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Uvod

Verime, Ze patrite medzi ucitefov fyziky, ktori su nadSencami svojho povolania, radi
experimentuju, komunikuju so Ziakmi a pre ktorych je fyzikalne vzdelavanie potesenim.

Tato publikacia obsahuje metodiky ku vzdelavacim aktivitam z troch tematickych celkov:
Akustika, Jednosmerny elektricky prid a Termodynamika (Navrhnime nizkoenergeticky dom).
Kazda aktivita je zamerana na niektory z atributov badatelsky orientovanej vyucby, riesi
rozvijanie Specifickej kompetencie, zameriava sa na vybranu Uroven samostatnej prace Ziaka.
Aktivity kladu dbéraz na uvedomenie si vyznamu experimentalneho dokazovania pri rieSeni
problémov z bezného Zivota, schopnost odborne argumentovat, klast otazky a hladat na ne
relevantné odpovede, navrhovat a realizovat skimania, formulovat zavery a aplikovat ziskané
vedomosti pri rieSeni dalSich problémov.

Pre ucditela je vyraznou zmenou zameranie sa na zruc¢nosti Ziaka, ich postupné rozvijanie,
hodnotenie ana zaklade okamizitej spatnej vazby prisposobovanie dalSich vzdeldvacich
postupov. Nova pozicia vyzaduje od ucitela pokrocilé spbsobilosti vedeckej prace a zaroven
velkd empatiu a didaktickd erudovanost. Bolo by idedlne, ak by ste vzdelavacie aktivity najprv
sami vyskusali zpozicie ziaka. Nepodcerujte zdanlivd jednoduchost problémov
a samozrejmost odpovedi. VZite sa do uUlohy Ziaka a pokuste sa postupne objavovat nové
poznatky, diskutovat srovesnikmi, formulovat hypotézy, zapisovat svoje predikcie
a porovnavat ich s ostatnymi, pouZivajte moderné technoldgie pocitatom podporovanych
merani, spracovania a vyhodnocovania dat, zamerajte sa dosledne na prezentaciu zaverov
z vlastnych merani.

Uvadzame menej zname, ale aj ¢asto vyuzivané namety na fyzikdlne merania, pozorovania,
interaktivne demonstrdcie, pri ktorych je ziskanad fyzikdlna informdcia prostriedkom
na rozvijanie zvolenych zruénosti. Casova naro¢nost niektorych aktivit je mierne nad rdmec
beZnych moznosti. Uvedomujuc si vSak ich vyznam, iste pre ne dokazete vytvorit priestor.
Zameranim sa na klucové fyzikalne problémy, pochopenie ktorych ma zasadny vyznam pre
dalSie Studium a rozvijanim zdkladnych spoOsobilosti vedeckej prace Ziaka si postupne
budujeme kvalitné zazemie na naplnenie cielov fyzikalneho vzdelavania aj pri podhodnotenej
Casovej dotdcii.

Aktivity sU navzadjom relativne nezavislé a kazdu z nich mozno realizovat na réznych Urovniach
badania. Vasou ulohou bude rozhodovat o zaradeni aktivity (nie je nutné vybrat vsetky, aj ked’
by nds to tesilo) a o jej realizdcii na prislusnej Urovni badania, podla schopnosti Ziakov zvladnut
danu uroven. Potrebné technické vybavenie od minimalistického variantu na interaktivne
demonstracie (postacuje jedna zostava), cez univerzalne vyuZitelné pocitatom podporované
meranie (obdobne vyuzivané vo vyucbe chémie a bioldgie) po pracu v paralelnych skupinach,
treba systematicky budovat. Nasou pomocou pre vas je spristupnenie vsetkych elektronickych
pombcok (suborov na merania, videosuborov, pracovnych listov v elektronickej podobe
a pod.) na webovych strankach portalov projektov 7. RP: Establish (http://establish-fp7.eu)
a SAILS (http://sails-project.eu).

Prajeme vela tvorivych chvil pri realizacii aktivit.
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Téma

ZVUK

Metodicky material pre ucitela

1. Uvod

Téma Zvuk je rozdelena na 3 podtémy, ktoré sa mozu vyuzit bud nezavisle od seba, alebo za sebou.
V kazdej podtéme mozno davat dbraz na iné prvky podla vzdelavacieho programu a vyucovacich cielov,
ktoré ma uditel splnit. Podtémy 1 a 2 m6zu byt vyuzité $pirdlovito, t. j. 1 zamerand na nizsiu Uroven
a2na vysSie stupne strednej Skoly. Podtéma 3 poskytuje rozSirujice ucivo a uvadza Zziakov
do fascinujucich oblasti ludskej reci.

Téma Zvuk je obohatend mnohymi aktivitami podporenymi IK technolégiami, v ktorych sa vyuziva
senzor zvuku, meraci panel a softvér na nahravanie zvukov a na ich analyzu.

Podtéma 1: Skiimanie zvuku

Ziaci sa utia o zakladoch fyziky zvuku. Nauéia sa, 7e zdrojom zvuku su vibrécie, a skimaju, ako sa zvuk
$iri. Spoznaju vztah medzi hlasitostou a vySkou tonu a amplitidou a frekvenciou vibracii. Skimaju
zvuky vyddvané hlasivkami. Oboznamia sa aj s anatdmiou a fungovanim ludského ucha a ochranou
pred hlukom.

Kategdria Ziakov: zakladna Skola, 11- az 15-rocni Ziaci
Zahrnuté predmety: fyzika
Predpokladana dizka trvania: 5 - 6 vyu¢ovacich hodin

Podtéma 2: Strunové a dychové hudobné nastroje

Zacina sa experimentom zameranym na rezonanciu, uvedenom na priklade modelu kyvadla. Ziaci sa
ucia, Ze aj minimalny vplyv moze viest k velkému efektu. Dalej Ziaci realizuji experimenty so strunami
hudobnych nastrojov (basa, gitara) a Meldeov experiment so stojatymi vinami. Potom nasleduju
experimenty s chvenim vzduchovych stipcov. Nakoniec je opisanych niekolko aktivit na otvorené
badanie, z ktorych si uditel (ziaci) mdze vybrat. Poznatky vybudované pri aktivitach 1 az 7 s dobrym
zakladom na realizaciu aktivit 9 - 11.

Kategoria zZiakov: stredna Skola 15- az 17-ro¢ni Ziaci

Zahrnuté predmety: fyzika

Predpokladana dizka trvania: 5 - 7 vyucovacich hodin a 2 vyucovacie hodiny samostatnej ¢innosti
Ziakov

Podtéma 3: Ludska rec

Ziaci $tuduju zakladné principy ludskej reci, analyzy a syntézy hlasu. Naucia sa principy tvorby hlasu,
nahravaju rozli¢né zvukové signdly a ucia sa, ako Citat ainterpretovat Casovy priebeh signalu
a spektrogram. Ucia sa, ako sa dd umelo produkovat fudsky hlas.

Kategoria Ziakov: stredna skola, 16- az 19-rocni Ziaci
Zahrnuté predmety: fyzika, bioldgia
Predpokladana dizka trvania: 3 vyucovacie hodiny

2. Prvky aktivneho Ziackeho bddania

Skimanie zvuku

V Gvode témy Zvuk je Glohou uditela vzbudit Ziacku zvedavost pomocou otazok, ktoré stvisia s pojmami
pre ziakov zndmymi alebo zdanlivo zndmymi a s dal$imi suvislostami a hlbsim pochopenim pojmov.
Tento pristup je jednou z IBSE metéd “uéenia pomocou otazok”. Hlavnym problémom pre vacésinu
ucitelov je udrzat rovnovahu medzi tym, o povedat, resp. nepovedat prilis vela, resp. neodpovedat

.
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velmi skoro a zaroven sledovat ¢as a udrziavat rozhovor tak, aby Ziaci neunikli do oblasti, ktoré su pre
danu tému nerelevantné a nepotrebné. Nie kazdy scenar, ktory sa zda byt vedecky neakceptovatelny,
je nevyuzitelny. Ziacke vysvetlenie moéie byt nespravne, ale mdéie obsahovat zaujimavé prvky
vedeckého myslenia a mdze motivovat Ziakov.

Tato podtéma zahfia badatelské aktivity dominantne na urovni interaktivnej diskusie, interaktivnej

demonstracie, potvrdzujuceho ariadeného badania. Prostrednictvom navrhnutych aktivit si Ziaci

rozvijaju nasledujuce badatelské zru¢nosti:

e formulovat otazky a odpovede na otazky,

e planovat a realizovat jednoduché skiimanie,

e vyuzivat nastroje na zber dat,

e vyuzivat data na tvorbu rozumnych vysvetleni javov,

e prezentovat vysledky skimani a vysvetlenia,

e chépat, ze vedci vyuzivaju rozlicné postupy skimania a nastroje, aby sledovany jav vysvetlili,
pouzivaju konkrétne doékazy a poznatky plynuce z tychto skimani.

Niektoré aktivity su realizované s podporou digitdlnych technoldgii, pri ktorych sa vyuziva pocitac

so senzorom zvuku na nahravanie rozlicnych zvukov.

Strunové a dychové hudobné nastroje

Pri tejto podtéme Ziaci realizuju skimanie savisiace s gitarou a inymi strunovymi hudobnymi nastrojmi.

Co treba na zhotovenie gitary? Ktoré fyzikdlne zdkony treba mat pritom na pamiti? Aby Ziaci tieto

suvislosti pochopili, analyzuju hru na basu a praZce na gitare. Ziskané poznatky aplikuja pri skimani

vzduchovych stipcov v dychovych hudobnych néstrojoch.

Tato podtéma zahfna badatelské aktivity dominantne na dUrovni potvrdzujuceho a riadeného badania

a je zamerana predovsetkym na rozvijanie nasledujucich badatelskych zruc¢nosti:

e realizovat experimenty,

e analyzovat vysledky ziskané experimentom (alebo prezentované ucitelom),

e prezentovat vysledky grafmi,

e poutzit vysledky ziskané pri jednom experimente (basa) na analyzu vysledkov iného experimentu
(prazce gitary),

e poznatky ziskané v jednej oblasti akustiky (struny) pouZit v inej oblasti akustiky (vzduchové stipce).

Niektoré aktivity su realizované s podporou digitalnych technolégii, pri ktorych sa vyuZiva pocitac so

senzorom zvuku na nahravanie rozlicnych zvukov a ich analyzu.

Ludska rec

Aktivity zamerané na analyzu a syntézu [udského hlasu prestavuju otvorené badanie. Ulohou Ziakov je
formulovat vlastné vyskumné problémy, ¢o predstavuje najvyssiu Groven aktivneho Ziackeho badania.
Ziaci si pritom rozvijaju nasledujuce badatelské zruénosti:

e rozpoznat problém,

e posudit vhodnost navrhovanych experimentov,

e planovat skimanie, vyhladavat informacie,

e tvorit modely,

e diskutovat so spoluziakmi, formulovat argumenty.

Ziaci pocas realizacie aktivit diskutuju so spoluZiakmi a s ucitefom a mézu si tiez vymenit v rdmci aktivit
pripravené protokoly (zdznamy, prezentacie) so spoluziakmi na posudenie. Takto vyjadruju
a konfrontuju svoje prvotné zdvery s ostatnymi a na zaklade toho formuluji konecné zavery
a vysvetlenia, ktoré samostatne vytvorili.

Od Ziakov sa ocakava, Ze tymto pristupom ziskaju hlbsie pochopenie a Ze si budu "novy” poznatok
pamatat dlhsie.




3. Vedecky obsah

Skimanie zvuku

Od Ziakov sa neocakavaju prvotné formalne poznatky, len zakladné pochopenie pojmov z bezného

Zivota.

Aktivity v tejto Casti slvisia s nasledujucimi poznatkami:

e Zdrojom zvuku st vietky kmitajtice telesa a chvejlice sa vzduchové stipce.

o Zakladnymi charakteristikami zvuku su vySka a hlasitost zvuku.

e Zmena spbésobu kmitania telesa ma za nasledok zmenu vysky alebo hlasitosti zvuku, ktoré teleso
vydava.

e Vyska je uréena frekvenciou kmitania a hlasitost amplitidou kmitania.

e Zvuky rovnakej vysky sa odliSuju farbou zvuku.

o Clovek vytvara zvuk pomocou hlasiviek a vzduchu, ktory prechadza cez napnuté hlasivky.

* Prenos zvuku vyzaduje latkového nositela (napr. vzduch, sklo, kov, drevo).

e Rychlost zvuku je mensia ako rychlost svetla.

e [udské ucho ma membranu, ktord sa pri dopade zvuku na nu rozkmitdva. Ucho a mozog
transformuje tieto vibracie na sluchovy vnem. Ak je ¢lovek vystaveny velmi hlasnym zvukom, moze
dojst k poskodeniu sluchu.

Strunové a dychové hudobné nastroje

Ziaci by pri vstupe do tejto podtémy mali ovladat pojmy vinova dizka, amplituda, frekvencia, periéda,
funkcia sinus. Tieto pojmy je potrebné zopakovat, pretoze ich pochopenie je zdkladom pre budovanie
dalsich poznatkov.

Aktivity oboznamuju Ziakov s nasledujucimi pojmami:

e Rezonancia.

e Z3dkladna frekvencia.

e Vyssie harmonické frekvencie.

e Stojaté viny.

e  SUvis medzi frekvenciou zvuku a dizkou struny (vy$kou vzduchového stipca).

e Farba zvuku.

Ucitel mozZe pouZit dostupné ucebnice fyziky. Pre dalSie suvislosti medzi fyzikou a hudbou je dobré
pouzit doplnkovu literattru, napr. na Fyziku hudobnych nastrojov je zamerand kniha lan Johnston:
Measured tones, the interplay of Physics and music (ISBN-10: 0750307625 ISBN-13: 978-0750307628).

Ludska rec

Aktivity tejto podtémy su zamerané na predstavenie mechanizmu tvorby hlasu ¢loveka a analyzy
a syntézy hlasu. Obsah suvisi s bioldgiou a fyzikou. Ziaci sa z biologického hladiska ucia o hlasovom
systéme Cloveka a ako sa fudsky hlas tvori. Z fyzikdlneho hladiska Ziaci vytvaraju model tvorby fudského
hlasu, analyzuju zvuky vytvarané ¢lovekom a udia sa, ako sa tieto zvuky daji umelo vytvorit.

K pozadovanym prerekvizitdm patria pojmy frekvencia, amplitida, stojaté viny, rezonancia, zakladnd
a vyssie harmonické frekvencie. Ziaci by mali byt schopni s tymito pojmami pracovat kvalitativne aj
kvantitativne.

Ked?Ze tato podtéma prekracuje obsah statneho vzdelavacieho programu, model tvorby fudského hlasu
sa mbzZe dat Ziakom ako text na $tudium (prezentovany v pracovnom liste). Tento text je vytvoreny
na zdklade ¢lanku Johan Sundberg: The acoustics of the singing voice, Sci. Am. 236, 82 (March 1977).

DalSie uzitocné zdroje:

¢ Johan Sundberg: The acoustics of the singing voice, Sci. Am. 236, 82 (March 1977) (http://www.zainea.com/voices.htm)

e Timothy Moran: Application of sound spectrum analysis, Phys. Teach. 45, 94 (2007)

. Klaus Fellbaum, Jorg Richer: Human speech production based on a linear predictive vocoder, ESCA/Socrate workshop on Method and Tool Innovations for
Speech Science Education (1999), http://www?2.spsc.tugraz.at/add material/courses/scl/vocoder/.

. Java simuldcia Model tvorby fudského hlasu, ktord umozZriuje analyzovat a syntetizovat zvuky je dostupna na:
http://www?2.spsc.tugraz.at/add material/courses/scl/vocoder/simulation.html




4. Didakticky problém

Standardné Ziacke problémy stvisiace s témou Zvuk identifikované vyskumami v oblasti

prirodovedného vzdelavania su:

e Zvuky mozu byt vytvorené aj bez pouZitia materialnych objektov.

e Ak teleso udrieme silnejsie, zvuk bude vyssi.

e Hlasitost a vyska zvuku je to isté.

e Vyska ténu ladicky sa zmeni, ak sa ladi¢ka utlmuje (t. j. ako jej “dochadza” energia).

e Frekvencia suvisi s hlasitostou pri [ubovolnej amplitude.

e Zvuky vytvorené ¢lovekom su tvorené velkym poctom hlasiviek, z ktorych kazda vytvara iny zvuk.

e Zvuk mbZe prechadzat cez prazdny priestor (vakuum).

e Zvuk nemoze prechadzat cez kvapaliny a tuhé latky.

e Zvuk sa pohybuje v plynoch rychlejsie ako v tuhych I[atkach (vzduch je ,tensi”, ¢im tvori mensiu
prekazku pre zvuk).

e 7Zvuk prechadza medzi ¢asticami latky (cez prazdny priestor), nie cez samotnu latku.

e Jednu vyraznu udalost (napr. blesk a hrom) mézeme vidiet a pocut sucasne.

e Hudba je umenie; s vedou nema ni¢ spolocné.

eV dychovych nastrojoch kmita samotny nastroj (nie vzduchovy stipec vnutri).

e Zvukové viny su priecne viny (podobne ako viny na vodnej hladine alebo svetelné viny).

e Privilneni dochadza k prenosu latky.

¢ Viny nemaju energiu.

e Vsetky viny idd rovnakym smerom.

e Velké viny idu v tom istom prostredi rychlejSie ako malé viny.

e Ked' viny narazia na povrch tuhej latky, zaniknu.

e Ultrazvuk predstavuje extrémne silny zvuk.

e Hluk je neprijemny, ale je v podstate neskodny.

e  Zvuky vytvorené dopravnymi prostriedkami (napr. piskajuci vlak) sa zmenia, ked’ sa dopravny
prostriedok pohybuje pri pozorovatelovi, pretoZe nieco alebo niekto (napr. strojvodca) zdmerne
zmeni vysku ténu.

eV klasickych teleféonoch sa zvuky (nie elektrické signaly) prenasaju prostrednictvom vodicov.

Ziaci by mali svoje poznatky uplatnit v inych situdciach, ¢o méze odhalit ich miskoncepcie. Utitel by
mal o tychto miskoncepcidch vediet a prostrednictvom vhodne formulovanych otazok méze prvotné
Ziacke poznatky zistovat a viest Ziaka, aby si svoje nespravne predstavy uvedomil a korigoval.

Tym, Ze Ziakom poskytneme odpovede alebo data, s ktorymi budd pracovat, mézeme zmenit charakter
aktivity z otvorenej na viac uzavretu. Napriklad bez prezentovania grafu alebo demonstracie z YouTube
aktivita v podtéme 2 o vy$sich harmonickych frekvencidch predstavuje nasmerované badanie. Ziaci
rieSia otazku Akym spbésobom mézZe kmitat struna? aich Ulohou je najst samostatne na tuto otazku
odpoved. Ak maju na to dostatoéné mnozstvo prvotnych poznatkov a schopnosti, mézu to dokazat aj
sami. Ak nie, ucitel méze rozhodnut, do akej miery im poméze (napr. prezentovanim demonstracie,
grafu, videa z YouTube).

V casti zameranej na ludsky hlas o¢akdavame mnoizstvo rozlicnych miskoncepcii, kedZe, prirodzene,

o jave, s ktorym prichddzame do kontaktu dennodenne, si kazdy vytvara svoje predstavy a vlastny

model. Pozornost by sme mali venovat predovsetkym ¢astym nejasnostiam, napr.:

e Ako je moZné, Ze rovnakd samohldska vyslovend rozlicnymi osobami znie uplne indc, pricom tuto
samotnu samohldsku dokdZeme okamZite rozpoznat?

e Co su to formanty (vyssie harmonické frekvencie pri zloZenych ténoch) a ako sa odlisuju u ludi
rézneho veku a pohlavia?

e MozZno spektrdlny obraz zvuku reprodukovat a rozpoznat?

Pri rieSeni tychto otdzok mozZe prave badatelsky pristup zohrat déleZitu ulohu, kedZe méze Ziakom

poskytnut jasnejsi a konkrétnejsi obraz o ludskom hlase. O¢akavame, ze porozumenie, ku ktorému zZiak




dospeje vlastnou ¢innostou spojenou s postupnym objavovanim vzdjomnych suvislosti, je menej
povrchné, kedZe je zalozené na konkrétnej skisenosti spojenej s redlnym svetom.

