rieSenia a poznatky prediskutuja so spoluziakmi.

e Ako dlho pretrvavala tedria kalorika?

Ziacke aktivity k pracovnému listu 3 Tepelni vymena

Aktivita 3.1 Casova zavislost’ teploty vody po¢as jej ochladzovania

e Zostrojit’ graf zavislosti teploty vody od ¢asu pri odoberani tepla.

e Posudit pokles teploty v zavislosti od ¢asu rézneho mnozstva, rézneho druhu
kvapaliny.

e Posudit’ pokles teploty, ak sa vode odobera mensie resp. viac§ie mnozstvo tepla za
jednotku casu.

e Posudit, v ktorej ¢asti ochladzovania je pokles teploty v zavislosti od Casu najvacsi.

e Na zédklade postupu predviest’ experimenty a vyvodit ich zavery.

e 2 nadoby, voda, lieh, vari¢, odmerny valec, teplotnd sonda, pocitac¢ so systémom

COACH, panel CoachLabll, PC, internet

Triedu rozdel'te na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci postupuji

podl'a pracovného listu. Prevedu experimenty podl'a ndvodu, opiSu pokusy a javy, zistia, ¢o
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ovplyviiuje pokles teploty v zavislosti od Casu pri odoberani tepla. Menia vstupné
podmienky experimentu- zadavaji rozne mnozstva vody, rozne kvapaliny. Pocas
ochladzovania si v§imaju, v ktorej Casti je pokles teploty najvacsi. Preskumajt, aky je pokles
teploty v zavislosti od Casu, ak sa latke odobera va¢sie mnozstvo tepla za jednotku Casu.
Pred spustenim merania nacrtnu predpokladany priebeh sledovanej zavislosti.

Po uspesnom vypracovani aktivity, ziaci prezentuju vysledky ostatnym spoluziakom. Svoje

rieSenia a poznatky prediskutuji so spoluziakmi.

e Su vaSe odhady a namerané zavislosti rovnaké?
e V ktorom merani sa va$ odhad a namerany priebeh najviac zhodoval?

e V ktorom merani ste sa najviac pomylili?

Aktivita 3.2 Casova zavislost’ teploty vody po¢as jej ohrievania

e Zostrojit’ graf zavislosti teploty vody od ¢asu pri dodavani tepla.

e Posudit’ prirastok teploty v zavislosti od ¢asu rézneho mnozstva, rézneho druhu
kvapaliny.

e Posudit prirastok teploty,, ak sa vode dodava mensSie resp. vd¢Sie mnozstvo tepla za
jednotku casu.

e Posudit’ v ktorej Casti ohrievania je prirastok teploty v zavislosti od ¢asu najvacsi.

e Na zédklade postupu previest’ experimenty a vyvodit’ ich zavery.

e 2 rychlovarné kanvice s inym prikonom, voda, lieh, odmerny valec, teplotna sonda,

pocita¢ so systtmom COACH, panel CoachLabll, PC, internet

Triedu rozdelte na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci postupuju
podla pracovného listu. Preved experimenty podl'a navodu, opiSu pokusy a javy, zistia, o
ovplyviiuje prirastok teploty v zavislosti od Casu pri dodavani tepla. Menia vstupné
podmienky experimentu- zadavaju rozne mnoZstva vody, rozne kvapaliny. Ziaci porovnaju
v grafe zaCiatok ohrievania so zaCiatkom ochladzovania. Preskimajt, aky je prirastok
teploty v zavislosti od ¢asu, ak sa latke dodava vac¢sie mnozstvo tepla za jednotku Casu. Pred

spustenim merania naértnia  predpokladany priebeh sledovanej zavislosti. Po

uspeSnom vypracovani aktivity, ziaci prezentuju vysledky ostatnym spoluziakom. Svoje
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rieSenia a poznatky prediskutujt so spoluziakmi.

e Su vaSe odhady a namerané zavislosti rovnaké?
e V ktorom merani sa va§ odhad a namerany priebeh najviac zhodoval?

e V ktorom merani ste sa najviac pomylil?

Aktivita 3.3 Casova zavislost’ teploty vody pocas jej ohrievania prechodom cez tri

skupenstva

e Zostrojit' graf zavislosti teploty vody od casu pri doddvani v Case premeny
skupenstva.
e Vyjadrit vlastnymi slovami konstantny priebeh teploty od ¢asu pri zmene
skupenstva.

e Na zéklade postupu previest’ experiment a vyvodit’ jeho zavery.

rychlovarna kanvica, voda, l'ad, odmerny valec, teplotna sonda, pocitac¢ so systémom

COACH, panel CoachLabll, PC, internet

Triedu rozdel'te na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci postupuju
podl'a pracovného listu. Prevedu experiment podla navodu. Do nadoby daji rovnaké
mnozstvo vody a I'adu. Premiesaju. Do vody umiestnia senzor teploty. Nadobu s vodou a
ladom ohrievaju. Spustia meranie teploty v zavislosti od ¢asu pri dodavani tepla. Meraju,
kym voda nezovrie apotom eSte ur€iti dobu. Pred spustenim merania nacrtnu
predpokladany priebeh sledovanej zavislosti. Po tspesnom vypracovani aktivity, ziacCi
prezentuju vysledky ostatnym spoluziakom. Svoje rieSenia a poznatky prediskutuju so

spoluziakmi.

e St vaSe odhady a namerané zavislosti rovnaké?

e V ktorom merani sa va§ odhad a namerany priebeh najviac zhodoval?

e V ktorom merani ste sa najviac pomylil?

e Viete vysvetlit konStantny priebeh teploty od ¢asu na zaciatku experimentu, kym sa

I'ad neroztopi a na konci experimentu, ked’ voda uz vrie?
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Ziacke aktivity k pracovnému listu 4 Kalorimetrické meranie tepelnych kapacit telies

Aktivita 4.1 Kalorimetricka rovnica pri tepelnej vymene medzi studenou a horicou

vodou

e Zostavit’ a pouzivat’ kalorimetrickl rovnicu.
e Posudit, ¢o vSetko ovplyviiuje vyslednu teplotu pri zmieSavani horticej a studenej
vody.

e Na zéklade postupu previest’ experiment a vyvodit’ jeho zaver.

kalorimeter, voda, vari¢, odmerny valec, teplomer

Triedu rozdel'te na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci postupuju
podl'a pracovného listu. Preveda experimenty podl'a navodu, opisu pokusy a javy, zistia, ¢o
vSetko ovplyviiuje vyslednu teplotu pri zmieSavani horucej a studenej vody. Vyslednu
teplotu rovnovazneho stavu najskor odhadnii apotom zmeraji. Vyslednli teplotu
rovnovazneho stavu vypocitaju z kalorimetrickej rovnice. Po tspesnom vypracovani
aktivity, ziaci prezentuju vysledky ostatnym spoluziakom. Svoje rieSenia a poznatky

prediskutuju so spoluziakmi.

e Ako sa namerand teplota rovnovazneho stavu liSi od vypocitanej hodnoty,
oddvodnite chyby merania?

e Odvodte vztahy pre vyslednu teplotu pokial zmieSavame rovnaké kvapaliny s
rovnakym objemom (hmotnostou), ale s rdznymi zaciato€nymi teplotami.

e Odvodte vztahy pre vyslednu teplotu, ak pri zmieSavani horucej a studenej vody
menime ich objemy (hmotnosti), pri odhade vyslednej teploty.

e Odvodte vztahy pre vyslednu teplotu pokial zmieSavame rovnaké kvapaliny s
roznymi objemami (hmotnostami), ked” musime brat do tuvahy aj pomery

zmieSavanych objemov kvapalin.