5. Vztah k priemyslu

Skimanie zvuku

Na ilustraciu vyznamu zvuku v priemysle na tejto vstupnej drovni mozno uviest so zvukom suvisiace
profesie (radsej nez samotny priemysel). Priemyselné aplikacie zvuku su takmer okamzite zrejmé, ak
sa zmienime o hudobnikoch, zvukovych technikoch (TV wvysielanie), zvukdroch (na koncerte),
audiometristoch (ktori predavaju sluchové pomécky), audiolégoch (ktori snimaju audiogramy),
akustickych inZinieroch, logopédoch. Pocas realizdcie aktivit zameranych na sluch a ochranu pred
hlukom, napr. pozveme do triedy audioléga, ktory mdze zodpovedat Ziacke otazky. Ziakov méieme
zapojit do technického dizajnu a tvorby jednoduchych modelov [udského bubienka alebo hlasiviek.

Strunové a dychové hudobné nastroje

Vela fyziky je obsiahnutej aj v dizajne a vyrobe hudobnych nastrojov. Ak mame konkrétny hudobny

nastroj, mézeme so ziakmi zmenit jeho zvuk Upravou jeho nastaveni. Napriklad medzi gitarami existuju

urcité rozdiely a Ziaci mdzu realizovat vyskum zamerany na to, ktory ndstroj znie lepsie. Co to znamens,

Ze niektory nastroj ,znie lepsSie” v porovnani sinym? Realizujte meranie, na zaklade ktorého viete

nastroje porovnat: kedy je gitara dobre naladend, aké s spravne pozicie prazcov na hmatniku, ¢o je to

farba ténu rozlicnych hudobnych nastrojov a pod. V navrhnutych aktivitdch sd zahrnuté zdkladné

pojmy a vychodiskové poznatky, aby ziak dokazal na niektoré z tychto otazok najst odpovede v rdmci

aktivit orientovanych na otvorené Ziacke badanie.

Priklady, ktoré ilustruja suvislost tejto podtémy s priemyslom:

2.1. Rezonancia — konstrukcia budov a mostov,

2.2. Zakladna frekvencia; basa — priklad dizajnu hudobnych nastrojov,

2.3. Zakladna frekvencia; gitara — priklad dizajnu hudobnych néstrojov,

2.4. Meldeho experiment — konstrukcia budov a mostov,

2.7. Stojaté viny vo vzduchu, sopran saxofdon — rozdiely a podobnosti hudobnych dychovych
nastrojov: klarinet, saxofén a hoboj.

Ludska rec

Prvé zariadenie na rozpozndvanie reci Cloveka sa objavilo vr. 1952 a pozostdvalo z pristroja

na rozpoznavanie jednotlivych hovorenych dislic. Existuje vela oblasti komerénej aplikacie

rozpoznavania reci, napr.:

e Zdravotna starostlivost — na konvertovanie nasnimanych hlasovych zaznamov, napr. lekarskych
sprav vytvorenych lekarmi alebo inymi pracovnikmi zdravotnictva do textovej podoby; lekarska
analyza hlasovych problémov.

e Vojsko - zariadenie na rozpozndvanie reci sa UspeSne pouziva v bojovych lietadlach s tymito
aplikdciami: nastavovanie radiovych signdlov, riadenie autopilotného systému, nastavenie polohy
a parametrov vypustenia zbrani a riadenie a kontrola letovych monitorov.

e Telefonickd technika — rozpoznanie reli je casto pouzZivané vtelefénoch pri vytvarani
predefinovanych alebo obvyklych, ¢asto pouzivanych re¢ovych prikazov.

Vedci sa pokusali simulovat ludsku re¢ uz na konci 18. storocia, ked Wolfgang von Kempelen zostrojil

“hovoriaci stroj”. Do r. 1970 pocitadové programovanie umoznilo vytvorit prvi generaciu modernych

systémov na generovanie ludskej reci, ktoré boli Siroko vyuzivané.

Hlasova syntéza je v sucasnosti technoldgiou s velkym vyuzitim. Tieto aplikacie zahffiaju prezentovanie

najcerstvejsich sprdv, Citacie stroje pre hendikepovanych, hlasovu kontrolu a prijimanie e-mailov cez

teleféon — alebo pri akychkolvek systémoch, ktoré obsahuju velkd slovnu zdsobu a obsah sa Casto

a nepredvidatelne meni a vizualne zndzornenie nie je praktické. Technoldgie hlasovej syntézy sa tiez

vyuZivaju v oblasti zabavného priemyslu, pri hrach a animdciach.




6. Vyucovacie postupy

Téma Zvuk zahfria podtémy so sériou aktivit. Pri kaZzdej podtéme mozno davat dbraz na iné prvky
v zavislosti od vzdelavacieho programu a vyuéovacich cielov, ktoré ma ucitel spinit. Aktivity m6zu byt
kombinované rozlicnym spbsobom, aby splfiali vyucovacie ciele dané vramci podtémy. Dalej
uvadzame navrh poradia aktivit.

Skuimanie zvuku
Tato podtéma pozostdva z 9 aktivit. Ukazka moZnej postupnosti aktivit je uvedena v tabulke, je
reSpektovany 5E cyklus bddania (Engage — Zapojenie, Explore — skimaj, Explain — vysvetl,

Extent/Elaborate — rozsir, rozpracuj, Evaluate — vyhodnot).

Aktivita

Typ bddatelskej aktivity

Fdza ucebného cyklu

1.1. Uvod do témy zvuk

interaktivna diskusia

zapojenie

1.2. Ako sa zvuk tvori?

riadené badanie

zapojenie/skimanie/
vysvetlenie/rozsirenie

1.3. Zviditelnime zvuk

riadené badanie

skimanie/vysvetlenie
/rozsirenie

1.4. Analyza hlasu ¢loveka

potvrdzujice badanie

zapojenie/skimanie
/vysvetlenie

1.5. Ako sa zvuk Siri?

interaktivha demonstracia/
nasmerované badanie

zapojenie/skimanie
/vysvetlenie/rozsirenie

1.6. Ako rychlo sa zvuk Siri?

potvrdzujice badanie

zapojenie/skimanie/
vysvetlenie/rozsirenie

1.7. Ako zvuk pocujeme?

riadené badanie

vysvetlenie/vyhodnotenie

1.8. Ako hlasné je prilis hlasné?

riadené badanie

vysvetlenie/vyhodnotenie

1.9. Co ste sa naucili o zvuku?

interaktivna diskusia

rozsirenie/vyhodnotenie

Strunové a dychové hudobné nastroje

V tabulke su zoradené aktivity v odporuc¢anom poradi. Aktivity 1-7 su povinné, aby sme vytvorili
zakladnu predstavu a ozrejmili zakladné pojmy suvisiace so zvukom. Aktivity 8, 9 a 10 su zamerané na
overenie a vyhodnotenie vedomosti suvisiacich s podtémou. MéZu sa realizovat nezavisle od seba.
Ziaci si mozu vybrat jednu alebo dve z nich anapr. prezentovat vysledky ostatnym spoluziakom
v triede.

Aktivita Typ bddatelskej ¢innosti Fdza ucebného cyklu
2.1. Rezonancia potvrdzujuce badanie zapojenie
2.2. Zakladna frekvencia, basa potvrdzujlce badanie skiumanie
2.3. Zakladna frekvencia, gitara riadené badanie vysvetlenie

rozsirenie/skimanie
skimanie/vyhodnotenie

interaktivna demonstracia
nasmerované badanie

2.4. Meldeho experiment
2.5. Vyssie harmonické frekvencie
gitary

2.6. Stojaté viny vo vzduchu;
vzduchovy stipec s uzavretym
koncom

2.7. Stojaté viny vo vzduchu;
soprdan saxofon

2.8. Farba zvuku

2.9. Razy

2.10. Ladenie gitary

nasmerované badanie vyhodnotenie

riadené badanie -> otvorené | rozsirenie
badanie
nasmerované badanie
otvorené badanie

nasmerované badanie

rozsirenie/vyhodnotenie
roz$irenie/vyhodnotenie
roz$irenie/vyhodnotenie




Ludska rec

Tato podtéma pozostava z 5 aktivit. Poradie je odporucané. Aktivity 4 a 5 predstavuju podobné aktivity
zamerané na otvorené badanie, ktoré mézu byt realizované napr. tak, Ze polovica triedy pracuje
na aktivite 4 a polovica na aktivite 5.

Aktivita Typ bddatel'skej ¢innosti Fdza ucebného cyklu
3.1. Zvukové zaznamy riadené badanie zapojenie
3.2. Model tvorby ludského hlasu interaktivna diskusia skimanie/vysvetlenie
3.3. Analyza zvuku riadené badanie skimanie/vysvetlenie
3.4. Analyza hlasu cloveka otvorené badanie rozsirenie/rozsirenie
3.5. Syntéza hlasu cloveka otvorené badanie rozsirenie/rozsirenie

7. Hodnotenie

Skimanie zvuku

Najvhodnejsie je na hodnotenie pouZit test zamerany na tedriu zvuku (porozumenie zakladnych
pojmov, porozumenie zvuku ako procesu mechanického vinenia) a hodnotenie praktickych ¢innosti.

Strunové a dychové hudobné nastroje
Hodnotenie mbze zahfnat test zamerany na pochopenie tedrie aj prezentacie o experimente alebo
vysledky vyhladavania informacii v literature. Tieto prezentécie sa mézu lisit v zavislosti od veku Ziakov.

Ludska rec

Najvhodnejsie je na hodnotenie pouzit test zamerany na tedriu aj hodnotenie praktickych ¢innosti.
Tedria analyzy hlasu ¢loveka mdze byt overovand v ramci preskdsania témy Kmity a viny.

Ziaci md7u referovat o vysledkoch praktickych zadani suvisiacich s aktivitami zameranymi na otvorené
badanie a prezentovat svoje vysledky pred triedou, ktoré mézu zahfnat aj vysledky ziskané meranim
a analyzou dat v digitalnej podobe.

8. Ziacke aktivity

Metodicky list

Aktivita 1.2: Ako sa zvuk tvori?

Vyucovacie ciele:

e Pochopit, Ze zdrojom zvuku st kmitajuce telesa alebo vzduchové stipce.

e Pochopit, Ze zvuk prendasa energiu.

Pomacky:

e pruzné pravitko (kovové, drevené), gumeny pas, ladic¢ka, bubon, pistala, iné hudobné
nastroje, napr. gitara, husle, flauta, atd.

Postup:

Rozdelte triedu na malé skupiny a rozdajte im ladicky, bubny, pravitka a dalSie hudobné nastroje.

Ziaci maju pomocou tychto telies vytvorit zvuky.

Rozdajte Pracovny list: Ako sa zvuk tvoreni? (Cast I) a nechajte Ziakov realizovat skimanie. Ich

Ulohou je odpovedat na otazky pre kazdy skimany objekt. Kym Ziaci pracujd, chodte postupne

k jednotlivym skupindm a formulujte otazky zamerané na pochopenie zdroja zvuku. Po skoncéeni

Ziackych Cinnosti spoloc¢ne prediskutujte: ako sa zvuk tvori (¢o je zdrojom energie), o robi teleso,

ktoré je zdrojom zvuku (kmita), ako dlho trva zvuk (kym teleso kmitd), ako mdzeme zvuk zastavit,

ukon¢it (utlmenim kmitania), ako zmenit vlastnosti zvuku (napr. zmenou vlastnosti kmitajiceho

telesa).

Rozdajte Pracovny list: Ako sa zvuk tvori (Cast 1l). Nechajte Ziakov identifikovat na obrazkoch, ¢o

kmita pri jednotlivych hudobnych nastrojoch. Opytajte sa ich na dalsie priklady, ako sa m6ze zvuk

vytvorit.
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e Ako teleso produkuje zvuk?

e Ako ziskalo teleso energiu, aby vytvorilo zvuk?

e Co robi teleso, ak generuje zvuk?

e Ako dlho zvuk trva?

e Ako mozZno zvuk zastavit?

e Ako mozno ziskat vy$si alebo nizsi zvuk, resp. hlasnejsi alebo tichsi zvuk?

e Vidite, ako konce ladi¢ky kmitaju? Preco dno alebo preco nie?

e Ako je zvuk generovany pistalou organu alebo flautou? Co v tychto pripadoch kmita?
e Ako generuje zvuk gitara alebo husle? Co kmita v tomto pripade?

Pracovny list: Ako sa zvuk tvori? (Cast )
Zvuk nie je tazké vytvorit ale zviditelnit, ¢o sa deje, ked' sa zvuk generuje, uz také jednoduché nie je.
PouZite telesd, ktoré vam da ucitel a vytvorte rozne zvuky. Pri kazdom z pouzitych telies odpovedzte
na otazky:

e Co treba urobit s telesom, aby vydavalo zvuk?

e Ako sa sprava teleso, ked vydava zvuk?

e Ako dlho vyddva teleso zvuk?

e Ako modzeme zvuk ukoncit?

e Mobzeme zmenit niektoru z charakteristik zvuku, napr. hlasitost alebo vysku?

Ak ano, akym spdsobom?

Pri jednotlivych telesach postupujte podla instrukcii.

ZVUKY BUBNA
Polote malé kusky papiera na bubon. Co sa stane, ak na bubon udrieme? Pre¢o sa kusky papiera
pohybujua? =T

ZVUKY LADICKY
Rozozvucte ladicku dderom kladivka. Dotknite sa jemne
koncov ladi¢ky prstami. Co citite?

Teraz opat ladi¢ku rozozvucte a konce ladicky nasledne vlozte do pohéara s vodou. Co pozorujete?
Vysvetlite.
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ZVUKY PRAVITKA

Podrite jeden koniec pravitka na konci stola. Druhy koniec
zatlaCte nadol auvolnite. Toto opakujte niekolkokrat pri
rozliénych dizkach pravitka preé¢nievajucich cez hranu stola. Co
pozorujete?

ZVUKY GUMY

Gumu natiahnite okolo Skatule. Brnknite do gumy a pocuvajte, ¢o sa deje. PoloZte krizom cez Skatulu
pod gumu ceruzku a opat brnknite do gumy. Polujete alebo vidite nejaké rozdiely? Prec¢o ano alebo
preco nie? Vysvetlite.

Pracovny list
Aktivita 1.2 Ako sa zvuk tvori? (Cast 1)

Na obrazkoch je niekolko hudobnych nastrojov. Opiste, ktora ¢ast nastroja kmita, t. . je zdrojom

zvuku.
-




Metodicky list

Aktivita 1.6: Ako rychlo sa zvuk Siri?

Vyucovacie ciele:

e Vediet, Ze zvuk sa Siri pomalsie ako svetlo.

e Urcit rychlost zvuku na zdklade jeho odrazu.

e Rozumiet, Ze rychlost zvuku zavisi od prostredia, v ktorom sa zvuk Siri.

e senzor zvuku, meraci panel a softvér na snimanie zvuku (napr. CMA Coach 6), 1 m dlha
papierova alebo plastova trubica.

Postup:

UkaZte video s bleskom. Rozdajte pracovny list: Ako rychlo sa zvuk $iri? (Cast I). Nechajte Ziakov

odpovedat na otazku 1. Diskutujte so Ziakmi, preco najprv vidime svetlo a az potom pocujeme zvuk.

Potom rozdelte ziakov do skupin, ktoré budu pracovat pri pocitacoch. Rozdajte im pracovny list:

Ako rychlo sa zvuk $iri? (Cast l). Ziaci realizujd meranie rychlosti zvuku vo vzduchu pomocou

pocitaca. Ak treba, pomdzte Ziakom pri zostaveni experimentu a snimani zvuku so senzorom zvuku

pripojenym k pocitacu.

Po ukonéeni merania porovnajte vysledky ziskané meranim s teoretickou hodnotou. So Ziakmi

mobzete diskutovat aj o dalsich prikladoch vyuZitia odrazu (navigacia lodi, zvieratd vyuZivajlce

»echolokaciu” atd’).

Dalej Ziaci vyhladdvaju rychlosti $irenia zvuku v inych prostrediach. Diskutujte s nimi o rozdieloch

v Sireni zvuku v tuhych latkach, kvapalinach a plynoch.

e Preco pri burke najskor vidime blesk, az potom pocujeme hrom?

e Akou metddou moézeme urdit rychlost zvuku vo vzduchu?

e Ako vypoditate rychlost zvuku?

e Co ovplyvriuje rychlost zvuku?

e V ktorom latkovom prostredi sa Siri zvuk najrychlejsie?

e V ktorom latkovom prostredi sa Siri zvuk najpomalsie?

EEEEE,—,—,—,————
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Pracovny list
Aktivita 1.6: Ako rychlo sa zvuk siri? (Cast 1)

SKUMAJME POMOCOU POCITACA

V tejto aktivite budete merat, ako rychlo sa zvuk
Siri. Potrebujete nato senzor zvuku a plastovu
alebo papierova trubicu dlhd 1 m. PouZijete
pritom tzv. metdédu odrazu. Zvuk vytvorite
lusknutim prstov pri otvore trubice. Zvuk sa Siri
v trubici, na jej konci sa odrazi avracia sa spat
k otvoru. Zvukovy senzor detekuje zvuk
vytvoreny lusknutim prstov a potom zvuk, ktory
vznikol odrazom na uzavretom konci trubice. Cas,
ktory medzi tym uplynie, uréime na zdaklade
zvukového zdznamu generovaného a odrazeného

zvukového signalu. Zo znamej vzdialenosti a ¢asu uréime rychlost Sirenia zvuku.
e  Pripojte zvukovy senzor k meraciemu panelu.

e  Otvorte aktivitu Rychlost zvuku.

e  Senzor zvuku umiestnite k otvoru trubice podla obrazka.

e  Meranie spustite stlatenim zeleného tlacidla. Tym sa spusti snimanie.

e  Lusknite prstami pri otvore trubice.

"/
/.

YT LL]

e Na monitore pocitaca sa objavi graf. Prvé maximum zodpovedad prvému zvukovému signalu

a druhé maximum odrazenému signalu. Odcitajte z grafu prislusny ¢asovy interval.

At = s (vSimnite si, Ze Cas je v milisekundach)

Vzdialenost medzi prvym a druhym zachytenym signdlom je:

As = m.

e Urcte rychlost zvuku pouzitim vztahu:

As
y=—
At
Rychlost zvuku vo vzduchu je m/s.

e Zistite pouzitim internetu, akou rychlostou sa $iri zvuk v inych materialoch, napr.:

Hlinik Alkohol - metanol
Zelezo Plyn - hélium
Sklo Plyn - kyslik

Voda (morska)

Voda (destilovanad)

Metodicky list

Aktivita 2.4: Meldeho experiment
Vyucovacie ciele:
e Porozumiet vztahu medzi frekvenciami a stojatymi vinami na kmitajucej strune.

e Pochopit pojmy zakladna frekvencia a vyssie harmonické frekvencie.

Pomocky:

* ténovy generator a zdroj mechanického kmitania, struna, kladka a zavazie na nastavenie

napatia na strune
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V tejto aktivite Ziaci realizuju Meldeho experiment, v ktorom je jeden koniec kmitajucej struny
upevneny na zdroji kmitania a druhy je cez kladku pripevneny na zdvazie, ktoré slizi na nastavenie
napatia v strune. Napnutd struna je rozkmitana zdrojom mechanickych kmitov, frekvencia kmitania
vSak nie je Ziadnou zo zakladnych frekvencii struny. Vychylka kmitajucej struny je mala. Ak
nastavime frekvenciu kmitania na rovnakd hodnotu, ako je zakladna frekvencia kmitania struny,
vychylka sa zvacsi, pozorujeme obrazec stojatej viny.

Pocas experimentu menime frekvenciu kmitania zdroja a pozorujeme rézne obrazce stojatych vin
na strune. Experiment zopakujeme pre r6zne napatia strun.

£ )

A
§= L,f= fO
A
ZE: L,f= Zfo
A
35=1Lf=3f,
A
45 = Lf = af,

Stojata vina na kmitajucej strune. Zakladna frekvencia, prva, druha a tretia harmonicka
frekvencia (A - vinova diZka stojatej viny, L - dizka struny, f - frekvencia kmitania).

Harmonické frekvencie si nasobkami zékladnej frekvencie. Teda struna s dlzkou L mo6zZe kmitat
so zakladnou frekvenciou: fo = v/2L (v — rychlost Sirenia vinenia v strune) a tiez s frekvenciami f,=2f;,

f2=3f0, fs=4fo, fa=5f0, atd.