Aktivita 4.2 Kalorimetrické meranie hmotnostnej tepelnej kapacity kovového

predmetu

A |
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e Zostavit’ a pouzivat’ kalorimetrickl rovnicu.
e Posudit, ako sa spravaji rozne latky, rozne kovy a voda pri vymene tepla.

e Na zéklade postupu previest’ experiment a vyvodit’ jeho zaver.

kalorimeter, kovovy predmet, voda, odmerny valec, teplomer, ohrieva¢ s vodnym

kapelom, MFCH tabulky

Triedu rozdel'te na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci postupuju
podl'a pracovného listu. Ziaci navrhnu postup a realizujte experiment, v ktorom pomocou
tepelnej vymeny medzi kovovym val¢ekom avodou V kalorimetri uréia hmotnostni
tepelnt kapacitu kovového valc¢eka. Presnost’ merania stanovia porovnanim nameranej
hmotnostnej tepelnej kapacity latky s jej hodnotou v tabul’kach. Po tispesnom vypracovani
aktivity, ziaci prezentuju vysledky ostatnym spoluziakom. Svoje rieSenia a poznatky

prediskutuju so spoluziakmi.

e Porovnajte vypocitani hodnotu hmotnostnej tepelnej kapacity s hodnotou uvedenou
pre dany kov v MFCH tabul’kach.

o Cim st spdsobené chyby merania?

e Preco sa kovové valéeky ochladili o desiatky °C, zatial’ o voda sa zohriala len

0 niekol’ko’C?

Aktivita 4.3 Zaujimavosti spojené s tepelnou kapacitou

e Definovat hmotnostnu tepelnt kapacitu, tepelni kapacitu.
e Fyzikalne interpretovat’ vybrané javy zbezného zivota tykajice sa tepelnej

kapacity.

internet, PC

e Triedu rozdel'te na malé skupiny 2 — 3 Ziakov a rozdajte im pracovny list. Ziaci si v
ramci aktivity pripravia fyzikdlnu interpretaciu vybranych javov z bezného Zivota
tykajuce sa tepelnej kapacity zadané v pracovnom liste. Po tspeSnom vypracovani

aktivity, ziaci prezentuju vysledky ostatnym spoluziakom. Svoje rieSenia a poznatky

4
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prediskutuju so spoluziakmi.

e Preco sa kovové predmety ochladzuji vo vode rychlejsie ako v oleji?

e Kedy sa zmrazené kurca skor rozmrazi, na vzduchu ¢i vo vode? Vysvetli.
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Zaver

Ucebny zdroj k akreditovanému vzdelavaciemu programu Experimenty vo
vyucovani fyziky na strednych Skolach bol vytvoreny ako podporny materidl k vzdelavaniu

Vv tejto problematike.

Vo svojom obsahu sme sa zaoberali najprv stfasnymi empirickymi metoédami
poznania (pozorovanie, meranie, experiment), strucne sme sa venovali fundamentalnym
experimentom vo fyzike av praktickej casti Sme aplikovali prirodovedné badanie

v tematickom celku Termika.

Uvedomujeme si, Ze spracované ukazky predstavujii len mali cast moznosti
inovacie vyucovania fyziky V experimentdlnej oblasti, je vSak potrebné reSpektovat
stanoveny rozsah tejto publikécie.

Verime, ze tato publikacia prispeje k rozvoju profesijnych kompetencii ucitelov
fyziky na zakladnych i strednych $kolach a zarad’ovanim experimentov do vyucovania sa
fyzika stane nielen zaujimavejSim a zabavnej$im predmetom pre Ziakov, ale Ze sa najma

skvalitnia vysledky vzdelavania.
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Prilohy

Pracovny list 1 Teplota a jej meranie

Zivot na nasej Zemi vznikol aj vd’aka primeranej teplote, ktora na nej bola. Teplota ovzdusia

ovplyviiuje l'udi, zvierata a rastliny, ktoré sa prispdsobujii Zzivotu v réznych teplotnych

pasmach. Cudia sa odddvna snazili teplotu merat’ a navrhovali r6zne teplotné stupnice.