Tento experiment mdze byt realizovany ako demonstraény alebo ako skupinova praca. Kazda
skupina moZe pouZit rézne napatie na strune. Ziaci objavia podobné stojaté viny, ale pre rézne
napatia strun. Ak to bude ¢asovo moiné, skupiny mozu realizovat experimenty s rozlicnymi
hrabkami struny.

Ak nemozno realizovat experiment v triede, moZete vyuzit rézne internetové demonstracie,
napr.: http://youtu.be/ S7-PDF6Vzc alebo http://youtu.be/MT7EpS40X3Kk .

Mozné otazky:
e Zakreslite obrazce stojatej viny roznych zdrojov kmitania (struna ma oba konce pevne
upevnené, ale existuju hudobné nastroje s upevnenym iba jednym koncom).

e MozZno pozorovat rozne tvary stojatych vin aj pri gitare?
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Pracovny list
Aktivita 2.4: Meldeho experiment

V predchadzajucich experimentoch ste zistili, Ze kazdy objekt ma svoju vlastni zakladnu frekvenciu. Pri
base a gitare ste zistili, e zakladna frekvencia struny zavisi od jej dizky. MoZe véak struna kmitat aj
s inou ako zékladnou frekvenciou?

Pri tejto aktivite budeme pozorovat strunu, ktord kmitd s rozlicnymi frekvenciami. V experimente
budete pouzivat zariadenie, ako je na obrazku.

Generator pohdna mechanicky vibrator, ku ktorému je pripojena struna, na druhom konci struny je
zavesené zavazie, ktoré napina vldkno vedené cez kladku. Vldkno je rozkmitavané frekvenciou,
s ktorou kmitad generdtor. Tento experiment sa nazyva Meldeho experiment, pretoze bol prvykrat
realizovany nemeckym fyzikom Franzom Meldeom.

e Zostavte experiment podla obrdzka. Zapnite generator spojeny s vibratorom.

e Postupne zvysujte frekvenciu kmitania a pozorujte, ako sa sprdva vlakno.

e Priistych frekvenciach su obrazce vytvorené na vldkne stabilné a obsahuju opakujlce sa
segmenty. Vo vldkne dochadza k rezonancii. Vytvorila sa stojatd vina s maximalnou amplitudou.
Aké si podmienky vzniku stojatej viny s maximalnou amplitudou?

e Urcte frekvencie potrebné na vytvorenie Styroch rozlicnych obrazcov stojatej viny na vlakne.
Nakreslite tieto obrazce a urcte zodpovedajuce frekvencie.

e Zmefnte napatie vlakna a experiment zopakujte. Opat urcte frekvencie potrebné, aby sa vytvorili
Styri rozlicné obrazce stojatého vinenia. Porovnajte vysledky tychto dvoch experimentov.

cvve

Najnizsia frekvencia stojatej viny predstavuje tzv. zakladnu frekvenciu. Dal3ie frekvencie sa nazyvaju
vys$sie harmonické frekvencie (druha, tretia, Stvrtd harmonicka frekvencia).

e Ktory z vytvorenych obrazcov na vldkne predstavuje stojatu vinu so zakladnou frekvenciou?
e Urcte kmitne a uzly v stojatej vine. Aka je vzdialenost dvoch kmitni stojatej viny?
e Uréte vztah medzi dizkou struny L a vinovou dizkou A pre stojati vinu.

e Ktory z vasich nakreslenych obrazcov predstavuje stojatd vinu s druhou, tretou, resp. Stvrtou
harmonickou frekvenciou? Uréte kmitne a uzly v kazdej z vytvorenych stojatych vin.

e Pre kazdu zo stojatych vin uréte vztah medzi dizkou struny L a vinovou dizkou A.

e Pre kazdu z harmonickych frekvencii urcte podiel jej frekvencie f a zakladnej frekvencie fo. Ako by
ste opisali vztah medzi tymito frekvenciami?

.
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Metodicky list

Aktivita 2.8: Farba zvuku
Vyucovacie ciele:
e Porozumiet, preco rézne hudobné nastroje rozne zneju.

Pomocky:
Postup:
Ziaci by mali byt oboznameni s meranim pomocou zvukového senzora (napr. v systéme Coach 6)
a moznostami analyzy zvukov. Ak Ziaci uz maju potrebné vedomosti a zru¢nosti, mozno tito
aktivitu realizovat ako otvorené badanie.
Triedu mozno rozdelit na skupiny a kazda skupina bude pouzivat iny hudobny néstroj. M6zeme
vyuzit lubovolny z dostupnych hudobnych nastrojov, ale aj flase, plastové trubice alebo ludské
hlasy (dalsimi moznostami su detské hracky).
Pozrite napr. analyzu farby tonov saxofdnu: http://youtu.be/Onff7Lbe9xM. Vo videu budete
vidiet a pocut rovnaky ton dvakrat, ale nahraty rozdielnym spdsobom.
V grafoch vidite dva tdny: ich frekvencie su rovnaké, ale priebehy sa lisia.

-

Pouzite Fourierovu analyzu, ktora ukaze, ze tony maju niektoré zlozky rovnaké, ale prvy ton ma
bohatsiu farbu.

T | : -

e Na zaklade vlastnosti hudobného nastroja predpovedajte zastlipenie vyssich harmonickych
frekvencii v generovanom téne.

e Overte podobnosti a rozdiely medzi zvukmi hudobnych nastrojov vo vztahu k ich typu (preco
maju trombodn a trubka podobné tony a preco husle zneju velmi odlisne).

e Skuste vytvorit "rodiny" nastrojov a definujte charakteristické zvuky pre kazda "rodinu".
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Pracovny list
Aktivita 2.8: Farba zvuku

Ak zahrame nejaky tén na hudobnom néstroji, struna alebo vzduchovy stipec sa rozkmita so svojou
zakladnou frekvenciou, ale zaroven ton obsahuje aj vyssie harmonické frekvencie. Tén, ktory hudobny
nastroj vydava, je zloZeny z harmonickych ténov zakladnej a vyssich frekvencii, prave tato zmes dava
ténu jeho typické zafarbenie. Kombinacia zakladného a vyssich harmonickych ténov rozli¢énych intenzit
urcuje tzv. ,farbu” zvuku hudobného néstroja. Preto tén zahrany na tribke znie ina¢ ako ton zahrany
na violoncele.

Uloha:
Demonstrujte ¢asovy priebeh tdnov a urcte ich frekvencie.
Pomocky:
pocitac so systémom COACH 6, sonda zvuku, meraci panel Coach Lab Il, r6zne hudobné nastroje
(husle, gitara, elektricka gitara, akordedn, basa, syntetizator) alebo hotové vysledky
Postup: b
e Otvorte subor hudobne nastroje.cma.
e Sondu zvuku pripojte na meraci panel a umiestnite
do primeranej vzdialenosti od zdroja zvuku ‘
(hudobného nastroja).
¢ Na vybranom ndastroji zahrajte Cisty tdn a meranie
odstartujte stlacenim zeleného tlacidla. Nasledne
sa zobrazi ¢asovy priebeh ténu. /
¢ Na analyzu mézZete pouzit aj vopred nasnimané
Casové priebehy tonov hudobnych nastrojov.
Analyza ziskanych vysledkov:
o 7 grafickej zavislosti vyberte dva Casy ti, t; ohranicujuce zaciatok a koniec periddy a urcte
frekvenciu ténu.

L)

f(Hz) vyssie
Hudobny nastroj ton ti(s) |ta(s) |[T(s) f(Hz) analyzou harmonické
signalu frekvencie

e Hodnoty zakladnej frekvencie a vyssich harmonickych frekvencii uréte aj pomocou Fourierovej
analyzy (Spracovat/Analyzovat/Analyza signdlu) a zapiste do dalieho stipca tabulky.

e Cim je uréend vyka ténu?
o Co uréuje farbu ténu?

e Aky je ¢asovy priebeh dvoch ténov rovnakej vysky zahranych na inych hudobnych nastrojoch?
Zaver:
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Metodicky list

Aktivita 3.4: Analyza hlasu ¢loveka

Vyucovacie ciele:

e Preskimat formanty rozliénych samohlasok.

e Formulovat vilastné vyskumné otazky tykajuce sa analyzy ludského hlasu.

Pomocky:

e senzor zvuku, meraci panel a softvér na snimanie zvuku, ktory zdrovern umoznuje zvuky
analyzovat (napr. CMA Coach 6 alebo Raven Lite alebo Java simulacia Model tvorby ludského
hlasu, dostupné na
http://www?2.spsc.tugraz.at/add material/courses/scl/vocoder/simulation.html

Pri tejto aktivite Ziaci skimaju a analyzuju hlas ¢loveka.

Toto je otvorené badanie, v ramci ktorého sa Ziaci uc¢ia uvedomit si a sformulovat vyskumné otazky

bez vyznamnej pomoci uditela. Ulia sa zostavit a UspesSne zrealizovat svoj vlastny experiment.

Na zaklade jeho vysledkov formuluju zavery a ucia sa kriticky mysliet. V zavere by mali ziskat dobry

obraz o tom, co je hlasovd analyza a aké su jej aplikacie (spolocenské, priemyselné).

Vyskumné otazky uvedené dalej su len vzory. To vSak neznamena, Ze ich oznamime Ziakom vopred.

Dolezitym elementom tejto aktivity je prave hladanie aformulovanie vlastnych vyskumnych

otazok.

Priklady vyskumnych otazok, na ktoré mozu v tejto aktivite Ziaci hladat odpovede:

e Aky je rozdiel (ak nejaky je) v amplitide a frekvencii zodpovedajlicej samohlaskam ‘a’, ‘e’, ‘o’,
a ‘U’ ? Ktoru vlastnost mézeme vyuzit na ich odliSenie?

¢ Ako mozno vytvorit hlasom zvuk najblizsi ténu ladicky?

e Analyza a rozpoznanie zvukového obrazu slova zem.

e Ako rozpozname pohlavie ¢loveka pri vysloveni rovnakej samohldsky ‘a’, ‘e’ a ‘u’? Porovnajte
muZa a Zenu.

e Existuje rozdiel (ak ano tak aky) vo vysloveni samohlasky ‘a’: vyslovenim so zapchatym nosom,
za plachtou, spievanym ‘a’, Sepkanym ‘a’ atd"

e Porovnajte frekvencné spektrum flauty a spievaného hlasu, pricom generujte tén rovnakej
vysky.
urcuju vysku hlasu?

e Co uréuje rozdiel medzi tou istou samohlaskou vyslovenou réznymi fudmi: vztah medzi
formantmi (vy$simi harmonickymi frekvenciami) alebo ich amplitidami alebo absolutne
rozdiely medzi nimi?
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Pracovny list
Aktivita 3.4: Analyza hlasu ¢loveka

PreCo dokdzeme ihned rozpoznat hlas prezidenta
Obamu, dokonca bez toho, aby sme ho videli? Zrejme je
to jeho hlas, ktory je typicky len prenho, na zaklade
ktorého sme schopni povedat, Ze hovori prave on. Aj na
zaklade hlasu, ktory pocujeme v teleféne, vieme zistit
mnoho informacii, napr. pohlavie, vek, moino aj
vzdelanie, pévod, naladu a pod. A ¢o nato hovori veda?
Co je “otlatkom” ludského hlasu a je tento “otlacok”
taky jedinecny, ako je nasa DNA alebo otlacky prstov?

Analyza ludského hlasu sa datuje do
polovice 20. storolia a odvtedy sa v tejto
oblasti aktivne skuma. Vlady krajin (vojsko,
policia, sudna fonetika, psycholdgia,
$piondazne sluzby) sa o analyzu ludskej redi
vidy zaujimali a vyuZivali ju. V poslednom
obdobi sa objavuju aj komeréné aplikacie,
napr. pocitace, ktoré su schopné hovorit, a
dalSie aplikdcie v oblasti robotiky,
automatizacie a bezpecnostnych systémov.

L'j |0 ha : Speech sound waves
Vasou Uulohou je realizovat samostatny

vyskum. Pokuste sa sformulovat vyskumné otazky, resp. problémy, ktoré stvisia s analyzou skiimanych
zvukov. Zrealizujte skimanie, v ramci ktorého na vyskumné otazky odpoviete. Pripravte si prezentaciu
o vysledkoch vasho skimania pre vasich spoluziakov.
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Téma

JEDNOSMERNY ELEKTRICKY PRUD

Metodicky material pre ucitela

1. Uvod

Téma Jednosmerny elektricky prid je zamerand na studium elektrického pridu a zakladov elektrickych
obvodov s jednosmernym elektrickym pradom. Ziaci sa v ramci tejto témy ucia o jednoduchom
elektrickom obvode, vodivosti rozlicnych materialov, merani elektrického pridu a napatia. Dalej sa
naucia, Ze napatie medzi koncami vodica spdsobi, Ze vodicom prechddza elektricky prid. Skimaju
spravanie sa rozlicnych prvkov v jednosmernom elektrickom obvode. Oboznamia sa s pojmom
elektricky odpor a skimaju jeho zavislost od teploty. Oboznamia sa s modelom elektrickej vodivosti a
sériovym a paralelnym spajanim rezistorov. Ucia sa o vplyve elektrického prudu na ludské telo. Udia sa
o elektrickej energii a vykone elektrického pradu. Skiimaju vlastnosti jednoduchych elektrochemickych
zdrojov napatia a spravanie sa zdroja elektromotorického napétia v jednoduchom elektrickom obvode.
Zistuju, ktoré vlastnosti zdroja toto spravanie urcuju. Cielom je poskytnut ucitelom aktivity, podporit
ucenie sa tejto témy badatelskym sp6sobom na rozlicnej Urovni badania. Téma je vyrazne podporena
digitdlnymi technoldgiami s vyuZitim senzora prudu a napatia a tiez senzora teploty spolu s interfejsom
a softvérom uréenym na zber a spracovanie dat pomocou pocitaca.

Kategoria Ziakov: zakladna Skola, 11- az 15-ro¢ni Ziaci, stredna Skola 15- az 19-roc¢ni Ziaci
Zahrnuté predmety: fyzika
Predpokladana dizka trvania: priblizne 13 vyucovacich hodin (kazda v trvani 45 minut)

2. Prvky aktivneho Ziackeho badania

Navrhnuté aktivity boli vybrané a navrhnuté s dérazom na aktivne badanie. SU zamerané na zakladné
principy fungovania jednosmernych elektrickych obvodov a ich vlastnosti. SU navrhnuté pre Ziakov
gymnazia, ale niektoré z nich si vhodné aj pre ziakov zakladnej Skoly. V tabulke si uvedené zruénosti,
ktoré by mal ziak ziskat realizaciou tychto aktivit.

Typ badatelskej

Aktivita .
aktivity

Ziskané zrucnosti

1. Elektricky prud, batéria a Ziarovka

potvrdzujice badanie/ | Pozorovat, formulovat otazky.

1.1. Ako f i ¢né svietidl . L. .
O funguje ruche svietidio | . dené badanie

Navrhnut postup skimania,
nasmerované badanie | zrealizovat experiment,
formulovat a overit hypotézy.
2. Aké latky vedu elektricky prud? riadené badanie Pozorovat, navrhnut postup
skimania, zrealizovat
experiment.
3. Objavte Struktaru ¢iernej skrinky | potvrdzujice badanie | Navrhnut postup skimania,
sformulovat a overit hypotézu.
4. Meranie elektrického prudu a riadené badanie Zrealizovat experiment, ziskavat

napatia Udaje s podporou IKT (alebo
pomocou Standardnych meracich
pristrojov), merat veli¢iny
v jednotkach Sl sustavy.
5. Ako sa spravaju rozlicné prvky v elektrickom obvode s jednosmernym pridom

5.1. Rezistor a Ohmov zakon ., A Navrhnut postup skimania,

= ; potvrdzujlice badanie , i, ,
5.2. Ziarovka a Ohmov zdkon sformulovat a overit hypotézu.

1.2. Zostavte jednoduché
elektrické zariadenie

.
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5.3. Dalsie prvky v obvode

s jednosmernym pridom

Zrealizovat experiment, ziskavat,
analyzovat a popisovat Udaje za
pomoci digitalnych ndstrojov,
prezentovat vysledky pomocou
grafov.

5.4. Aky prvok je ukryty v Ciernej

skrinke?

nasmerované badanie

Navrhnut postup skimania,
sformulovat a overit hypotézu.
Zrealizovat experiment, ziskavat,
analyzovat a popisovat Udaje za
pomoci digitalnych ndstrojov,
pouzit informacie podlozené
experimentom k formulacii
zaverov, prezentovat vysledky
pomocou grafov.

Elektricky odpor a teplota (zhotovme si svoj vlastny

teplomer)

Navrhnut postup skimania,
sformulovat a overit hypotézu.

6.1. Kovovy vodic

riadené badanie

Zrealizovat experiment, ziskavat,

6.2. Termistor

riadené badanie

analyzovat a popisovat Udaje za
pomoci digitalnych nastrojov,
prezentovat vysledky pomocou
grafov.

Model elektrického obvodu
(preco kladie vacsi alebo mensi
odpor)

Interaktivna diskusia

Formulovat otazky, vytvorit
model.

Ludské telo a Ohmov zdkon

nasmerované badanie

Pouzit vedecky poznatok v novej
situdcii, vyhladavat informacie.

Ako sa spravaju ziarovky v jednosmernom elektrickom obvo

de

Navrhnat postup skimania,

sformulovat a overit hypotézu,
zrealizovat experiment, ziskavat,

analyzovat a popisovat Udaje za
pomoci digitalnych ndstrojov,

9.1. Dve identické Ziarovky v sérii | riadené badanie
9.2. Dve rozlicné Ziarovky v sérii rli?den‘e/nasmerovane
badanie
9.3. Zapnime obvod so nasmerované badanie
Ziarovkami
nasmerované badanie
9.4. Dve zZiarovky s rovnakym

oznacenim

pouzit informacie podlozené
experimentom k formulacii
zéverov, prezentovat vysledky
pomocou grafov.

10. Zostavme si svoju vlastnu batériu

Pozorovat, navrhnut postup
skimania, zrealizovat

10.1. Mince v roztoku riadené badanie
10.2. Ovocny alebo zeleninovy . - .
iz v y riadené badanie
¢lanok
, . interaktivna
10.3. Olovenad batéria

demonstracia

experiment.

11. Batéria a jej zakladné parametre

11.1. Svorkové napétie

potvrdzujice badanie

Navrhnut postup skimania,

11.2. Vykon elektrického pradu
vo vonkajsej ¢asti obvodu

riadené badanie

sformulovat a overit hypotézu.
Zrealizovat experiment, ziskavat,

11.3. U¢innost zdroja

riadené badanie

analyzovat a popisovat Udaje za
pomoci IKT nastrojov,
prezentovat vysledky pomocou

grafov.
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11.4. Zostavme model sprdvania
batérie v jednosmernom
elektrickom obvode

nasmerované badanie

Vytvorit model.

12. Sériové a paralelné spravanie
batérii

nasmerované badanie

Navrhnat postup skimania,
sformulovat a overit hypotézy,
zrealizovat experiment, ziskavat,
analyzovat a popisovat Udaje za
pomoci digitdlnych nastrojov,
prezentovat vysledky pomocou
grafov.

13. Ako elektricky Uhor zabija svoju
korist

nasmerované badanie

PouZit vedecky poznatok v novej
situdcii, vyhladavat informdcie.

14. Kolko energie doddva batéria?

riadené badanie

Navrhnut postup skimania,
sformulovat a overit hypotézu
zrealizovat experiment, ziskavat,
analyzovat a popisovat Udaje za
pomoci IKT ndstrojov,
prezentovat vysledky pomocou
grafov.

15. Batérie a ich rozumné vyuzivanie

otvorené badanie

Vyhladavat informacie,
prezentovat informdcie ziskané
na zaklade skimania.

16. Dal3ie alternativne zdroje elektrickej energie — fotovolticky ¢lanok

16.1. Ako funguje fotovolticky

¢lanok?

nasmerované badanie

Vyhladavat informacie,
prezentovat informdcie ziskané
na zaklade skimania.

16.2. Kedy bude vykon
elektrického prudu
generovany solarnym

¢ldnkom maximalny?

riadené badanie

Navrhnut postup skimania,
sformulovat a overit hypotézy,
zrealizovat experiment, ziskavat,
analyzovat a popisovat Udaje za
pomoci digitalnych ndstrojov,
prezentovat vysledky pomocou
grafov.

16.3. Aka je ucinnost solarneho

¢lanku

interaktivna diskusia

Formulovat otazku/ vyskumny
problém, vediet ho logicky
vysvetlit na zaklade vysledkov
skdmania.