Meranie teploty je dolezité nielen, z hl'adiska meteoroldgie a predpovede pocasia, ale aj pri

vedeckych vyskumoch ¢i sledovani zdravotného stavu ¢loveka.

Aktivita 1.1: Tvorcovia teplotnych stupnic

v Pri manipulécii s obrazmi znamych fyzikov dosSlo k zamene mien. Prirad’te spravne

mena fyzikov Kk obrazkom.

William Thomson Daniel Gabriel Galileo Galilei Anders Celzius

Fahrenheit

Obr. 5 Fyzici zaoberajlci sa meranim teploty

v

(\

Napiste mena fyzikov, ktori mali nieco spolo¢né s fyzikalnou veli¢inou teplota a jej

meranim.

Ktoré teplotné stupnice sa dnes pouzivaju a aké su ich zékladné teploty?
Vyjadrite teplotu Pudského tela v Kelvinoch a teplotu trojného bodu vody v °C.
Rozhodnite, ¢i sa dvojnasobne zvysi teplota vyjadrena v Kelvinoch, ak

dvojnésobne zvysi teplota vyjadrena v Celziovych stuptioch.

Aktivita 1.2: Zistite teplotu v °C i v kelvinoch

v

AN N NN

Odmerajte teplotu studenej a horucej vody vytekajucej z vodovodného kohutika.

evwve

Aka teplota je na povrchu Slnka?
Aka teplota je v jadre naSej Zeme?

vwe

Vyhladajte d’alSie zaujimavosti o teplote, ktorymi prekvapite svojich spoluziakov

Sa
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Aktivita 1.3: Ako Anders Celzius vytvoril teplotni stupnicu
v Realizujte jednoduchy experiment.
Pomécky: mald sklena nadobka, sklend trubicka s dizkou najmenej 25 cm, zatka

s otvorom na trubicku, zafarbena voda (lieh), horuca voda, I'ad, 2 kadicky, fixka

Obr. 6 Pomdcky pripravené na pokus

Postup:
a) Vsimnite si vySku hladiny zafarbenej vody v rarke na zac¢iatku pokusu.
b) Vlozte nadobku srurkou do kadicky steplou vodou apozoruj vysku
zafarbenej kvapaliny.
c) Vlozte nadobku s rarkou do kadi¢ky so studenou vodou, pripadne aj kockami
ladu.
d) Pozorujte vysku zafarbenej kvapaliny.
e) Aku vlastnost’ zafarbenej kvapaliny v rurke ste pozorovali?
v Navrhnite pomdcky a postup na zostrojenie klasického teplomera s napliou liehu
alebo ortuti.
v' Vedeli by si vysvetlit, pre¢o sa v klasickych teplomeroch pouziva ortut’ resp. lich

a nie voda?

Aktivita 1.4: Teplomer
v’ Vyhladajte rdozne druhy teplomerov.
v’ Zistite princip merania teploty aspon v dvoch teplomeroch.
v Vyhladajte teploty varu a tuhnutia ortuti a liehu.
v’ Zistite na ¢o a ako Galileo Galilei pouzival vzduchovy termoskop.
v' Aké pravidla pri merani teploty v laboratériu musi§ dodrziavat, aby ste merali ¢o

najpresnejSie? Nazorne zmeraj teplotu vody v kadicke.

51



Aktivita 1.5: Pojem teplota
v" Pojem TEPLOTA napi§ pod seba. Na kazdé pismeno tohto pojmu vymysli slovo
alebo slovné spojenie, ktoré vyjadruje tento pojem, pripadne priklady pouzitia pojmu

teplota v beznom Zzivote a technickej praxi.
Pracovny list 2 Teplo
Aktivita 2.1: Zdroje tepla

1. Teplo citime vSade okolo seba. Odkial’ vSak teplo pochadza? Pozrite sa okolo seba

a vymenujte 5 predmetov, ktoré su zdrojom tepla.