17. Dalie alternativne elektrické zdroj

e — vodikovy palivovy ¢lanok

Vyhladavat informacie,

16.4. Princip vodikového c¢lanku nasmerované badanie | prezentovat informacie ziskané
na zaklade skimania.
16.5. Energeticka ucinnost PEM . bt Navrhnut postup skimania,
, riadené badanie , o .
elektrolyzéru sformulovat a overit hypotézu
16.6. VA charakteristika a krivka zrealizovat experiment, ziskavat,
vykonu PEM palivového riadené badanie analyzovat a popisovat Udaje za
¢lanku pomoci digitdlnych ndstrojov,
prezentovat vysledky pomocou
. , riadené grafov, formulovat otazku/
16.7. Energetickd ucinnost PEM

palivového ¢lanku

badanie/interaktivna
diskusia

vyskumny problém, vediet ho
logicky vysvetlit na zaklade
vysledkov skimania.
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3. Vedecky obsah
Pred realizaciou aktivit na tému Jednosmerny elektricky prdd predpokladdme u Ziakov prvotné
poznatky:

<

Zakladné poznatky z elektrostatiky: existencia dvoch druhov elektrického naboja, kladne a zaporne
nabité teleso, elektrické pole, sily posobiace medzi nabitymi telesami (Coulombov zakon), pojem
elektrické napatie.

Elektricky prud ako jav, elektricky prud ako fyzikdlna velicina.

Elektricky obvod, zdkladné prvky elektrického obvodu, schéma elektrického obvodu, schematické
znacky prvkov elektrického obvodu.

Aktivity nepokryvaju cely obsah témy Jednosmerny elektricky prud. Ide o vyber aktivit vzhladom na
ich potencial na uplatnenie metdd aktivneho badania. Preto realizacii aktivit musia predchadzat
vyucovacie hodiny zamerané na zavedenie pojmov, ktoré sa v danej aktivite pouZzivaju (napr. pojmy
elektricka energia, vykon elektrického pradu, elektromotorické napatie).

ramci témy Jednosmerny elektricky prud sa Ziaci oboznamia s poznatkami:

Aby tiekol trvaly elektricky prud, je potrebny uzavrety elektricky obvod, ktory obsahuje urcité
elektrické prvky.

Existuje mnoho materidlov, ktoré vedu elektricky prdd. Materidly vsak moézu mat odlisnu
schopnost elektricky prud viest (odlisnd vodivost, resp. elektricky odpor).

Elektricky prid mozno merat pomocou ampérmetra, elektrické napatie pomocou voltmetra, ktoré
su do elektrického obvodu vhodne zapojené. Na meranie elektrického prudu a napatia mozno
vyuzit aj nastroje IKT, t. j. senzor prudu, resp. senzor napatia spojeny prostrednictvom interfejsu
s pocitaCom. Elektricky prad je rovnaky vo vsetkych miestach jednoduchého elektrického obvodu.
Elektricky odpor a Ohmov zakon. Sucastou elektrického obvodu mozu byt prvky, ktoré sa spravaju
v obvode rozlicnym sp6sobom.

Elektricky odpor zavisi od teploty. Tato zavislost mdze byt rastica (kovovy vodic) alebo klesajuca
(polovodic). Tato vlastnost elektrického odporu méze byt vyuZitad na zhotovenie teplomera.
Teoreticky model jednoduchého elektrického obvodu zaloZeny na koncepcii povrchovych nabojov.
Rezistory zapojené v sérii a paralelne.

Ludské telo a elektricky prid. Ohmov zakon pre ludské telo.

Elektrickd energia avykon elektrického priddu. Pojmy elektrickd energia a vykon musia byt
zavedené na vyucCovacej hodine pri predchadzajucej aktivite 9 (spravanie sa Ziaroviek
v jednosmernom elektrickom obvode). Vykon elektrického pridu vo vonkajsej casti obvodu (t. j.
Ziarovke) uréuje svietivost Ziarovky.

Elektrochemicky zdroj napatia (primarny a sekundarny), elektrochemicky c¢lanok. Batéria
vytvorenad spojenim viacerych ¢lankov.

Svorkové napitie (a elektromotorické napétie) batérie a jeho zavislost od pridu prechadzajiceho
obvodom. Vnutorny odpor zdroja.

Prenos vykonu z batérie do zataze. Ucinnost tohto prenosu. Teoreticky model spravania sa
batérie.

Sériové a paralelné spdjanie batérii. Elektromotorické napétie a vnutorny odpor spojenych batérii.
Dal3ie vlastnosti batérie. Energia dodana batériou. Kapacita batérie. Dal$ie parametre batérie.
Kazdodenné vyuzivanie batérii. Environmentalne aspekty spojené s ich likvidaciou.

Alternativne zdroje napéatia (fotovolticky a palivovy ¢lanok).

Detailny popis a vysvetlenie modelu elektrického obvodu je mozné najst v ¢lankoch:

Haertl, H.: The electric Circuit as a System: A New Approach, Eur.J.Sci.Educ., 1982, vol.4, No.1, 45-55
Sherwood, B., A., Chabay, R., W. A unified treatment of electrostatics and circuits, available at
<http://matterandinteractions.org/Content/Articles/circuit.pdf>

Cukanova, E., Kire$, M.: Inovacia vyucby elektrického pola na gymnaziu, DIDFYZ 2006. Rozvoj schopnosti Ziakov v prirodovednom
vzdeldvani: zbornik abstraktov a prispevkov z 15. medzinarodnej konferencie : Rackova dolina, 11.-14.oktéber 2006 : CD. - Nitra, 2007. -
ISBN 978-80-8094-082-9., 1-6
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4. Didakticky problém

Vadsina aktivit je zamerana na samostatné Ziacke skumanie. Aktivity boli zvolené a navrhnuté

s doslednym vyuzitim metdd aktivneho badania. Z tychto dévodov aktivity nepokryvaju danu tému

v celom rozsahu. Uvedené su aktivity s rozlicnou Uroviiou badania na podporu vyucby tejto témy

badatelskym sp6sobom. Preto niektoré pojmy vyuZivané v aktivite musia byt Ziakom zavedené

na hodinach, ktoré realizacii danej aktivity predchadzaju (napr. pojmy vykon, elektrickd energia,
elektromotorické napatie).

Elektricky prud predstavuje jednu zo zdkladnych oblasti fyziky, ktord je déleZita na vSetkych Urovniach

jej vyu€ovania. Na urovni zakladnej skoly Ziaci ziskavaju prvotné skusenosti s jednoduchym elektrickym

obvodom. Na urovni strednej Skoly sa Ziaci ucia o elektrickom prude systematickejSim sp6sobom. Na
zaklade toho su aktivity vyuZitelné na rozliénych Urovniach. Pre Ziakov zakladnej Skoly (12- az 15-ro¢ni

Ziaci), v zavislosti od vzdeldvacieho programu, su odporucané aktivity 1, 2, 3, 4, 5.1, 5.2, 8 a 10.

Elektrina predstavuje jednu z najndrocnejsich tém pre Ziacke pochopenie. Je vSade okolo nas, ale

zaroven tieto javy nie su pre nds viditelné. Pojmy elektricky prid a napatie su naro¢né na pochopenie,

kedZe ich nedokazeme priamo pozorovat. Preto v tejto Casti fyziky vznikd mnoho nedorozumeni

a miskoncepcii. Vysledky didaktickych vyskumov dokazuju, Ze k najbeznejsim miskoncepcidm patria:

e Elektricky prud je spotrebovany zatazou (Ziarovkou). Kedze zataz (rezistor) priad prichadzajuci
z batérie spotrebuje, mensi prud tedie spat do batérie.

e Ak je v obvode otvoreny spina¢, medzi jeho koncami nie je Ziadne napatie, kedze U=I/Ral=0.

e Ohmov zakon plati pre vsetky prvky elektrického obvodu (nielen pre rezistory).

e Elektrdny sa pohybuju elektrickym obvodom rychlo (takmer rychlostou svetla). Preto sa Ziarovka,
ktoru zapojime do obvodu, takmer okamZite rozsvieti.

e Elektricky naboj, ktory sa obvodom pohybuje, spomali svoj pohyb pri prechode rezistorom.

e Vodi¢ nema Ziadny elektricky odpor.

e Elektricky odpor sustavy paralelne spojenych rezistorov je vidy vacsi ako najvacsi z odporov
rezistorov.

e Batéria je zdrojom elektrického prudu. Batéria produkuje bud'Ziadny prad (ak k nej nie je nic¢
pripojené), alebo produkuje vidy rovnaky prad nezavisle od toho, ¢o je k nej pripojené.
Elektromotorické napétie a svorkové napatie sl synonyma.

e Medzi svorkami batérie uzavretého elektrického obvodu neexistuje Ziadny prud.

e Naboj, ktory prechadza obvodom, pochadza zo zdroja.

e Elektricky prud a napaétie je to isté.

Aktivity su navrhnuté so zretelom na vysledky didaktickych vyskumov v oblasti Ziackych miskoncepcii.
Ucitel pocas vyucovania kladenim vhodnych otdzok Ziacke miskoncepcie, resp. nespravne prvotné
predstavy, odhaluje a konfrontuje ich s vysledkami ziskanymi experimentovanim. Model elektrického
obvodu (preco kladie vacsi alebo mensi odpor) predstavuje pristup k vyucbe elektrickych obvodov
navrhnuty a opisany Hermanom Haertlom. Tento pristup sa prdve cielene zameriava na Standardné
Ziacke miskoncepcie vtejto oblasti. Aktivity si navrhnuté na urcitd droven bdadania. Je vsak
na ucitelovi, ktory v zavislosti od Urovne svojich Ziakov moze zvolit aj vy$siu Uroven badania (smerom
k viac otvorenému badaniu) alebo naopak, aktivitu upravi smerom k vyssej miere riadenia ucitelom
(u¢ebnymi materialmi).

5. Vztah k priemyslu

Tato téma poskytuje vela mozZnosti poukdazat na aplikacie v priemysle alebo kazdodennom Zivote,
kedZe s elektrickymi zariadeniami sa stretdvame na kaZzdom kroku. Treba zdéraznit, Ze podmienkou
fungovania elektrickych zariadeni je uzavrety elektricky obvod. Elektrické zariadenia obsahuju
elektrické prvky (rezistory, polovodicové prvky, diédy atd.). Zmenou elektrického odporu rezistora
dokazeme menit prid v obvode a nasledne, napr. pri tom istom napéti, jas lampy, rychlost elektrického
auticka a pod. Elektricky odpor sa vyuziva v archeolégii na vyhladavanie potencidlnych archeologickych
nalezisk. Fotorezistory sa zasa vyuzivaju na spinanie l[dmp v noci.
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Polovodicové diddy dali zaklad Sirokému rozvoju elektroniky. LED diddy su tiez vyuzivané ako svetelné
zdroje.

Pri vyucbe elektrickych prvkov a ich spravania sa v elektrickom obvode méZeme zorganizovat navstevu
centra, kde sa vyrabaju nejaké elektronické zariadenia (napr. Panasonic Krompachy - vyroba blue ray
prehravacov, videoprehravacov a pod., Tesla Stropkov - vyroba telefénnych pristrojov a pod.).
MobzZeme so ziakmi zrealizovat exkurziu do strediska, kde su elektronické zariadenia rozoberané na
sUciastky a ndsledne separované (napr. firma V.0.D.S - centrum likviddcie odpadov, ktora sa medzi
inym zaoberd zberom a spracovanim elektro odpadov). Takato navsteva méze viest k naslednej diskusii
o moznych environmentalnych problémoch spojenych s elektronickym odpadom. Teplotna zavislost
elektrického odporu umoziuje vyrobu teplomerov. Na pochopenie principu elektronického teplomera
Ziaci zostavia svoj vlastny teplomer zaloZeny na teplotnej zdvislosti termistora. Aplikacie Ohmovho
zdkona mézu viest kdiskusiam o vplyve elektrického pridu na lfudsky organizmus a zvySovani
bezpec€nosti pri praci selektrickym prudom. Pojem elektricky vykon a elektrickd energia dava
prilezitost na diskusie o spotrebe elektrickej energie rozlicnych domacich spotrebicov a zariadeni.
Dobrym prikladom méze byt porovnanie energetickej spotreby klasickych Ziaroviek s uspornymi
Ziarovkami. Siroké aplikacie s spojené s batériami. Ziaci si mozu zostavit svoju vlastnd batériu.
Analyzou rozlicnych batérii z hladiska ich elektromotorického napatia, vnutorného odporu, energie,
ktorl je batéria schopna dodat do obvodu, a dalSich parametrov ziskaju ziaci zékladny prehlad
o vlastnostiach batérii aich rozumnom vyuzivani. Aplikacia v ZivociSnej risi na priklade elektrického
Uhora vhodne ilustruje vyznam sériového a paralelného spajania batérii. Environmentalne aspekty
vyuzivania a likviddcie batérii nabadaju na vyhladanie najblizSieho recyklacného centra a na diskusie
otom, ako sa treba zbavovat pouZitych batérii. Pri tejto téme je tiez vhodné diskutovat
o elektromobiloch a perspektivach ich vyuZivania. Pri téme suvisiacej so zdrojmi napétia je potrebné
sa zmienit aj o alternativnych zdrojoch napatia, ako su palivové ¢lanky a fotovoltické ¢lanky (pouzZivané
v solarnych paneloch). Ziaci mézu v pripade dostupnych pomdcok realizovat meranie ich u¢innosti
a diskutovat o ich vyuzivani. V rdmci tejto témy je vhodné tiez zorganizovat navstevu blizkej solarnej
elektrarne (napr. fotovoltickd elektraren FVE Rudnik).

6. Vyucovacie postupy

Téma Jednosmerny elektricky prdd obsahuje 17 aktivit, pricom niektoré z nich pozostavaju z viacerych
Casti. Tieto aktivity su postavené na rozlicnej badatel'skej Urovni. Uditel si moZe vybrat aktivitu, ktora
je vhodnd pre jeho vzdelavaci program. V tabulke je ndvrh usporiadania aktivit reSpektujuci 5E cyklus
badania (Engage — Zapojenie, Explore — skimaj, Explain — vysvetli, Extent/Elaborate — rozsir, rozpracu;j,
Evaluate — vyhodnot).

Aktivita Uroveri bddania Fdza uéebného cyklu
1. Elektricky prad, batéria a
Ziarovka

potvrdzujuice

badanie/riadené badanie Zapojenie/Skimanie

1.1. Ako funguje rucné svietidlo

1.2. Zostavte jednoduché

clektrické zariadenie nasmerované badanie Zapojenie/Skimanie
2. Aké latky vedu elektricky prud? | riadené badanie Skumanie /Vysvetlenie
potvrdzujuice

3. Objavte strukturu ciernej skrinky Skumanie/Vysvetlenie

badanie/viazané badanie

4. Meranie elektrického prudu a

e riadené badanie Skdmanie
napatia
5. Ako sa sprdvaju rozlicné prvky
v elektrickom obvode
s jednosmernym priudom
>.1. Rezistora Ohmov zakon potvrdzujlce badanie Skiimanie /Vysvetlenie

5.2. Ziarovka a Ohmov zakon

.
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5.4. Aky prvok je ukryty v Ciernej s i .
skr\i/nie? ) Yy J Rozsirenie/Rozpracovanie

7. Model elektrického obvodu
(preco kladie vacsi alebo mensi
odpor)

interaktivna
diskusia/demonstracia

Vysvetlenie

8. Ludské telo a Ohmov zakon

nasmerované badanie

Rozsirenie (Rozpracovanie)

10. Zostavme si svoju vlastnu batériu

10.1. Mince v roztoku riadené badanie Zapojenie/Skimanie

10.2. O y alebo zeleninovy i - . .
N \focny alebo zeIeNINOVY | iadené badanie Zapojenie/Skimanie
¢lanok

10.3. Olovena batéria interaktivna demonstracia Zapojenie/Skimanie

11. Batéria a jej zakladné parametre

11.1. Svorkové napitie

potvrdzujice badanie

Skumanie/Vysvetlenie

11.2. Vykon elektrického pradu
vo vonkajsej ¢asti obvodu

riadené badanie

Skumanie/Vysvetlenie

11.3. U¢innost zdroja

riadené badanie

Skumanie/Vysvetlenie

11.4. Zostavme model spravania
batérie v jednosmernom

elektrickom obvode

nasmerované badanie

Rozsirenie (Rozpracovanie)

12. Sériové a paralelné spravanie
batérii

nasmerované badanie

Rozsirenie (Rozpracovanie)

13. Ako elektricky Uhor zabija svoju
korist

nasmerované badanie

Rozsirenie (Rozpracovanie)

14. Kolko energie doddva batéria?

16. Daldie alternativne elektrické
zdroje — fotovolticky ¢lanok

riadené badanie

Skumanie/Vysvetlenie

16.1. Ako funguje fotovolticky
¢lanok?

nasmerované badanie

Vysvetlenie

16.2. Kedy bude vykon

elektrického prudu

riadené badanie

Skumanie/Vysvetlenie
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generovany solarnym
¢lankom maximalny?
16.3. Aka je Gcéinnost solarneho
¢lanku
17. Dal3ie alternativne elektrické
zdroje — vodikovy palivovy ¢lanok
17.1. Princip vodikového ¢lanku | nasmerované badanie Vysvetlenie
17.2. Energetickd ucinnost PEM

interaktivna diskusia Skimanie/Vysvetlenie

3 riadené badanie Skumanie/Vysvetlenie
elektrolyzéru
17.3. VA charakteristika a krivka
vykonu PEM palivového riadené badanie Skumanie/Vysvetlenie
¢lanku
17.4. Energetickd ucinnost PEM r|;'a en‘e . , . . .
. L vy badanie/interaktivna Skumanie/Vysvetlenie
palivového ¢lanku diskusia

7. Hodnotenie

Aktivity 1 - 5 si zamerané na objasnenie zakladnych poznatkov o jednoduchych elektrickych obvodoch.
Hodnotenie méZe zahrfnat praktické Glohy suvisiace s konstrukciou jednoduchého obvodu a meranim
elektrického prudu a napatia.

Aktivity 5 - 8 zahfiaju voltampérové charakteristiky rozlicnych prvkov elektrického obvodu, teplotnu
zavislost elektrického odporu a sériové a paralelné spajanie odporov. Hodnotenie méze zahfriat
teoreticky test zamerany na pochopenie tychto pojmov avzajomnych suvislosti, ako aj Ziacke
prezentdcie zamerané na vyhladdvanie informacii o vplyve elektrického pridu na fudsky organizmus
a o dalSich aplikaciach elektrického odporu v priemysle aZivote (v archeoldgii, medicine, napr.
detektor IZi, biolelektricka impedancna analyza na odhad mnozstva tuku v tele).

Aktivita 9 je zamerana na pochopenie pojmu elektricky vykon a elektrickd energia. Na hodnotenie je
vhodné pouzit vedomostny test zamerany na pochopenie tychto pojmov.

Aktivity 10 - 17 su urcené na pochopenie pojmu batéria ajej parametre, ¢o mdze byt overené
vedomostnym testom. Otvorené badanie v ramci aktivity 15 méze viest k Ziackym prezentéaciam alebo
pisomnym spravam, ktoré mozu byt ohodnotené uditeflom na zaklade realizovanej prezentacie
vysledkov.

Pri vSetkych aktivitach, v ktorych Ziaci realizuji potvrdzujlce, riadené alebo nasmerované badanie,
pricom Ziaci dany problém skimaju, analyzuju a nasledne formuluju zdvery, od Ziakov vyZzadujeme
odovzdany pisomny protokol v poZzadovanej strukture, ktory ohodnotime. Pri hodnoteni osobitnu
pozornost venujeme formulécii zaverov a diskusii o zdveroch merania.

8. Ziacke aktivity

Metodicky list

Aktivita 5: Ako sa sprdavaju rozlicné prvky v elektrickom obvode s jednosmernym

prudom

e Rozumiet, Ze napéatie na kovovom vodici vyvola elektricky prad, ktory tymto prvkom
prechadza.

e Vysetrit vzajomnu slvislost medzi elektrickym prddom prechadzajicim kovovym vodi¢om
a napatim na koncoch tohto vodica.

e Interpretovat graf zavislosti elektrického prudu od napatia pre kovovy vodic.

e Porozumiet pojmu elektricky odpor.

e Vysetrit spravanie sa rozliénych prvkov v elektrickom obvode s jednosmernym pradom.

e Interpretovat graf zavislosti elektrického pridu od napatia pre rozliéné prvky elektrického
obvodu.
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regulovatelny zdroj jednosmerného napétia (do 10 V), vodice, rezistory s rozlicnou hodnotou
elektrického odporu (napr. 20 Q alebo viac), Ziarovka (napr. 6 V/0,05 A), dalSie prvky
elektrického obvodu (napr. polovodicova didda), ochranny rezistor pre obvod s diédou, pocitac
s meracim panelom a softvérom (napr. COACH6), senzor prudu, senzor napatia (v pripade, Ze
nemame k dispozicii pocita¢ s meracim panelom a senzormi, moézeme pouzit standardny
ampérmeter a voltmeter), ¢ierne skrinky s rezistorom, polovodicovou diddou, Ziarovkou, prip.
termistorom

Rozdelte triedu na skupiny po 2 - 3 Ziakoch a rozdajte im pracovny list: Ako sa spravaju rozlicné
prvky v elektrickom obvode s jednosmernym prddom. V tejto aktivite Ziaci realizuju experiment,
v ktorom vySetruju, akd ja zavislost medzi elektrickym pridom, ktory prechadza rezistorom,

a napatim na jeho koncoch (VA charakteristika). Aktivita smeruje k pochopeniu pojmu elektricky

odpor. Ziaci by uz mali mat dostatok zruénosti na realizaciu merania za pomoci senzorov napitia

a prudu.

Na zaciatku Ziakov oboznamime s pojmom elektricky odpor. Po¢as merania Ziaci objavia, Ze pre

kovovy vodi¢ je zavislost elektrického priudu prechadzajiceho vodiéom od napétia na jeho koncoch

linedrna, comu zodpovedd graf zavislosti pridu od napétia a konsStantna hodnota elektrického
odporu. Meranim pre dalSie rezistory inych elektrickych odporov Ziaci odhaluju, ako sa zmeni tvar
zavislosti (sklon Ciary grafu) pre vacsie, resp. mensie hodnoty odporu.

Dolezitym momentom tejto aktivity je prepojenie redlneho experimentu sjeho grafickou

reprezentaciou a schopnost vy¢itat z iary grafu potrebné informacie. Ziaci sa ucia o fyzikdlnom

vyzname tvaru grafu (priamka, krivka), sklone ciary grafu aucia sa graf spravne fyzikalne
interpretovat.

V nasledujucom kroku Ziaci vySetruju spravanie sa dalSich prvkov v jednosmernom elektrickom
obvode, napr. ¥iarovka, polovodi¢ova didda, a porovnavaju ich spravanie s rezistorom. Ziaci pritom
postupuju podla instrukcii v pracovnom liste na Urovni riadeného objavovania.

Na prehibenie konceptudlneho porozumenia Ohmovho zdkona méiu Ziaci realizovat daldiu

aktivitu, v ktorej postupuju opacénym sposobom. Prvky elektrického obvodu su teraz ukryté

v Ciernej skrinke a Ziaci maju na zaklade VA charakteristiky odhalit obsah ciernej skrinky. Aktivitu

realizujeme na Urovni nasmerovaného badania, t. j. Ziaci dostanu riesit problém Co je schované

vnutri skrinky? Ich dlohou je navrhnat experiment, ktory im da odpoved' na tuto otdzku. Vopred
pripravené Ccierne skrinky obsahuju rezistor, Ziarovku, polovodi¢ovu diédu, prip. termistor.

Od Ziakov ocakavame zostavenie jednoduchého obvodu s vybranou ciernou skrinkou, ktorej VA

charakteristiku odmeraji. Porovnanim jednotlivych charakteristik Ziaci rozhodnu o konkrétnom

obsahu skrinky. Ziaci by mali postupovat samostatne, ucitel sa snazi do planovania a realizacie
experimentu ¢o najmenej zasahovat.

Tato aktivita poskytuje Siroké moZnosti na poukdzanie prepojenia poznatkov s priemyslom. Méze

ist predovsetkym o zdéraznenie aplikacie rezistorov a dalsich elektrickych prvkov a elektronickych

komponentov, napr.:

e Standardné poutitie rezistorov v elektrickych obvodoch rozli¢nych zariadeni. Pouzitim
premenného rezistora mozno napr. menit jas lampy. Pri niektorych modeloch pretekarskych
auti¢ok stlacenim tlacidla ovladaca sa zmeni odpor premenného rezistora, ¢im mozno zvysit
elektricky prud prechadzajidci motorom, takze auticko sa zrychli.

e Pouzitie elektrického odporu v SirSom kontexte, napr. v archeoldgii sa pouzivaju kovové
sondy, ktoré sa zasunu do zeme a meraju hodnotu lokalneho elektrického odporu. Na
zédklade merania elektrického odporu pody mozZno najst potencidlne archeologické néleziska
a rozlisit a zmapovat tak oblasti vytvorené ludskou rukou, ktoré st pod povrchom zeme.
Naleziska ciest a budov zvyknu byt suché a kompaktné, ¢im vytvaraju vysoky elektricky

-29-



odpor, priekopy a kanaly sa naopak vyznacuju vysokou vlhkostou, ¢im maju aj vysoku
vodivost.

e Fotorezistory menia elektricky odpor s dopadajicim svetlom. PouZivaju sa preto na spinanie
svetla v tme. Termistory zasa menia (zmensuju) svoj elektricky odpor s rasticou teplotou.

e Diddy umoznili rozvoj elektroniky. LED diédy (light emitting diode) svietia, ked’ nimi
prechadza elektricky prud. LED sa malokedy kazia, preto sa ¢asto pouZivajud namiesto
Ziaroviek.

Vyucba tejto témy dava mozZnosti poukazat na prepojenie s priemyslom aj prostrednictvom

exkurzii, napr. do centier, kde sa rozoberaju elektrické zariadenia (napr. televizory, radid, pocitace,

mobilné telefény atd.). Ked sa so zZiakmi rozpravame o elektronickom odpade, diskusia méze viest
aj k vplyvu takéhoto odpadu na Zivotné prostredie.

o Co sposobi elektrické napétie na prvku elektrického obvodu?

e Sprdvaju sa rozlicné prvky (napr. rezistor, Ziarovka, diéda) v jednosmernom elektrickom
obvode rovnako?

e Ako vplyva elektrické napatie na prvku na elektricky prud, ktory nim prechadza? V pripade, Ze
elektrické napatie rastie, elektricky prud rastie, klesa alebo sa nemeni? Aka je matematicka
zavislost medzi elektrickym pridom a napatim pre konkrétny prvok elektrického obvodu?

e Ako mozno od seba odlisit jednotlivé prvky elektrického obvodu na zaklade ich VA
charakteristiky?

Pracovny list
Aktivita 5: Ako sa spravaju rozlicné prvky v elektrickom obvode s jednosmernym pridom

Aktivita 5.1: Rezistor a Ohmov zakon

Pri tejto aktivite budete pouzivat bezny prvok elektrického obvodu nazyvany rezistor, ktory sa zvycajne
pouziva, aby kladol odpor elektrickému pridu prechadzajicemu obvodom. Tuto vlastnost prvku
zmensSovat hodnotu elektrického prddu opisujeme fyzikdlnou veli¢inou elektricky odpor, znacka R.
Preskimajte, ako napatie na koncoch rezistora ovplyviuje elektricky prud tecuci rezistorom a aku
Ulohu ma pritom jeho elektricky odpor.

e Otvorte subor VA charakteristika. Zostavte jednoduchy elektricky obvod s rezistorom a do obvodu
zapojte senzor napdtia aprudu podla obrazka. V experimente pouZite regulovatelny zdroj
jednosmerného napéatia, pomocou ktorého budete menit napatie na rezistore a sledovat
zodpovedajucu hodnotu eklektického pruadu, ktory cez rezistor prechddza, t. j. voltampérovu
charakteristiku rezistora.

Obr. 1 Jednoduchy elektricky obvod — regulovatelny zdroj jednosmerného napatia, rezistor, senzor
pridu a senzor napatia
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Skor nez spustite meranie, predstavte si, Ze menite napdatie zdroja, ¢im zvySujete napatie na
rezistore. Co sa deje s elektrickym pridom, ktory prechadza rezistorom? Do obrazka zakreslite

svoju predpoved.

Predpoved’
_ a00
SOOE |
400 F 400
00k 300
g[”]:_ 200
100f 100
- W ()
|:|'|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| U
o1 2 3 4 48 6 7 8 8 10

Vysledok

| {Fnfy

1T 2 3 4 5 6B 7 8 4 10

Spustite meranie. Plynule mente napatie na zdroji z hodnoty 0 V az po 10 V pocas 10 sekund.
Neprekrocte pritom maximalnu hodnotu. Porovnajte vysledok merania s vasou predpovedou.

Do tabulky zapiSte aspon tri hodnoty napéatia namerané na rezistore a zodpovedajice hodnoty
prudu. Pre kazdé meranie vypocitajte pomer medzi napatim na rezistore a elektrickym prddom,

ktory rezistorom prechadza.

Uv)

1(A)

U
— (V/A
1(/)

1.

2
3.
4

Aky je pomer medzi napatim na rezistore a elektrickym pridom, ktory rezistorom prechadza

v jednotlivych pripadoch?

Opiste vysledok vasho merania. Aku zavislost vam pripomina graf zavislosti elektrického pradu
prechadzajuceho rezistorom od napatia na koncoch rezistora?

Namerané data fitujte vhodnou funkciou. Zapiste typ funkcie a hodnotu parametrov.

flx) =
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Aky je fyzikalny vyznam premennych x, y vo funkcii y = f(x)?

Namerana zavislost elektrického priddu tecliceho rezistorom od napatia na jeho koncoch je
znama ako Ohmov zdkon. Konstanta Umernosti (parameter a vo funkcii, ktorou ste namerané
data fitovali) v tejto zavislosti definuje fyzikalnu veli¢inu nazvanu elektrickd vodivost G

s jednotkou Siemens, S. Prevratena hodnota elektrickej vodivosti predstavuje fyzikdlnu velicinu
elektricky odpor R s jednotkou Ohm, 2. Zapiste teraz elektrick( vodivost, resp. elektricky odpor
pomocou veli¢in napatie a prud.

G= R=

Sformulujte vztah medzi elektrickym pridom prechadzajicim rezistorom a napatim na koncoch
rezistora s pouzitim veli¢in U, I a R (prip. G).
/=

Tento vztah je zndmy ako Ohmov zdkon pre €ast elektrického obvodu. Prvok elektrického
obvodu, ktory spifia tento zakon, sa nazyva linearny.

Meni sa hodnota elektrického odporu rezistora s meniacou sa hodnotu elektrického prudu, ktory
nim preteka?

Ak3 je hodnota elektrického odporu rezistora, ktorého voltampérovu charakteristiku ste sledovali?
Porovnajte nameranu hodnotu s hodnotou, ktoru udava vyrobca.

Rodmerané = Rv{/robca =

Vsimnite si, Ze vyrobca uddva hodnotu elektrického odporu s istou toleranciou, ktora pre vacésinu
rezistorov predstavuje 5 — 10 % udavanej hodnoty. Na zdklade udajov udavanych vyrobcom urcte
interval, do ktorého by mala patrit hodnota elektrického odporu. Lezi vami namerané hodnota v
tomto intervale?

Toleranciav % = Interval pre el. odpor: Rodmerane =

Meranie opakujte pre rezistor s vacsim elektrickym odporom. Najskor zakreslite svoju predpoved’
o priebehu voltampérovej charakteristiky.

Prvy rezistor Druhy rezistor s vdcsim R

Vysledok predchddzajiceho merania Predpoved’
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e Opiste rozdiel vo voltampérovych charakteristikach rezistorov s rozdielnymi hodnotami
elektrického odporu.

Aktivita 5.2: Ziarovka a Ohmov zakon

V aktivite 5.1 ste zistili, ako sa sprava rezistor v obvode s jednosmernym pridom. Voltampérova
charakteristika tohto prvku je linedrna. V nasledujicej aktivite budete skimat, ako vyzera
VA charakteristika pre Ziarovku.

e Otvorte subor VA charakteristika. Rezistor nahradte Ziarovkou, ako je to na obrazku.

Obr. 2 Jednoduchy elektricky obvod — regulovatelny zdroj jednosmerného napatia, Ziarovka, senzor
elektrického prudu a napatia

e Skor nezZ spustite meranie, predstavte si, Ze menite napatie zdroja, ¢im zvySujete napétie na
Fiarovke. Co sa deje so svietivostou Ziarovky?

e Ako sa meni elektricky prud tecuci Ziarovkou? Do obrazka zakreslite svoju predpoved.

Predpoved’ Vysledok
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e Spustite meranie. Skontrolujte parametre Ziarovky. Plynule mente napéatie na zdroji z hodnoty OV
az po maximalnu hodnotu pocas 10 sekind. Neprekrocte pritom maximalnu odporidcantd hodnotu,
pretoze moze dbjst k prepaleniu ziarovky. Porovnajte vysledok merania s vasou predpovedou.

e Porovnajte ziskany vysledok s vysledkom, ktory ste ziskali pre rezistor. OpisSte rozdiely.

e Je hodnota elektrického odporu Ziarovky pocas merania konstantna alebo sa meni s meniacim sa
pradom, ktory cez nu preteka?

e Urcte hodnoty elektrického odporu Ziarovky aspon pre tri hodnoty prudu, ktoré Ziarovkou
prechddzaju (lh < |, < I3).

1(A) u(v) R=% (Q)

e R A

e Ako sa meni elektricky odpor Ziarovky s rasticim prudom?

e Plati pre Ziarovku Ohmov zdkon? Predstavuje Ziarovka linedrny prvok elektrického obvodu?
Vysvetlite.

Aktivita 5.3: DalSie prvky v elektrickom obvode s jednosmernym pridom

UZ ste preskimali spravanie rezistora a Ziarovky v elektrickom obvode s jednosmernym prudom.
Existuje vela rozliénych prvkov, ktoré mozu byt stcastou elektrického obvodu. Teraz budete skimat,
ako vyzera voltampérova charakteristika polovodi¢ovej diddy.

e Otvorte subor VA charakteristika. Rezistor nahradte polovodicovou diddou, ale nezabudnite
pritom do série s diddou umiestnit ochranny rezistor, aby ste ju ochranili pred pripadnym znic¢enim
vysokym priadom.
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Obr. 3 Jednoduchy elektricky obvod — regulovatelny zdroj jednosmerného napétia, polovodicova
didda, ochranny rezistor, senzor elektrického pridu a napatia

Skor nez spustite meranie, predstavte si, Ze menite napatie zdroja, ¢im zvySujete napatie na didde.
Co sa deje selektrickym pridom? Do obrazka zakreslite svoju predpoved o priebehu
VA charakteristiky polovodic¢ovej diddy.

Predpoved’ Vysledok
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400 400F
300F 300
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100F 100
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Spustite meranie. Najprv skontrolujte parametre diédy. Plynule mernite napétie na zdroji z hodnoty
0 V aZ po 10 V pocas 10 sekund. Neprekrocte pritom maximalnu odporicanud hodnotu, pretoze
moze dojst k prepaleniu diddy. Teraz znizte napatie na 0 V, diédu otocte a meranie zopakujte. Co
pozorujete?

Meranie ukazuje, Ze didda sa sprava rozlicne pri navzajom opacnych smeroch pridu, ktory nou
prechadza. Sprava sa podobnym sp6sobom aj rezistor alebo Ziarovka?

Teraz umiestnite diddu do polohy, ked obvodom prechadza prid. Opat spustite meranie.
Porovnajte vysledok merania s vasou predpovedou.

Porovnajte VA charakteristiku diédy s VA charakteristikou rezistora. OpiSte pozorované rozdiely.
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Je hodnota elektrického odporu diddy pocas merania konstantnd alebo sa meni s meniacim sa
pradom, ktory cez nu prechadza?

Urcte hodnoty elektrického odporu diédy pre aspon tri hodnoty prudu, ktoré diddou prechadzaju
(Il <h< /3).

1(A) u() R=% (Q)

B (W N e

Co viete povedat o odpore diddy? Ako sa meni s rasticim pridom?

Plati pre polovodicovu diédu Ohmov zdkon? Predstavuje didda linedrny prvok elektrického
obvodu? Vysvetlite.

Metodicky list

Aktivita 6: Elektricky odpor a teplota (Zhotovme si svoj vlastny teplomer)

Vyucovacie ciele:

e Porozumiet, Ze elektricky odpor prvku elektrického obvodu méze zavisiet od teploty.

e Porozumiet, Ze rozlicné prvky elektrického obvodu reagujd na zmenu teploty odlisSnym
sposobom.

e Vysetrit zavislost elektrického odporu kovového vodi¢a od teploty.

e Vysetrit zavislost elektrického odporu iného prvku, napr. termistora, od teploty.

e Interpretovat graf zavislosti odporu od teploty pre kovovy vodi¢ a termistor.

e Rozumiet, ako funguje odporovy teplomer.

Pomaocky:

regulovatelny zdroj jednosmerného napétia (do 10 V), vodice, pocitac¢ s meracim panelom

a softvérom (napr. COACH®6), senzor prudu, senzor napatia, senzor teploty (v pripade, Ze nemame

k dispozicii po¢ita¢ s meracim panelom a senzormi, moézeme pouzit standardny

ampérmeter, voltmeter a teplomer), kovovy vodi¢ (napr. dlhy tenky medeny drot), termistor

Postup:

Rozdelte triedu na malé skupiny po 2 - 3 Ziakoch a rozdajte pracovny list: Elektricky odpor a teplota.

V tejto aktivite Ziaci realizuju experiment, v ktorom zistuju, ako zavisi elektricky odpor kovového

vodi¢a (termistora) od teploty. Elektricky odpor pritom urcia meranim elektrického prudu

prechadzajuceho prvkom a elektrického napétia na tomto prvku, pricom odpor vypocitaju na

zaklade Ohmovho zékona. Ziaci by ui mali mat dostatok zruénosti v merani pridu a napitia aj

teploty pomocou senzorov.

Zakladnym cielom tejto aktivity je zistit rozdiel medzi kovovym vodi¢om a polovodi¢om vzhladom

na ich teplotnl zavislost elektrického odporu a pochopit, Ze tato zavislost sa mdze vyuzit na

konstrukciu zariadenia na meranie teploty.
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Obr. 4 Vysledky merania pre kovovy vodic
KedZe teplotny sudinitel elektrického odporu kovov je velmi maly (o dosahuje hodnoty od 3.103
K! do 6.103% K ) nato, aby sme pri teplotnych zmenach dosiahli dostatotne velké zmeny
elektrického odporu, potrebujeme dostatocne dlhy vodi¢ svelkym zaciatocnym odporom.
V pripade, ze takyto vodi¢ nemame k dispozicii, mézeme pouzit hotovy vysledok, ktory Ziaci
nasledne analyzuju v systéme COACH6 (subor Odpor a teplota_kovovy vodic.cmr).

Zavislost odporu od teploty pritermistore je ovela vyraznejSia, pricom teplotny sucinitel
elektrického odporu je vtomto pripade zadporny. Vysledok merania pre termistor je v sibore Odpor
a teplota_termistor.cmr.

V obidvoch pripadoch Ziaci realizuju meranie a jeho naslednu analyzu na Urovni riadeného badania.
Hotovy vysledok merania moze byt pouzity v pripade nedostatku casu, ale ak je to mozné, dame
radSej prednost redlnemu meraniu. V oboch pripadoch vedie analyza vysledkov merania
k fitovaniu nameranych dat, pricom v pripade kovového vodica ide o fitovanie linedrnou funkciou,
ale v pripade termistora je tato zavislost ovela komplikovanejsia. Ziakov obozndmime s procesom
kalibracie teplomera. Ziaci, ktori u? poznaju exponencidlnu funkciu, mézu kalibrovat aj termistor.
Na zaver aktivity by Ziaci mali mat termistor okalibrovany na meranie teploty, pricom udaje
z okalibrovaného teplomera porovnaju s udajmi, ktoré dava teplotny senzor.