2. Z uvedenych tepelnych zdrojov oznacte tie, ktoré nevznikli pdsobenim slnecnej
energie.
ropa _ drevo

uhlie

Obr. 7 Tepelné zdroje

3. Vytvorte prezentaciu, ktora pozostava z obrazkov obnoviteI'nych a neobnovitenych
zdrojov energie.

4. Zistite, aké mnozstvo z kazdého paliva (antracit, hnedé uhlie, ¢ierne uhlie, plynny
butan, benzin, suché drevo, alkohol) je potrebné na zohriatie 1 kg vody v nadobe.
Predpokladajme, ze u€innost’ procesu je vzdy rovnaka.

Zdroj:http://planetavedomosti.iedu.sk/page.php/resources/view_all?id=cerpanie_tepla_chladnicka_neobnovitel

ne_ydroje_energie_obnovitelne_zdroje_spalovacie_teplo_tepelny_motor_zo_spalovania&1
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Aktivita 2.2: Prenos tepla
Prenos tepla v prostredi sa uskuto¢iiuje troma spdsobmi:
Tepelnou vodivost'ou, prudenim tepla a tepelnym Zziarenim.
1. Tepelna vodivost’ je prenos tepla z jedného miesta na druhé priamym odovzdavanim
energie medzi molekulami prostredia.

v Zisti pokusmi, ako vedu teplo rozli¢né latky.

1. Umiestni do chladni¢ky na dlhs$i ¢as tri r6zne predmety: kusok baviny, dreva

a kovu.

v Ktory predmet je na dotyk najchladnej$i?

v Ktory predmet ma najnizsiu teplotu?

v Fyzikalne zd6vodnite, ¢o pozorujete.
2. Pomécky: mala kovova lyzi¢ka, mala lyzicka z plastu, drevena $pajdla s dizkou 13 cm,
ocelovy klinec priblizne 13 cm dlhy, pésik polystyrénu 13 cm dlhy, kalorimeter, voda,
rychlovarnd kanvica.
Postup: Nalej do kalorimetra horiucu vodu a ponor do nej vSetky predmety uvedené
v pomdckach. Cast’ z nich vy&nieva z vody. Nechaj predmety vo vode aspoii 3 mintty.
Postupne chytaj predmety vyénievajuce zvody a porovnaj ich teplotu dotykom. Ktoré
predmety sa zohriali viac?
Vyber kazdy predmet z vody a chyt’ ho najprv na konci, ktory bol ponoreny vo vode. Potom
ho chyt’ na opa¢nom konci, ktory z vody vy¢nieval. Veda teplo vsetky latky rovnako? Ako
by sa dalo tvoje tvrdenie presnejSie dokazat'? Rozdel latky, s ktorymi si pracoval, na dobré
vodiCe tepla a zI¢ vodice tepla.
3. Pomdcky: 3 malé rovnaké kovové lyzicky, kalorimeter s vodou teploty 40°C, 70°C a 100

°C.

Postup: Nalej do 3 kalorimetrov vodu s teplotou40 °C, 70 °C a 100 °C a ponor do nej
kovové lyzicky. Cast’ z nich vyénieva z vody. Nechaj predmety vo vode a postupne chytaj
predmety vy¢nievajuce z vody a porovnaj ich teplotu dotykom.

v V ktorej lyzicke pradi teplo najrychlejsie?

v Kde sa v technickej praxi av beznom zivote vyuzivaju dobré vodice tepla

a kde tepelné izolanty?