InR {ohm)

R {ohrm) )
Fit of InR (ochm)
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Obr. 5 Priklad kalibracie termistora
Délezitym momentom tejto aktivity je prdve ziskanie predstavy o principe fungovania odporového
teplomera ajeho kalibracie. Spojenie s priemyslom moze byt zdbéraznené informéciami
o odporovych teplomeroch a ich vyuZiti (termistory v automobilovom priemysle na monitorovanie
teploty chladica a oleja motora, teploty v inkubatore atd.).
Mozné otdzky:
e Ako sa meni elektricky odpor kovového vodica s teplotou?
e Ako sa meni elektricky odpor termistora s teplotou?
e Ako mozno vyuzit zavislost elektrického odporu od teploty na meranie teploty?
e Co rozumieme pod kalibraciou odporového teplomera?
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Pracovny list
Aktivita 6: Elektricky odpor a teplota (zhotovme si svoj vlastny teplomer)

V predchadzajucich aktivitach ste skimali rezistor, Ziarovku a polovodi¢ovu diddu, ktoré sa casto
pouzivaju ako prvky elektrickych obvodov. Iste ste si vSimli, Ze sa v obvode s jednosmernym priddom
spravaju rozliéne. Pokuste sa zhrnut, v éom sa tieto prvky odliSuju. Pomocou ktorej fyzikalnej veli¢iny
mozeme najlepsie tieto rozdiely opisat? Teraz budete skimat, ako ovplyvriuje teplota elektricky odpor.
Elektricky odpor budete pritom uréovat meranim napétia na prvku a elektrického prudu, ktory nim
prechadza. Elektricky prvok pritom umiestnite do nadoby svodou, ktorej teplotu budete menit
pomocou ohrievaca. Ak nemate k dispozicii potrebné pomocky, mdzete pouzit aj hotovy vopred
odmerany vysledok, ktory budete nasledne analyzovat.

Aktivita 6.1: Kovovy vodic

Otvorte subor Odpor a teplota. Zostavte jednoduchy obvod s kovovym vodi¢om a pripojte senzor
elektrického pridu a napatia podla obrazka. PouZite pritom regulovatelny zdroj jednosmerného
napatia, ktorym nastavite vhodnu hodnotu napétia. Senzor teploty ponorte do nadoby s vodou,
v ktorej je kovovy vodic, a umiestnite ho €o najblizSie k vodic¢u, aby ste merali jeho aktualnu
teplotu.

Obr. 6 Jednoduchy elektricky obvod s kovovym vodicom ponorenym do nadoby s vodou

s ohrievacom

Na regulovatelnom zdroji jednosmerného napétia nastavte vhodnu hodnotu (napr. 5 V). Skor nez
spustite meranie, predstavte si, Ze zapnete ohrievac, ¢im zvysujete teplotu vody a nasledne aj
vodica. Co sa deje s jeho elektrickym odporom? Do obrazka zakreslite svoju predpoved o priebehu
zavislosti elektrického odporu vodi¢a od jeho teploty.

Predpoved’ Vysledok
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Zapnite ohrievac a jeho vykon nastavte tak, aby teplota vodi¢a nardstla za 15 minut asi o 60 °C.
Spustite meranie, pocas ktorého zaznamendvate napatie na vodici a zodpovedajuci prud, ktory nim
prechadza, ako aj jeho teplotu. Meranie ukoncite, ked teplota dosiahne hodnotu asi 80 °C.
Nasledne zdroj napatia odpojte.

.
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Nakreslite graf zavislosti elektrického odporu od teploty. Ako urcite elektricky odpor vodica?

Porovnajte vysledok vasho merania s predpovedou. Ako zavisi elektricky odpor kovového vodica
od jeho teploty?

Nameranu zavislost fitujte vhodnou funkciou. Zapiste typ funkcie ako aj hodnotu parametrov.

flx) = a= b=

Ktord fyzikdlna veli¢ina zodpoveda nezavislej premennej x, resp. nezavislej premennej y=f(x)?

x= fix) =

Aky je fyzikalny vyznam parametrov a, b vo funkcii, ktorou ste nameranu zavislost fitovali?

a= b:

Ako rastie elektricky odpor kovového vodica s teplotou? Je tento ndrast odporu vyrazny? Ktory
z parametrov zavislosti o tom napoveda?

Pokial poznate teoreticky vztah pre teplotnu zavislost elektrického odporu kovového vodiéa od
teploty, urcte hodnotu elektrického odporu Ry ateplotného sucinitela elektrického odporu
kovového vodica a.

Urcte odpor kovového vodica pri teplote 40 °C a pri teplotach 5 °C a 100 °C.
Rao= Rs= Ri00=

Sformulujte zavery.

Aktivita 6.2: Termistor

Teraz budete merat teplotnu zavislost elektrického odporu termistora. Otvorte subor Odpor a
teplota. Zostavte jednoduchy obvod s termistorom a pripojte senzor elektrického prudu a napatia
podla obrdzka. Pouzite pritom regulovatelny zdroj jednosmerného napétia, ktorym nastavite
vhodnu hodnotu napatia. Senzor teploty ponorte do nadoby svodou, v ktorej je termistor,
a umiestnite ho ¢o najblizsie k termistoru, aby ste merali jeho aktudlnu teplotu.
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R, resistor

Obr. 7 Jednoduchy elektricky obvod s termistorom ponorenym do nadoby s vodou s ohrievacom

e Na regulovatelnom zdroji jednosmerného napatia nastavte vhodnu hodnotu odporicéanu
vyrobcom (napr. 10 V). Skér neZ spustite meranie, predstavte si, Ze zapnete ohrievag, ¢im zvysujete
teplotu vody a nasledne aj termistora. Co sa deje sjeho elektrickym odporom? Do obrazka
zakreslite svoju predpoved o priebehu zavislosti elektrického odporu termistora od teploty.

Predpoved’ Vysledok
300 :
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e Zapnite ohrievac a jeho vykon nastavte tak, aby teplota vodica nardstla za 15 minut asi o 60 °C.
Spustite meranie, pocas ktorého zaznamendvate napdatie na termistore a zodpovedajuci prud,
ktory nim prechadza, ako aj jeho teplotu. Meranie ukondite, ked' teplota dosiahne hodnotu asi
80 °C. Nasledne zdroj napétia odpojte.

e Zhotovte graf zavislosti elektrického odporu od teploty. Ako urcite elektricky odpor termistora?

e Porovnajte vysledok vasho merania s predpovedou. Ako zavisi elektricky odpor termistora od jeho
teploty? Porovnajte ziskany vysledok s vysledkom pre kovovy vodic.

e Zvysledku merania vyplyva, Ze odpor termistora vyrazne zavisi od jeho teploty. Kazdej hodnote
odporu zodpovedd urcitd hodnota teploty termistora. Ak tuto zavislost pozname, zo zndmej
hodnoty odporu potom dokazeme uréit zodpovedajlicu teplotu. Tento fakt umozriuje vyuZit
termistory na meranie teploty. Vysledok vasho merania, ktory predstavuje kalibraciu termistora,
ulozZte.
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Teraz ponorte termistor do vody neznamej teploty. UrCte jej teplotu pomocou termistora.
Odmerajte odpor termistora a pomocou grafu zavislosti elektrického odporu termistora od jeho
teploty stanovte teplotu vody.

Vztah medzi elektrickym odporom termistora ajeho teplotou sa zda byt ovela zlozitejsi ako
v pripade kovového vodi¢a. Pokuste sa namerané data fitovat niektorou z funkcii ponukanych
pouzitym softvérom. Nasli ste nejaku funkciu, ktord dobre koreSponduje s nameranymi datami?

Namerana zavislost sa nedad dobre fitovat beznymi funkciami, kedZe tato zavislost predstavuje
zloZitejsiu funkciu. Teplotna zavislost elektrického odporu termistora totiz sleduje priblizne tuto
funkciu

B

R=A.eT,

kde e je Eulerovo Cislo a R, A, T, B postupne znamenaju: R - elektricky odpor, T —termodynamicka
teplota, A, B konstanty typické pre dany termistor. Rovnicu upravte tak, Ze obe jej strany
zlogaritmujte, pricom poufzite prirodzeny logaritmus. Co dostanete touto Upravou?

Aky je vztah medzi hodnotami /nR a 1/T?

Teraz vytvorte graf zavislosti InR = f(1/T). Akl zavislost vam pripomina graf InR = f(1/T)?

Graf zavislosti InR = f(1/T) fitujte vhodnou funkciou. Zapiste typ vybranej funkcie a hodnoty
parametrov.

flx) = a= b=

Ktoru veli¢inu v naSom merani predstavuje nezavisla premennad x a ktoru zavisla premenna y = f(x)?
X = flx) =
Aky je fyzikalny vyznam parametrov a, b vo funkcii, ktorou ste fitovali nameranu zavislost?

A= b=

Akd je hodnota InA a hodnoty konstant A, B termistora?

InA = A= B=

Zapiste rovnicu opisujucu zavislost odporu termistora od jeho teploty pre vas konkrétny termistor
s vyuZitim znamych hodnot konstant A, B.
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Urcte odpor termistora pri teplote 40 °C a pri teplotach 0 °C a 150 °C.
Rao = Ro= Riso =

AkU teplotu ma termistor, ak je jeho odpor 400Q2?

Na zédklade rovnice opisujucej zavislost odporu termistora od jeho teploty odvodte vztah pre
zavislost teploty termistora od jeho elektrického odporu. Teplotu pritom vyjadrite v °C.

Vytvorte graf zavislosti teploty odmeranej termistorom od ¢asu na zaklade ziskanej teplotnej
zavislosti odporu termistora.

Vytvorili ste svoj vlastny teplomer zaloZeny na teplotnej zavislosti elektrického odporu termistora.
Rovnaky princip vyuZiva aj vas teplotny senzor. Urobte aj graf zavislosti teploty od ¢asu odmeranej
teplotnym senzorom. Teraz odmerajte teplotu termistorom ako aj teplotnym senzorom
a namerané hodnoty navzdjom porovnajte.

t senzor =

t termistor =

Sformulujte zavery.
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Metodicky list

Aktivita 9: Ako sa spravaju ziarovky v elektrickom obvode

Vyucovacie ciele:

e Dokladne pochopit pojem elektricka energia a vykon elektrického pridu prostrednictvom
skimania spravania ziaroviek v elektrickom obvode s jednosmernym pradom.

Pomocky:

dve rozliéné ziarovky (napr. 6V/0,3A, 6V/0,1A), dve identické ziarovky (napr. 6V/0,05A), zdroj

jednosmerného napétia (6V), vodice, pocita¢ s meracim panelom a softvérom (napr. COACH6),

senzor prudu, senzor napatia (v pripade, Ze nemame k dispozicii pocitac s meracim panelom

a senzormi, mozeme pouzit standardny ampérmeter a voltmeter)

Postup:

Pred zacatim tejto aktivity Ziaci uz maju poznatky o sériovom, resp. paralelnom spdjani rezistorov.

Tiez uz poznaju pojem elektrickd energia a vykon elektrického prudu v obvode. Pocas tejto aktivity

ZiacirieSia dva problémy na Urovni riadeného badania (alebo nasmerovaného badania) v zavislosti

od schopnosti Ziakov. V oboch pripadoch Ziaci pracuju v skupinach po 2-3 Ziakoch. K dispozicii

pritom maju dve rozlicné Ziarovky, ktoré pri zapojeni k zdroju svietia aj v pripade zapojenia jednej

Ziarovky, ale aj dvoch Ziaroviek spojenych do série. Z tychto jednoduchych situacii mozu vzniknut

nové problémy na rieSenie.

Problém 1, aktivita 1, 2:

Ak do obvodu zapojime dve rovnaké Ziarovky, svietia rovnako. Ak do obvodu zapojime dve rovnaké

Ziarovky odlisné od predchddzajucich, tiez svietia rovnako (aktivita 1). Ak vSak zapojime dve odlisné

Ziarovky (jednu z prvej dvojice a jednu z druhej dvojice), jedna z nich svieti a druha nesvieti (alebo

svieti len velmi slabo, aktivita 2).

V pripade, Ze Ziakov nechame realizovat riadené badanie, Ziaci postupuju podla instrukcii

v pracovnom liste. Ziaci zistuju, ktora veli¢ina urcuje svietivost Ziarovky. Ziaci by si mali uvedomit,

Ze podstatné je, kolko elektrickej energie sa dostane k Ziarovke, resp. aky je vykon elektrického

prudu prechadzajiceho Ziarovkou. Ziaci uréuju hodnotu vykonu pre kazdu zo Ziaroviek, pricom

meraju elektricky prdd prechadzajuci Ziarovkou a napétie na Ziarovke. Pri sériovom zapojeni

rozlicnych Ziaroviek vykon prudu v kazdej zo Ziaroviek poklesne. V staciondrnom stave, ked' sa

svietivost Ziaroviek nemeni, svieti silnejSie ta, pre ktoru je vykon elektrického priadu blizsie k jej

Standardnym podmienkam. Druhd nesvieti preto, lebo vykon prudu prechddzajuceho cez tuto

Ziarovku je ovela mensi ako v pripade Standardnych podmienok potrebnych na jej rozsvietenie

(na obr. vidiet, Ze vykon ,zelenej” Ziarovky poklesol z 0,3 W na 0,26 W, kym vykon ,modrej“ klesol

21,83 W aZ na 0,01 W).
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Obr. 8 Vysledok meranie pre ziarovky 6 V/0,3 A, resp. 6 V/0,05 A zapojené samostatne (vlavo),
resp. do série (vpravo) k zdroju napétia 6 V

So Sikovnejsimi ziakmi mdzeme realizovat aj nasmerované badanie, priCom Ziakom predstavime
problém, dostupné pomdcky a ich Glohou ja navrhnit a realizovat experiment, ktory da odpoved'
na otdzku, preco pri sériovom zapojeni rozliénych Ziaroviek svieti iba jedna z nich, kym pri
samostatnom zapojeni ziarovky svietili.

Problém 2, aktivita 3, 4:

Ak spojime do série dve odlisné Ziarovky, jedna sa rozsvieti neskor ako druha (aktivita 3).

.
-43 -




Pokial Ziaci realizovali predchadzajucu aktivitu, tato aktivitu mozu realizovat na Udrovni
nasmerovaného bdadania, pricom navrhnd experiment s dostupnymi pomdckami arozhodnu,
ktoré veli¢iny budi merat a vysledky podrobia analyze, na zaklade ktorej sformuluji odpoved’
na otazku o oneskorenom rozsvieteni.

Pri zapnuti obvodu so sériovo zapojenymi Ziarovkami sa Ziarovky postupne zohrievaju. Tym sa
meni ich elektricky odpor a nasledne aj rozdelenie napétia, resp. vykonu na kazdej zo Ziaroviek.
V désledku toho (obr.) sa ,zelend” Ziarovka postupne rozsvecuje (vykon narasta), kym jas ,,modrej“
Ziarovky dokonca trocha klesne (vykon prudu sa zmensuje).
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Obr. 9 Vysledok meranie elektrického odporu, resp. vykonu elektrického prudu pre Ziarovky
6 V/0,05 A, resp. 6 V/0,1 A zapojené samostatne (hore), resp. do série (dole) k zdroju napétia 6 V

Tato aktivita moze byt rozSirend na skimanie vlastnosti identicky oznacenych Ziaroviek
od rozliénych vyrobcov alebo aj od jedného vyrobcu (aktivita 4). Vysledkom experimentovania
moze byt fakt, Zze aj ked st na nalepke uvedené rovnaké parametre, Ziarovky sa rovnako spravat
nemusia. Tuto aktivitu mdéZzeme vhodne vyuzit na poukazanie spotreby a Uspory energie. Klasické
Ziarovky su postupne nahradzané Uspornymi Ziarovkami s vyrazne nizSou energetickou spotrebou.
Ziaci mdzu vyhladat informéacie o spotrebe vybranych elektrickych zariadeni a porovnat ich na
zaklade ich energetickej spotreby.

e Coje uréujlce pre jas Ziarovky?

e Ako sa zmeni jas Ziaroviek v pripade, ak zapojime do série identické Ziarovky v porovnani s ich
samostatnym zapojenim k rovnakému zdroju napatia? OpiSte, ako sa pritom zmenia veli¢iny
elektricky prad, napatie, vykon a elektricky odpor.

e Ako sa zmeni jas Ziaroviek v pripade, ak zapojime do série rozliéné Ziarovky v porovnani s ich
samostatnym zapojenim k rovnakému zdroju napatia? OpiSte, ako sa pritom zmenia veli¢iny
elektricky prud, napatie, vykon a elektricky odpor.

e Co sa stane pri zapnuti obvodu, ak spojime do série dve rozli¢né Ziarovky? Opiste, ako sa
pritom zmenia veliciny elektricky prud, napatie, vykon a elektricky odpor.

e Ako sa spravaju v jednosmernom elektrickom obvode identicky oznacené Ziarovky od
rozlicnych vyrobcov alebo identické Ziarovky od rovnakého vyrobcu?

e Porovnajte rozli¢né Ziarovky, ktoré najdete v obchode na zdklade ich prezentovaného vykonu.

e Porovnajte nejaké elektrické zariadenia na zdklade ich prezentovaného vykonu.
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Pracovny list
Aktivita 9: Ako sa spravaju Ziarovky v elektrickom obvode

Ak zapojime dve identické Ziarovky (napr. 6 V/0,3 A) do série v jednosmernom elektrickom obvode,
budu svietit rovnako silne. Ak zapojime iné dve identické Ziarovky (napr. 6 V/0,05 A) do série
v jednosmernom elektrickom obvode, tieZz budu svietit rovnako silne. Ak vSak do série spojime dve
rozlicné Ziarovky, jedna sa rozsvieti a druha svietit nebude (alebo len velmi slabo). Preskimajte tento
jav a vysvetlite jeho priciny.

Aktivita 9.1: Dve identické Ziarovky v sérii

e Predstavte si, Ze zapojite Ziarovku k jednosmernému zdroju napatia. Potom zapojite dve identické
ziarovky k rovnakému zdroju napitia. Ako sa zmeni svietivost Ziarovky v porovnani s jej
samostatnym pripojenim na zdroj napatia?

e Svietivost Ziarovky poklesne.

e Svietivost Ziarovky narastie.

e Svietivost Ziarovky sa nezmeni.
Napi$ svoju predpoved.

Predpoved’ Vysledok

e Teraz over svoju predpoved experimentom. Najskor zakresli schému zapojenia.

Jedna Ziarovka v elektrickom obvode Dve Ziarovky v sérii v elektrickom obvode
s jednosmernym pridom s jednosmernym prudom

e Opiste a vysvetlite vysledok experimentu.

e Navrhnite fyzikdlne meranie (s vyuZitim senzorov), ktoré zdévodni vysledky vasho pozorovania.
Uvedomte si pritom, Ze pre svietivost Ziarovky je podstatny vykon elektrického prudu, ktory
Ziarovkou prechadza. Ktoré fyzikalne veli€iny treba odmerat na urcenie vykonu elektrického prudu
prechadzajuceho Ziarovkou?

e Otvorte subor ,Ziarovky v serii“. Zostavte elektricky obvod s jednou Ziarovkou. Pripojte senzor
prudu a napatia podla obrazka. Napatie zdroja nastavte na hodnotu zodpovedajlicu parametrom
Ziarovky.
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Jedna ziarovka v elektrickom obvode
s jednosmernym pridom

Obr. 10 Jednoduchy elektricky obvod

e S

s jednou Ziarovkou

kor nez spustite meranie, zakreslite

Dve Ziarovky v sérii v elektrickom obvode
s jednosmernym pridom

[T

Obr. 11 Jednoduchy elektricky obvod s dvoma ziarovkami

svoju predpoved o vykone elektrického pradu

prechadzajuceho ziarovkou v pripade jej samostatného zapojenia, resp. sériového zapojenia dvoch
Ziaroviek.
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Aktivita 9.2: Dve rozli¢né zZiarovky zapojené do série

e Teraz pripojte dve identické Ziarovky (napr. 6 V/0,3 A) do série k 6 V zdroju jednosmerného napatia.
Potom pripojte dve iné identické Ziarovky do série k 6 V zdroju. Nasledne pripojte dve rozlicné
Ziarovky do série k 6 V zdroju. Opiste a vysvetlite vysledok experimentov.

e UzZviete, Ze pre svietivost Ziarovky je dolezity vykon elektrického pradu. Zakreslite svoju predpoved
o priebehu elektrického vykonu v jednotlivych situaciach.

Ziarovka 6 V/0,3 A samostatne
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e Otvorte subor Ziarovky v serii. Zostavte elektricky obvod s jednou Ziarovkou. Nastavte napitie
zdroja na hodnotu zodpovedajucu parametrom Ziarovky. Spustite meranie prddu a napatia
na zZiarovke. Vytvorte graf zavislosti vykonu elektrického prudu prechadzajiuceho Ziarovkou od ¢asu.
Porovnaijte vysledok merania s vasou predpovedou.
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Vysledok

Ziarovka 6 V/0,3 A samostatne Ziarovka 6 V/0,05 A samostatne
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e Meranie opakujte pre Ziarovku zapojenu v sérii s druhou Ziarovkou. Porovnajte vysledok merania
s vasou predpovedou.

e Vyslovte zavery.

Aktivita 9.3: Zapnime obvod so Ziarovkami

Ak zapojime dve rozlicné Ziarovky (napr. 6 V/0,05 A, 6 V/0,3 A) do série v elektrickom obvode
s jednosmernym prudom, jedna sa rozsvieti vyrazne neskér ako druhd. Preskimajte tento jav.
Navrhnite experiment, rozhodnite o veli¢inach, ktoré budete merat, vysvetlite vysledok a vyvodte
zavery.

Aktivita 9.4: Dve Ziarovky s rovhnakym oznacenim
Skdmajte spravanie rovnako oznacéenych Ziaroviek od rozli¢nych vyrobcov, resp. od rovnakého
vyrobcu. SU medzi nimi nejaké rozdiely?
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Metodicky list

Aktivita 15: Batérie a ich rozumné vyuzZivanie
Vyucovacie ciele:

Pochopit priemyselné a environmentélne aspekty pouzivania batérii.

Pochopit zakladné principy a ¢innosti batérii a pochopit, ako to ovplyvriuje ich aplikacie
v kazdodennom Zivote vzhladom na ucel ich poutZitia.

Pochopit environmentalne dosledky pouzitia batérii (odpad a recyklacia).

Pomocky:

e internetové zdroje, iné tlacené materidly

Postup:

Ked' Ziaci v predchddzajucich aktivitdch pochopia principy Cinnosti a vlastnosti batérii, mozu
pristipit k analyze ich vyuzivania v priemysle akazdodennom Zivote a k environmentalnym
a ekologickym doésledkom ich vyuZivania. Aktivita je smerovana k domdcim zadaniam v podobe
projektu, ktory nabdada na vyhladanie informdacii o vybranom probléme, na pripravu kratkej
prezentacie. Aktivita moZe byt realizovanad ako otvorené badanie. Ziaci pracuju v skupinach a
formuluju svoj vlastny vyskumny problém, pricom na vyhladanie informacii pouzivaju internetové
zdroje a dalSie dostupné tlacené materidly.

MozZné vyskumné otazky:

Ulohy k rie$eniu na Urovni otvoreného badania mdzu zahffiat problémy stvisiace s priemyselnymi
a environmentalnymi aspektmi vyuzivania batérii:

Vyhladajte informdcie o nenabijatelnych batériach, ktoré si dostupné v obchodoch. Zistite,
z akych materidlov su zhotovené, aké napatia produkuju a akud energiu st schopné do obvodu
dodat, resp. na aké vyuZitie si najvhodnejsie.

Vyhladajte informdcie o nabijatelnych batériach, napr. batéria do auta. Opiste ich vilastnosti
a vymenujte najcastejSie problémy, s ktorymi sa ich uZivatel pri nepravidelnom pouzivani
mozZe stretnut.

Vyhladajte informdcie o nabijatelnych batériach, ktoré su dostupné v nasich obchodoch.
Zistite, z akych materidlov su zhotovené, aké napétia produkujud a akd energiu su schopné do
obvodu dodat, resp. na aké vyuZitie si najvhodnejsie.

Porovnajte batérie rovnakej velkosti a rovnakého elektromotorického napatia od rozliénych
vyrobcov.

Elektromobil a jeho perspektivy.

Aké zasady by mali uzivatelia dodrzZiavat pri odstrafiovani batérii a ich recyklacii? (Kde sa
nachadza najblizsie recyklacné centrum pri vasej skole?)

Akd su environmentalne nebezpecenstva batérii?

Pracovny list
Aktivita 15: Batérie a ich rozumné vyuzZivanie

Batérie su zariadenia, ktoré bezne pouzivame. Pomahaju ndm v kazdodennom Zivote, ale zaroven, ked
doslizia, st Uz vybité, musime sa ich zbavit. Porozmyslajte o zariadeniach, na chod ktorych st potrebné
batérie, a 0 moznych problémoch, ktoré su spojené s ich vyuzivanim.

Toto je otvorené badanie. Vasou Ulohou je sformulovat vlastny vyskumny problém, ktory je spojeny
s kazdodennym vyuZivanim batérii alebo s environmentalnymi désledkami ich vyuZivania.

e
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Metodicky list

Aktivita 16: DalSie alternativne zdroje elektrickej energie — fotovolticky ¢lanok

Vyucovacie ciele:

e Predstavit fotovolticky ¢lanok ako priklad alternativneho zdroja elektrickej energie.

e Pochopit, ako funguju primesové polovodice.

e Pochopit, ¢im je uréeny typ polovodica.

e Pochopit, ako funguje p-n prechod.

e Pochopit, ako vznikne zo svetla prostrednictvom vnatorného fotoelektrického javu elektrické
napatie.

e Zistit, kolko energie ziskame z fotovoltického ¢lanku a aka je jeho Ucéinnost.

Pomacky:

text Ako funguje fotovolticky ¢lanok, internetové zdroje zamerané na zakladné principy

fungovania fotovoltickych ¢lankov a primesovych polovodicov,

fotovolticky ¢lanok (napr. siprava HyRunner), pocitac¢ s meracim panelom a softvérom (napr.

COACHS®6), senzor prudu, senzor napatia (v pripade, Zze nemame k dispozicii pocita¢ s meracim

panelom a senzormi, mézeme pouzit standardny ampérmeter a voltmeter), odporova dekada

Postup:

Prva aktivita moZe byt realizovana na Grovni nasmerovaného badania. Ziaci dostant za tlohu

pripravit prezentaciu zameranu na alternativne zdroje elektrickej energie, akym je napr.

fotovolticky €lanok. Ziaci $tuduju text o zakladnych principoch primesovych polovodicov, p-n

prechodu a vnutorného fotoelektrického javu. Na zaklade textu alebo inych zdrojov pripravia

prezentaciu, ktord predstavia pred celou triedou. Niektoré zo zdrojov mozu zahfnat:

http://en.wikipedia.org/wiki/Photovoltaics#Solar_cells

Interdisciplindrny aspekt tejto aktivity spojenia fyziky s ekolégiou méze byt umocneny vyhladanim

informacii o odpade, ktory sa produkuje pocas fungovania ¢lanku.

Druhd aktivita je zamerana na meranie VA charakteristiky fotovoltického ¢lanku, t. j. zavislosti

elektrického pridu od napatia na svorkach ¢lanku. Tato aktivita je realizovand na Urovni riadeného

badania s cielom zistit maximalny vykon, ktory ¢ldanok doda do obvodu.

Tretia aktivita mozZe byt realizovana vo forme interaktivnej diskusie medzi ucitelom a ziakmi,

pricom Ziaci realizuju vypocty samostatne alebo v spolupraci so spoluziakmi s cielom zistit G¢innost

fotovoltického ¢lanku.

Z pohladu prepojenia s priemyslom mbézeme venovat pozornost tymto problémom:

e Preco potrebujeme ,zelenu energiu“?

¢ Fotovoltické ¢lanky v sicasnosti premienaju priblizne 7 — 17 % energie svetla na elektricku
energiu. Pre vedcov je velkou vyzvou zvysit v blizkej buduicnosti icinnost tejto premeny.

Mozné otazky:

e Kolko energie dopada zo Sinka na povrch Zeme pocas 1s?

e Ako vznika vo fotovoltickom ¢lanku elektrické napétie?

e Kde sa vo vasom regidne vyuZzivaju fotovoltické ¢lanky?

e Aké su environmentalne aspekty vyuzivania fotovoltickych ¢lankov?

e Aky je zakladny princip fungovania fotovoltického ¢lanku?

e Aké materialy vyuziva fotovolticky ¢lanok?

e Aka je vo fotovoltickom ¢lanku Uéinnost premeny svetelnej energie na elektrickd energiu?

e Kolko fotovoltickych ¢lankov potrebujete pri vasej spotrebe energie v pripade pekného
pocasia?
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Pracovny list
Aktivita 16: DalSie alternativne zdroje elektrickej energie — fotovolticky ¢lanok

V tychto aktivitdch budete Studovat niektoré zakladné principy fotovoltickych (soldrnych) ¢lankov.
Meranim ich voltampérovej charakteristiky mozete urcit ucinnost ¢lanku. Budete pritom pracovat so
svojim ucitelom a spoluziakmi, aby ste nasli odpoved na otazku: Kolko energie sa da ziskat zo svetla
pouZitim fotovoltického ¢lanku?

Aktivita 16.3: Aka je G€innost solarneho élanku?

U¢innost 7 fotovoltického ¢lanku je dand pomerom vyprodukovanej elektrickej energie a energie
dopadajuceho slne¢ného Ziarenia (resp. pomerom vykonu a prikonu):

__ elektrickd energia __ Pelektricky __ Pvykon

dopadajica energia Pdopadajici Pprikon

Clanok produkuje maximalny elektricky vykon pri istej hodnote odporu zataze (pozri vysledok aktivity
16.2).

Zapiste vysledok pre  Pyjkon=

Vysledky merania napétia a elektrického priadu ¢lanku (aktivita 16.2) mézeme pouZit na odhad
dopadajlcej energie slnecného Ziarenia (resp. prikonu). VyuZijeme fakt, Ze ak je obvod spojeny
nakratko, tento maximalny prad pri skrate je priamo umerny energii dopadajucej na ¢lanok.

Maximalny Ziarivy vykon (t.j. vtomto pripade ide o prikon, t.j. dopadajlicu energiu) je v lete priblizne
1000 W/m?. Pre fotovolticky ¢lanok je maximalny prud pri skrate 350mA (overte tito hodnotu na Stitku
pouzitého ¢lanku). Konstanta Umernosti sa potom rovna:

1000 X

m
= =2 -
f 350mA 86 m2.mA

To znamen3, Ze sucin faktora f a elektrického pradu pri skrate dava priblizny odhad Ziariaceho vykonu
dopadajuceho na ¢lanok pripadajiceho na jednotku plochy fotovoltického ¢lanku.

Ziariaci vykon (t.j. prikon) dopadajuci na plochu élanku potom dostaneme ako P = f.1.S

e Urcte Pyrikon pre vas clanok, pricom zohladnite jeho parametre (plocha S a elektricky prud pri skrate
ls):

e Urcte Gcinnost n fotovoltického ¢lanku.

¢ Diskutujte o faktoroch vplyvajucich na ucinnosti fotovoltického ¢lanku.
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Téma

NAVRHNIME NiZKOENERGETICKY DOM

Metodicky material pre ucitela

1. Uvod

Téma je zamerand na zvySenie zaujmu Ziakov o problematiku ndvrhu a konStrukcie energeticky
efektivneho modelu domu cez pochopenie relevantnych parametrov ovplyviujldcich vymeny energie
v tepelnych systémoch. Obsahuje 4 podtémy analyzujuce rézne mechanizmy tepelnej vymeny
(prudenie, vedenie, vyzarovanie). Cielom aktivit je uviest Ziakov do problematiky infradervenej
termografie, tepelného zobrazovania a termogramov.

Obsahovo sa viazu na pojmy energia a vykon v tepelnych systémoch. Podtémy su urcené Ziakom vo
veku 14 - 16 rokov, pricom rozsSirujice casti obsahujuce matematické vyjadrenia, analyzu dat
a teoretickd formalizaciu su uréené vekovej skupine 16- az 18-roénych Ziakov. Predpokladana dizka
vSetkych aktivit je vrozsahu 30 vyucdovacich hodin. Jednotlivé casti vSak mozu byt pouZité aj
samostatne, s roznou hibkou zamerania. Pri kazdej podtéme st uvadzané Ciastkové &asy potrebné
na jej realizaciu.

Vyuzivané su praktické aktivity, vedecké simulacie a overovacie merania ako nastroje rozvijania
badatelského pristupu.

2. Prvky aktivneho Ziackeho bddania

Navrhnuté aktivity podporuju rozvijanie Ziackych zruénosti: planovat skimanie, tvorit hypotézy,
rozlisovat alternativy, vyhladavat informacie, konstruovat modely a komunikovat so spoluziakmi.
Zahrnuté su rozne urovne badatelskych aktivit, od interaktivnych demonstracii az po otvorené
badanie. Zdmerom je postupné zvySovanie aktivnej Ucasti Ziakov a ich nezavislosti pri objavovani. Pri
realizacii moze byt kladeny d6raz na rdozne Urovne badania v zavislosti od aktualnej pripravenosti
Ziakov. Do6raz sa kladenie aj na postupne narastajiucu naroénost otdazok smerujlcich
k zovSeobecriovaniu. Pri kazdej podtéme moéze uditel zacat bud sériou otazok alebo interaktivnou
demonstraciou. Vsetky aktivity mozu byt usmerriované pokynmi uditela, nasmerované na urcity ciel
alebo pouzité ako otvorené badanie. Pociatoéné aktivity by vSak mali u Ziakov vytvorit zaklady
vyuZitelné pri naslednom, viac samostatnom skimani.

Pri zamerani sa na rozvijanie zru¢nosti suvisiacich s badatelskymi pristupmi zac¢iname kazdu aktivitu
vhodnym definovanim problému a jeho pochopenim zo strany Ziakov, pokracujeme kladenim otazok
a formulaciou hypotéz. Ulohou ugitela pri kontrole aktivit je hlavne usmerfiovat samostatné postupy
Ziakov pri skimani, pricom mieru pomoci ucitela treba postupne zniZovat. V kazdej aktivite je uvedena
odpovedajulca Uroven badania ako aj déraz na fazy 5E cyklu badania.

3. Vedecky obsah

Medzi klicové fyzikdlne pojmy vtomto materidli patria: vnutornd energia, teplo ateplota.
S pochopenim tychto pojmov sa Castokrat spaja viac problémov. V materidloch preto uvddzame
objasnenia zakladnych pojmov a ich definicie. Diskutujeme o vnutornej energii vyplyvajucej z faktu, Ze
Castice hmoty su v danom skupenstve (tuhé, kvapalné, plynné) v pohybe. Teplota zavisi od rychlosti
pohybu ¢astic. Cim sa ¢astice pohybuju rychlejsie, tym je teplota telesa vysia. Pohybujlce sa Castice
maju kineticku energiu.

Teplota je definovana ako miera strednej kinetickej energie Castic telesa.

Vnutorna energia predstavuje sucet vietkych energii Castic telesa. Vnutornu energiu telesa je mozné
zmenit prostrednictvom tepla alebo mechanickej prace.

Prenos tepla medzi systémami moze byt realizovany troma rdéznymi spésobmi:

vedenim —v ramci jedného telesa alebo pri vzajomnom kontakte telies,

prudenim —v kvapaline a plyne,

Ziarenim — elektromagnetickymi vinami.

-52-



Pojem teplo predstavuje mnoZstvo energie prenesenej z jedného miesta v telese alebo v tepelnom
systéme na iné miesto, alebo cez rozhranie dvoch systémov, ktoré su v tepelnom kontakte, pricom
systémy maju réznu pociatocnu teplotu. Z tohto pohladu ide o prenos energie do telesa inak ako
mechanickou pracou vykonanou na telese.
Prenos vedenim je tepelna vymena medzi oblastami telies spdsobena ich teplotnym gradientom. Teplo
spontanne prestupuje z oblasti s vysSSou teplotou do oblasti s nizSou teplotou, ¢im sa postupne
dosiahne tepelnda rovnovdha. Na mikroskopickej urovni vedenie tepla predstavuje interakciu
kmitajucich atémov s ich susediacimi atdmami, pricom im odovzdavaju Cast svojej kinetickej energie.
Teplo je prenasané vedenim, ked susediace atémy kmitaju oproti sebe alebo ked nastava pohyb
elektréonov od jedného atdmu k druhému. Vedenie je najvyznamnejSim mechanizmom prenosu tepla
v tuhych latkach alebo medzi tuhymi telesami v tepelnom kontakte. Je to umoZnené tym, Ze relativne
silné priestorové vazby medzi atémami pomahaji prenasat tepelnud energiu vibraciami.
Prenos prudenim je prenos tepla prostrednictvom pohybu (prudenia) tekutiny (kvapaliny, plynu).
Prenos Ziarenim je zabezpecovany elektromagnetickymi vinami, ktoré dokazu prechadzat vsetkymi
skupenstvami latky ako aj cez vakuum.
Na prenos prudenim a vedenim je potrebny priamy tepelny kontakt medzi telesami roznej teploty.
Hovorime o prenose tepla medzi dvoma telesami. Pri prenose Ziarenim ide o interakciu medzi telesom
a elektromagnetickym Ziarenim, ktoré bolo vyZiarené inym telesom.
Ziaci by sa pri $tudiu tejto kapitoly mali naugit:

e Rozlisovat pojmy teplo a teplota.

e Porozumiet pojmom tepelnd rovnovéha a tepelny proces.

e Rozlisovat prenos tepla vedenim, pridenim a Ziarenim.

e Uviest priklady, ako st vyuZivané vedenie, prudenie a Ziarenie pri vybere materidlov na navrh

a konstrukciu modelu domu.
e Vysvetlit, ako environmentalne faktory, ako vietor, slnecné Ziarenie, vonkajsia teplota,
ovplyvnia navrh domu a vyber vhodnych materialov.

4. Didakticky problém
Teplo ateplota s pojmy, ktoré su Ziakom zndme z beiného Zivota. Ziaci si ¢astokrat vytvaraju
predstavu o tychto pojmoch uz v predskolskom veku. Ich prvotné predstavy, s ktorymi prichadzaju su
vSak mnohokrat odlisSné od presného fyzikdlneho obsahu tychto pojmov. Navrhnuté badatelské
aktivity si zamerané na porozumenie pojmov a javov suvisiacich s témou. Ucitel by si mal viak byt
vedomy toho, s akymi nespravnymi predstavami Ziaci prichadzaju. K najcastejSim miskoncepcidm
v tejto oblasti patria napr.:

e Teplo a teplota je to isté.

e Teplo je energia obsiahnuta v telese.

e Teplota je mierou mnozstva tepla obsiahnutého v telese.

e ROzne telesd nachdadzajuce sa v jednej sUstave si udrziavaju rozne teploty.

e Niektoré materialy su teplejSie ako iné, t.j. teplota je vlastnost materidlu (polystyrén je vzdy

teplejsi ako kov).
e Telesd, ktoré udrzuju iné telesa teplé (napr. teply sveter, papldn) su zdrojmi tepla.
e Studené telesa nevyzaruju energiu.

5. Vztah k priemyslu

Tepelna izolacia potlaca ucinnost viacerych procesov prenosu tepla medzi telesami vtepelnom
kontakte alebo vplyvom vyZarovania, o ma mnozstvo priemyselnych aplikacii: od ndvrhu fasad budov
cez izolacie potrubi az po izolacie trupov lietadiel.

V kazdej podtéme su uvedené informacie vo vztahu k priemyslu, najma s dérazom na vyuZivanie
vedenia, prudenia a Ziarenia pri vybere materialov pre ndvrh a konstrukciu vykurovacich systémov
a ozrejmovanie, ako environmentalne faktory (vietor, slne¢né Ziarenie a vonkajsia teplota) vplyvaju
na navrh domov.
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6. Vyucovacie postupy

Vzdelavacie aktivity su rozdelené do 4 podtém venovanych roznym aspektom konstrukcie energeticky
efektivneho modelu domu.

Podtéma 1 sprevadza Ziakov pri konstrukcii modelu domu a preukazani vyznamu rozli¢nych faktorov
prispievajucich k Sireniu tepla a energetickej spotrebe nevyhnutnej na udrzanie tepelnej pohody
v dome.

Podkapitola 2 analyzuje vyznam réznych materidlov pre Sirenie tepla a analyzuje relevantné parametre
suvisiace s tepelnou vymenou vedenim.

Podkapitola 3 analyzuje tepelnd vymenu v tekutindch a zameriava sa na proces Sirenia tepla prudenim.
Podkapitola 4 zavadza pojem Sirenie energie Ziarenim, analyzuje rozne aspekty spektra slneéného
Ziarenia.