2. Prudenie tepla je prenos tepla, pri ktorom sa premiestiiujii priamo castice s vacSou
energiou.
v Nézorne predved’te prudenie tepla.
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Pomécky: vicsia sklenena nadoba so studenou vodou, kadi¢ka s horucou vodou, kasok
farbiva, mala fT'astiCka s uzaverom
Postup: Malu fTasticku naplnite horucou vodou a pridajte do nej farbivo. Uzavrite ju

a umiestnite na dno sklenenej nadoby so studenou vodou. Potom uzaver odkrut'te.

v Fyzikalne zdovodnite, ¢o pozorujete.
v Kde sa v zivote stretavate s prudenim tepla?
3. Tepelné Zziarenie je prenos tepla medzi dvoma oblastami s roznou teplotou, na

ktorom sa nepodielaji molekuly prostredia. Pri tepelnom Ziareni sa energia prenasa

elektromagnetickymi vinami.

v Akym spdsobom sa k nam dostava teplo zo Slnka?

v Akym spdsobom dochéadza k ochladeniu ¢aju v termoske?
v Navrhnite jednoduchy experiment tepelného Ziarenia.

v

Uved'te priklady vedenia tepla Ziarenim.

Aktivita 2.3: Teplo forma energie
Teplo je forma energie, ktort si vymienaja telesa s roznou teplotou. Vieme teplo odmerat’
priamo, tak ako napr. teplotu teplomerom alebo dizku dizkovym meradlom?
v Preskiimajte, s ktorymi fyzikalnymi veli¢inami teplo suvisi.
v Navrhnite postup, ako zistite mnozstvo tepla, ktoré spotrebi¢ odovzda vode
pri jej ohrievani.
v Realizujte experiment, odmerajte potrebné fyzikalne veli¢iny a urobte

vypocet.

Aktivita 2.4: Predstavy o teple
Termodynamika — oblast fyziky sa dnes zaobera dejmi, ako je tepelnd vymena —
odovzdavanie (ochladzovanie) a prijimanie tepla telesom (zohrievanie), premenami
skupenstva ako aj skumanim vnutornej, Casticovej stavby latok pri tepelnych dejoch,
zakonmi, ktoré pri tom platia, odbornymi nazvami teplo, teplota, vypoctom tepla.

v Aké boli predstavy o teple v historii?

v Ako sa chapalo teplo v teorii kalorika?

v Akym spdsobom, pokusom Rumford vyvratil teoriu kalorika?

v

Vytvor si vlastnu opisnu definiciu tepla.
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Pracovny list 3 Tepelna vymena

Aktivita 3.1: Casova zavislost’ teploty vody po&as jej ochladzovania
v Realizujte experiment avyvodte zavery. Pred spustenim experimentu
zakreslite v ponuke nacrt svoju predpoved’ o priebehu sledovanej zavislosti.
Pomoécky: 2 naddoby, voda, lieh, vari¢, odmerny valec, teplotna sonda, pocita¢ so systémom
COACH, panel CoachLabll.
Postup:
1. Do nadoby nalejte 100 ml horticej vody, napr. teploty 90 °C. Do vody
umiestnite senzor teploty aspustite meranie teploty v zavislosti od ¢asu pri
ochladzovani.
v Porovnaj ochladzovanie na zaciatku experimentu s ostavajucou Castou
experimentu.
v Kedy sa voda ochladzuje najrychlejsie?
v Vyvodte zavery.
2. Experiment zopakujte s tym, ze nadobu vlozite do véc¢sej nadoby s vodou tej
istej teploty, ako je teplota vzduchu v miestnosti.
v Je pokles teploty rovnaky ako v predchadzajicom pripade? Svoje
zavery zdovodnite.
3. Zistite, aka je teplota vonku a realizujte experiment vonku.
v Aky je pokles teploty, ak sa vode odoberd menSie resp. vicSie
mnozstvo tepla za jednotku ¢asu?
v Experiment zopakujte svodou v kalorimetri (s tepelne izolovanou
nadobou).
4. Do nadoby nalejte dvojnasobné mnozstvo vody a spustite meranie.
v Aky je pokles teploty v zavislosti od ¢asu, ak v nadobe je dvojnasobné
mnozstvo vody?
5. Do nadoby nalejte 100 ml liechu rovnakej teploty ako v experimente 1
a spustite meranie.
v Aky je pokles teploty liehu v zavislosti od Casu? Akt ma lieh

hmotnostnt teplotnt kapacitu?
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Aktivita 3.2: Casova zavislost’ teploty vody po¢as jej ohrievania
v Realizujte experiment avyvod'te zavery. Pred spustenim experimentu
zakreslite v ponuke nacrt svoju predpoved’ o priebehu sledovanej zavislosti.
Pomécky: 2 rychlovarné kanvice s inym prikonom, voda, lieh, odmerny valec, teplotna
sonda, pocita¢ so syst¢tmom COACH, panel CoachLabllI.
Postup:
1. Do nadoby nalejte vodu s vodovodu. Do vody umiestnite senzor teploty.
Nadobu svodou ohrievajte. Spustite meranie teploty v zavislosti od ¢asu pri
ohrievani.
v Porovnaj ohrievanie na zaciatku experimentu s ostdvajicou castou
experimentu.
v Kedy sa voda ohrieva najrychlejSie?
v Porovnajte zacCiatok ochladzovania a zaciatok ohrievania vody.
v Vyvodte zavery.
2. Pokus zopakujte s rychlovarnou kanvicou s inym vykonom.
v Aky je prirastok teploty, ak sa vode doddva menSie, resp. vicSie
mnozstvo tepla za jednotku casu?
3. Do nadoby nalejte dvojnasobné mnozstvo vody a spustite meranie teploty
Vv zavislosti od Casu pri ohrievani.
v Aky je prirastok teploty Vzavislosti od c¢asu, ak vnadobe je
dvojnasobné mnozstvo vody?
4, Do nadoby nalejte 100 ml liehu rovnakej teploty ako v experimente 1
a spustite meranie.
v Aky je prirastok teploty octu v zéavislosti od ¢asu? Akl ma ocot

hmotnostnt teplotnu kapacitu?

Aktivita 3.3: Casova zavislost' teploty vody poéas jej ohrievania prechodom cez tri
skupenstva

v Realizujte experiment avyvod'te zavery. Pred spustenim experimentu

zakreslite v ponuke nacrt svoju predpoved’ o priebehu sledovanej zavislosti.
Pomoécky: rychlovarna kanvica, voda, l'ad, odmerny valec, teplotnd sonda, pocitac SO
syst¢tmom COACH, panel CoachLablI.
Postup:
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1. Do nadoby dajte rovnaké mnozstvo vody a ladu. PremieSajte. Do vody
umiestnite senzor teploty. Nadobu s vodou a 'adom ohrievajte. Spustite meranie
teploty v zavislosti od ¢asu pri ohrievani. Merajte, kym voda nezovrie a potom eSte
urcita dobu.
v Porovnajte ohrievanie na zaciatku experimentu, kym sa I'ad neroztopi
a ohrievanie na konci experimentu, ked’ voda uz vrie s ostavajiicou Cast'ou

experimentu.

Pracovny list 4 Kalorimetrické meranie teplotnych kapacit telies

Aktivita 4.1: Kalorimetricka rovnica pri tepelnej vymene medzi studenou a horucou
vodou
V tejto aktivite budete skiimat’” vymenu tepla medzi hortcou a studenou vodou. Cielom
experimentov je zistit, ¢o vSetko ovplyviiuje vysledn teplotu pri zmieSavani hortcej
a studenej vody. Tieto pokusy nie su nahodné, aj v minulosti rovnako postupovali fyzici,
ked’ patrali po odpovedi na otazku ,, ¢o je to teplo®. Konkrétne G. D. Fahrenheit zac¢iatkom
18. stor. robil podobné pokusy a merania.
v Realizujte experiment a vyvodte zavery.
Pomocky: kalorimeter, voda, vari¢, odmerny valec, teplomer
Postup:
1. Do kalorimetra nalejte 100 ml studenej vody s teplotou napr. 15°Ca potom 100 ml
s hortcej s teplotou napr.75°C. ZmieSajte pomocou miesadla.
v Najskoér odhadnite a potom zmerajte vysledna teplotu rovnovazneho stavu.
v Vyslednu teplotu rovnovazneho stavu vypocitajte z kalorimetrickej rovnice.
2. Pokus zopakujte, ale do 100 ml studenej vody s teplotou napr. 15 °C vlejte 200 ml
hortcej s teplotou napr.75°C.
v Najskor odhadnite a potom zmerajte vysledna teplotu rovnovazneho stavu.
v' Vyslednu teplotu rovnovazneho stavu vypocitajte z kalorimetrickej rovnice
V pripade, Ze uvazujete tepelni vymenu len medzi studenou a horticou vodou.
v' Co potrebujete zistit, odmerat’ ak uvazujete tepelni vymenu medzi horicou
vodou a studenou vodou Vv kalorimetri. To znamena, uvazujete, ze teplo od
horucej vody prijal i kalorimeter.
v Porovnajte vysledky experimentu s vypoditanymi teplotami rovnovazneho

stavu.
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Aktivita 4.2: Kalorimetrické meranie hmotnostnej tepelnej kapacity kovového
predmetu
Vymena tepla nastava vtedy, ak telesd (napr. mineralka z chladnicky, horuci ¢aj) maja
s okolim rozdielne teploty.
V prirode dochédza k vymene tepla neustale. Niekedy je vSak vymena tepla pre nés
nevyhodna a aby sme neziaducej vymene tepla zabranili, rieSime tento problém napr.
zatepl'ovanim budov, ¢o nas chrani rovnako v zime ako aj v lete pred neziaducimi vykyvmi
teploty v bytoch. V nasledujicej aktivite blizSie preskimate vymenu tepla medzi horticimi
kovmi a vodou s izbovou teplotou v kalorimetri. Ciel'om aktivity je zistit’, ako sa spravaju
rozne latky, rozne kovy a voda pri vymene tepla.
Pomdcky: kalorimeter, kovovy predmet, voda, odmerny valec, teplomer, ohrievac¢ s vodnym
ktpelom

v" Pomocou tepelnej vymeny medzi kovovym val¢ekom a vodou v kalorimetri

urcte hmotnostnu tepelnu kapacitu kovového valéeka.
v’ Vyhladajte informAacie, navrhnite postup a realizujte experiment.
v’ Stanovte presnost merania porovnanim nameranej hmotnostnej tepelnej

kapacity latky s jej hodnotou v tabul’kach.

Aktivita 4.3: Zaujimavosti spojené s tepelnou kapacitou

v" Pokuste sa odpovedat’ na otazky tykajice sa tepelnej kapacity.

1. Preco sa v ustrednom kureni pouZiva voda?

2. Aka je hmotnostna tepelna kapacita 'udského tela? Co tato hodnota znamena pre
zivot Cloveka?

3. Preco su v primorskom podnebi pocas roka menSie teplotné rozdiely ako vo
vnutrozemi?

4. Preco ma teplomer v porovnani s telesom, ktoré¢ho teplotu meriame, ¢o najmenSiu
tepelnu kapacitu?

5. Co znamena pre kalorimeter C=500 J/K, obvykla pre kuchynsky hrniec?

6. Aka poziadavku maji spifiat’ chladi¢e z hladiska hodnoty hmotnostnej tepelnej
kapacity?

7. Kovy maju relativne mali hmotnostnl tepelnt kapacitu. Posudte, aké vyhody

a nevyhody z toho vyplyvaju pre praktické pouzivanie kovov?
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