Podtéma 1: Testovanie modelu domu
Podtéma 1 je zamerand na konstrukciu modelu domu a vplyv rozlicnych faktorov ovplyviujicich
prenos tepla a energeticku spotrebu nevyhnutnu na udrzanie tepelnej pohody v dome.
Zakladné pojmy tejto podtémy su ohrievanie, chladenie, rychlost ohrievania a chladenia, zachovanie
energie, vedenie, pridenie, Ziarenie, taktiez technické pojmy ako izolacia, zasklievanie a izola¢né skla,
akumulacia tepla, pasivne kurenie a chladenie. Pripomenuté su skér osvojené pojmy teplo, teplota
a tepelna rovnovaha s dérazom na Ziacke miskoncepcie. V zavere by Ziaci mali rozumiet fyzikadlnym
procesom prenosu tepla medzi domom a jeho okolim v zavislosti od réznych poveternostnych
podmienok. Ziaci konstruuji model domu pomocou ucditefom poskytnutej stavebnice. Naucia sa
pouzivat senzory teploty na meranie prestupu tepla a overenie Ucinku tepelnej izolacie. PouZitim
bezne dostupnych pomdcok objavia rézne faktory ovplyviujuce ohrievanie achladenie. Model
vykurovacieho telesa predstavuje Ziarovka pokrytd hlinikovou fdliou, Ucinok vetra je simulovany
pomocou elektrického ventilatora a ohrev vplyvom slne¢ného Ziarenia pomocou stolnej lampy.
Podtéma obsahuje 3 Ziacke vzdelavacie aktivity:

e Aktivita 1.1: Ako udrzat v modeli domu teplotu.

e Aktivita 1.2: Ako je vnutri modelu domu rozloZena teplota?

e Aktivita 1.3: Ako vplyva sInecné svetlo na teplotu vnutri modelu domu?
Tabulka charakterizuje badatelské aktivity z pohladu ich Urovne a faz u¢ebného cyklu 5E.

Aktivita | Uloha pre Ziakov Typ bddatel'skej aktivity Fdza ucebného
cyklu
1.1 Diskusia a experimentovanie ako | Interaktivna demonstracia Zapojenie
udrzat teplotu v modeli domu Potvrdzujice badanie Skdmanie
1.2 Experimentovanie s rozloZzenim Riadené badanie Zapojenie
teploty vnutri modelu domu Nasmerované badanie Skimanie
Vysvetlenie
1.3 Tvorba hypotézy Riadené badanie Zapojenie
a experimentovat s vplyvom Nasmerované badanie Skimanie
sIne¢ného Ziarenia na teplotu Otvorené badanie je tiez Rozsirenie
vnutri modelu domu mozné

Podtéma 2: Vedenie tepla

Podtéma 2 je zamerand na analyzu rozlicnych materidlov a vytvaranie a porozumenie relevantnych
pojmov suvisiacich s prenosom tepla vedenim. Vedenie predstavuje prenos tepla, pri ktorom na rozdiel
od prudenia nedochddza k premiestfiovaniu latky. Sirenie tepla vedenim nastdva v kaidom
zo skupenstiev, najviac sa vSak prejavuje v tuhych latkach, pricom v kvapalinach a plynoch dominuje
Sirenie tepla pradenim.

Podtéma obsahuje dve Ziacke vzdeldvacie aktivity. Tabulka charakterizuje badatelské aktivity
z pohladu ich drovne a faz u¢ebného cyklu 5E.

.
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e Aktivita 2.1 Pozorovanie topenia ladu na platniach z rézneho materidlu
e Aktivita 2.2 Meranie izola¢nych vlastnosti rozlicnych materialov.

Aktivita | Uloha pre Ziakov Typ bddatelskej aktivity Fdza ucebného
cyklu

2.1 Pozorovanie topenia ladu na Interaktivna demonstracia Zapojenie
platniach z r6zneho materialu Potvrdzujuce badanie Skdmanie
2.2 Meranie izolacnych vlastnosti Riadené badanie Zapojenie
rozlicnych materialov. Nasmerované badanie Skdmanie

Otvorené badanie je tiez Vysvetlenie
mozné Rozsirenie

Podtéma 3: Prudenie

Podtéma je zamerana na prenos tepla v tekutindch a vytvdranie a porozumenie relevantnych pojmov
suvisiacich s prenosom tepla pridenim. Analyzovany je prenos tepla prostrednictvom
makroskopického pohybu latky (kvapaliny, plynu) z oblasti s vy$Sou teplotou do oblasti s nizSou
teplotou. Cielom aktivity 3.1 je ukazat pradenie horucej kvapaliny z teplejSej do studensej oblasti.
Aktivita konc¢i navrhom kvalitativneho opisu mechanizmu prirodzeného pridenia na zdaklade
rozdielnych hustot kvapaliny v dosledku rozdielnych tepl6t. Takyto model méze byt pouzity pri
vysvetleni kominového efektu, kde stupajuci horuci vzduch je tlateny nahor k stropu miestnosti
a studeny vzduch naopak klesa k spodnej ¢asti miestnosti. V aktivite 3.2 je analyzovany ucinok vzduchu
prudiaceho nad povrchom telesa na jeho teplotu porovnanim vysledkov merani pri prirodzenom
a vynutenom chladeni. Udaje mézu byt analyzované na réznej trovni, bud' len kvalitativne alebo aj
kvantitativne v zavislosti od matematickych zruénosti Ziakov.

Tabulka charakterizuje badatel'ské aktivity z pohladu ich drovne a faz u¢ebného cyklu 5E.

Aktivita | Uloha pre Ziakov Typ bddatel'skej aktivity Fdza ucebného cyklu
3.1 Pozorovanie prudenia Interaktivna demonstracia | Zapojenie
Nasmerované badanie Skdmanie
3.2 Experimentovanie s roznymi | Riadené badanie Zapojenie
druhmi pradenia Skdimanie
Rozsirenie

Podtéma 4: Tepelné Ziarenie

Podtéma je zamerana na prenos tepla Ziarenim a analyzuje rozlicné efekty slnecného Ziarenia
a podrobne skiima tepelné Ziarenie. V zavislosti od uéebnych osnov je potrebné so Ziakmi zopakovat
zakladné pojmy stvisiace s elektromagnetickym Ziarenim. Ziaci na zaklade beinej skisenosti najlepsie
rozumeju prenosu tepla vedenim. Prenos tepla Ziarenim sa zvyCajne Ziakom predstavi na priklade
svetelného Ziarenia, ktoré sa Siri zo Slnka na Zem cez prazdny priestor (vdakuum) bez vedenia alebo
prudenia (ktoré potrebuju latkové prostredie). Tento priklad je presvedcivy, nepontka vsak moznost
praktického experimentovania v triede. Na zaciatku je potrebné predstavit zakladné pojmy suvisiace
so Ziarenim. Ziarenie je spoloénym nazvom pre elektromagnetické vinenie $iriace sa rychlostou svetla
v danom prostredi, ako aj vo vakuu. Elektromagnetické vinenie alebo Ziarenie zahffa celé spektrum
vineni ako viditelné svetlo, infracervené, ultrafialové, rontgenové, mikrovinné alebo radiové
elektromagnetické vinenie. Jednotlivé druhy vinenia sa liSia frekvenciou a mnoZstvom prenasanej
energie. Vlnenia sréznymi frekvenciami rézne interaguju slatkou. V mnohych aj kazdodennych
situdcidch pozorujeme zohrievanie telies prostrednictvom Ziarenia, ktoré je najcastejSie prendsané
infracervenou alebo viditelnou ¢astou spektra elektromagnetického Ziarenia. V ramci pripravenych
aktivit sa Ziaci stretnu s infracervenym teplomerom a kamerou.

V aktivite 4.1 je Glohou zostrojit jednoduchy radiometer. V aktivite 4.2 budd Ziaci merat tepelny ucinok
slne¢ného Ziarenia na telesa s roznou farbou povrchu. V aktivite 4.3 Ziaci jednoduchym raddiometrom
dokazu existenciu Ziarenia odliSného od svetelného Ziarenia nazyvaného infracervené Ziarenie. Aktivita

.
-55-




4.4 predstavuje otvorené badanie zamerané na analyzu infracervenych zariadeni (video, obraz,
teplomery...). Aktivita 4.5 ponuka videozdznam experimentu realizovaného za pritomnosti a bez

pritomnosti vzduchu s ciefom prehibit poznatky o infraéervenom Ziareni.
Tabulka charakterizuje badatelské aktivity z pohladu ich Urovne a fazy 5E uc¢ebného cyklu.

Aktivita | Uloha pre Ziakov Typ bddatel'skej aktivity Fdza ucebného
cyklu
4.1 Zostrojenie a pouZivanie Interaktivna demonstracia Zapojenie
jednoduchého radiometra Skdmanie
4.2 Osvetlovanie telies s r6znou Interaktivna demonstracia Zapojenie
farbou povrchu Riadené badanie Skdmanie
Nasmerované badanie Vysvetlenie
4.3 Ziarenie horucich a studenych Riadené badanie Zapojenie
telies Nasmerované badanie Skdmanie
Otvorené badanie je tiez Rozsirenie
mozné
4.4 Infracervena termografia Otvorené badanie Zapojenie
Skdmanie
Vysvetlenie
RozSirenie
4.5 Analyza procesu chladenia Nasmerované badanie Zapojenie
hordceho telesa za rozlicnych Otvorené badanie je tiez Skdmanie
podmienok. Chladenie vo mozné Vysvetlenie
vzduchu a vo vakuu. Rozsirenie

7. Hodnotenie

Mali by sa hodnotit teoretické vedomosti (porozumenie vyznamu zakladnych pojmov) aj praktické
zruénosti ziakov. Taktiez by mali byt hodnotené badatelské zruénosti ako napr. pozorovat, tvorit
hypotézy, vysvetlovat a pod. Priklady vhodnych otazok si uvedené v metodickom popise jednotlivych
aktivit.

8. Ziacke aktivity

Metodicky list

Aktivita 1.1: Ako udrzat v modeli domu teplotu

Problém:

Pocas zimy potrebujeme energiu na udrziavanie teploty nasho obydlia. Pouzitim vhodnych

modelov domov mozno analyzovat, kolko energie treba na udrzanie vnutornej teploty kazdého

z domov o 15 °C vyssej, ako je vonkajsia teplota.

e navrhnut experimenty na meranie ohrievania a chladenia réznych modelov domov pouzitim
rovnakého procesu ohrievania,

e identifikovat rozne faktory vplyvajlice na Sirenie tepla a kontrolovat ich,

e merat mnoiZstvo tepla potrebného na zohriatie modelu domu na teplotu o 15 °C vys$siu ako je
teplota vonkajsieho okolia.

e Skatule z r6znych materiadlov (polystyrén, drevo, sklo, hlinik, plast) rovnakych rozmerov
modelujuce rézne druhy domov,

e senzory teploty umiestené na stene oproti ohrievacu,

e ohrievace (ziarovky pokryté hlinikovou féliou)
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Obrazok 1-1a Obrazok 1-1b

Skupiny Ziakov dostanu rozne modely domov s rovnakymi rozmermi, ale vyrobené z r6znych
materidlov. Ohrievac a senzor teploty umiestnime, ako je na obrazku 1-1b. Hlavnym problémom
je otestovat, ako rychlo sa model domu zohreje a ochladi pomocou znameho zdroja tepla.
V dalsom budeme teplotu oznadovat T a Cas t.
Ziakom zadavame Ulohy:

e Zapnite ohrievac a sledujte teplotu, az kym nedosiahne priblizne hodnotu Tokeiie+15°C.

¢ Vypnite ohrieva¢ a nechajte vnutornd teplotu klesnit na Tokolie.

e Zapiste si Cas, ked bol ohrievac¢ zapnuty a ked vypnuty.

e Vypocitajte ¢as, ako dlho bol ohrievac zapnuty, aby sa dosiahla vnutorna teplota

Tokolie+15°c-

Kazda skupina prezentuje svoje vysledky pred ostatnymi s cielom zistit, ktory z modelov domu je
najvhodnejsi z hladiska uspory energie.
Obrazky dokumentuju teplotné udaje ziskané z réznych modelov domov za odlisnych tepelnych
podmienok.

e Krivky ohrevu a chladnutia dreveného modelu domu vyhrievaného pomocou 15 W lampy
(modra krivka) a 25 W lampy (Cervena krivka):

(1881, 23.385) Tima (5}

e Krivky ohrevu a chladnutia modelov domov vyrobenych z plastu a polystyrénu
vyhrievaného pomocou 25 W lampy.
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Pozndmka

V ramci tejto aktivity méZe ucitel’ Ziakom predstavit rézne druhy teplomerov. Zacneme zrejme
najviac zndmym ortutovym, pokracujeme diskusiou o modernych digitdlnych teplomeroch
zaloZenych na polovodicovych sonddch a spomenieme aj infraCervené teplomery, ktoré umoZziiuju
meranie teploty vzdialeného objektu aj bez fyzického kontaktu s nim. Ozrejmime aj pocitacové
teplotné senzory, ako napr. senzory povrchovej teploty pouZivané v mnohych aktivitdch. senzory
povrchovej teploty pre pocitacom podporované merania vyuZivané pri celej sérii merani. Na zdver
Ziakom ukdZeme fotografie termogramov Na zdver Ziakom ukdZeme infracervené snimky, tzv.
termogram s cielom pribliZit moZnosti tepelnej/farebnej analyzy telies, ktord je sucastou Stvrtej
podtémy.

Ako by ste dosiahli zniZzenie energetickej naro¢nosti potrebnej na udrzanie tepelnej pohody
v dome? Co by ste spravili vo vasom dome, aby ste zniZili ndklady potrebné na udrziavanie

tepelnej pohody?

Pracovny list
Ako navrhnut nizkoenergeticky dom

Projekt, ktory budeme spoloc¢ne realizovat, sa zaoberd navrhom modelu domu, ktory spotreblva
menej energie na vykurovanie miestnosti a vyuZiva vedecké zistenia a technologické inovdacie na
minimalizaciu spotreby energie. Analyza domu bude vychodiskovym bodom na objavenie délezitych
vedeckych pojmov javovo suvisiacich s ohrevom a chladnutim telies, s prenosom tepla.

Hoci budeme pracovat s modelmi domu vyuZivajucimi polystyrén, drevo, plasty a lepenku,
zohrievanymi teplom Ziarovky umiestnenej vnutri, budeme aplikovat rovnaké vedecké a technické
principy, ktoré su brané do uUvahy pri konstrukcii redlnych domov.

V mnohych krajinach je velké percento energetickej spotreby vyuZzivané prave na ohrev alebo
chladenie budov. Hladanie efektivnejSich metdd konstrukcii smerujuicich k vylepsSeniu energetickej
ucinnosti je preto extrémne doélezité. Menej energie znamenda menej fosilnych paliv a ndsledne mensie
mnoZstvo CO, v atmosfére. Ulohou vés, dnenej mladej generécie, je vyriesit energetick( Gcinnost
budov a preto budete potrebovat dobre poznat problematiku a vytvarat zodpovedné rozhodnutia.

Niekolko uvodnych tvah

NasSu pracu zacneme pozorovanim charakteristik niektorych konkrétnych domov. Nasledne
pochopime, preco sa tieto domy navzajom odlisuju.
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Domy v hornatych oblastiach
su Casto zhotovené z dreva
alebo kamena a maju velmi
hrubé steny.

V stredomorskych krajinach
aj v pustnych oblastiach
maju domy bielu omietku a
su zoradené do priamych
ulic.

Domy s velkymi oknami
¢asto pouzivaju dvojité
(alebo aj trojité) sklené
tabule oddelené vzduchovou
(alebo plynom vyplnenou)
medzerou slUZiacou na
redukciu prestupu tepla
naprie¢ okennou ¢astou
plasta budovy.

Firmy predavajuce
tepelnoizolacné materialy na
izoldciu stien budov
prezentuju, ako rézne
materialy dokazu lepsie
udrzat konstantnu teplotu
vnutri budovy v porovnani

s neizolovanymi stenami.

Termovizne kamery dokdzu
zobrazit a zvyraznit rozne
povrchové teploty vonkajsich
Casti stien budov.

Aj ked nasim ciefom je postavit vzorovy dom, ktory je efektivny z pohladu energetickej naroénosti, ma
konstantnd vnutornd teplotu a mozno na jeho ohrev vyuzivat slneénu energiu, zaneme pracovat
s modelom vhodnym na obozndmenie sa s materidlmi, konstrukénymi postupmi a nevyhnutnymi
meraniami na overenie projektu.

.
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Ucitel vam poskytne model, na ktorom budete moct Standardnymi postupmi merat tepelné
charakteristiky domu.

Pri ochladzovani domu (pri tepelnych stratdch) musi existovat rozdiel teplét medzi vnutornym
a vonkajsim priestorom. Vnutri domu musi byt teplejsie ako vonku. PretoZze nemdzete ochladit triedu
na 0 °C, namiesto toho budete ohrievat vnitro modelového domu na teplotu o 15 °C vyssiu, ako je
okolita teplota v triede. Ohrev modelového domu zabezpecime Ziarovkou umiestnenou v jeho vnutri.
Rovnako ako v redlnom dome, aj tu nas zaujima, ako dlho musi byt ohrievac zapnuty na udrZanie istej
vnutornej teploty. Cim vy$$iu vnatornu teplotu pozadujeme, tym bude nutné pouZit viac energie na
ohrev a bude vy3si nas Gcéet za vykurovanie. Na napodobnenie tejto situacie budeme zaznamenavat
Cas, pocas ktorého musel byt ohrieva¢ zapnuty na udrzanie teploty vnutri o 15 °C vys$sej, ako je
vonkajSia teplota. Rovnaky test realizujeme pri odliSnych podmienkach, aby sme pochopili, preco
mame odlisné vysledky.

Pracovny list

Aktivita 1.1: Ako udrzat v modeli domu teplotu
Problém:

Pocas zimy potrebujeme energiu na udrZiavanie teploty ndsho obydlia. PouZitim vhodnych
modelov domov moZno analyzovat, kolko energie treba na udrzanie vnutornej teploty kazdého
z domov o 15 °C vyssej, ako je vonkajsia teplota.

Pomdcky:

e Skatule z r6znych materidlov (rovnakych rozmerov) modelujtce rézne druhy domov,
e senzory teploty umiestené na stene oproti ohrievacu,
e ohrievace (Ziarovky pokryté hlinikovou fdliou)

Postupujte podla instrukcii vyucujiceho
a umiestnite ohrievac a senzor teploty
podla obrazka.

Zapnite ohrievac a zacnite merat
zavislost vnutornej teploty v modelovom
dome od ¢asu.

Pred realizaciou experimentu vyslovte
vasu predpoved o ¢asovej zavislosti
vnutornej teploty v modeli domu od ¢asu
a zakreslite ju do grafu vpravo.

0 t[s]
Zapnite ohrievac a zaznamendvajte vnatornu teplotu v modeli domu, kym nedosiahne o 15 °C
vysSiu hodnotu, ako je okolita teplota v miestnosti Te.

Vypnite ohrievac a nechajte teplotu vnutri modelu domu klesnut na hodnotu okolitej teploty
v miestnosti Te.
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Analyza udajov:
Zaznamenajte Casové intervaly, pocas ktorého bol ohrieva¢ zapnuty, resp. vypnuty a na zaklade
toho urcte kolko energie bolo potrebné na zohriatie domu.

Porovnajte ziskané experimentdlne data s datami vasich spoluZiakov.
Aké zavery mozZete formulovat o Usporach energie?

Podrobnejsia analyza:

A
T[C] gasovy zaznam senzora teploty
33,6 i ' ! ' 1

B4
3B2-1
33.0-1
3281
3261

3241

S A O
[N FR TN DR S G AR S AR R R A
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 ZBDt [S]

Graf predstavuje zaznam experimentu realizovaného Ziakmi, ktori opakovane zapinali a vypinali
ohrievad s cielom nastavit a udrzat teplotu vnatri modelu domu na hodnote okolo 33 °C.
Pokuste sa urcit, kolko energie sa spotrebovalo, ak ohrievacom bola 40 W Ziarovka.

Metodicky list
Aktivita 2.2: Meranie izola¢nych vlastnosti roznych materialov

Pripravime vzorky rozlicnych materidlov podobe Stvorcovych dosticiek rozliénej hribky. Rovnaké
mnozstva horucej vody nalejeme do rovnakych polystyrénovych poharov a v triede diskutujeme,
ako experiment realizovat a nasledne analyzovat. Ziaci si mézu v skupinach vybrat po dva rézne
materidly a predpovedaju aké tepelno-izola¢né vlastnosti materialy maju.

Vyucovacie ciele:

e Uvedomit si, ze druh materialu ovplyvriuje prenos tepla medzi telesami s r6znymi teplotami.

e Vediet klasifikovat materialy podla ich schopnosti viest teplo.

¢ |dentifikovat veli¢iny ovplyviiujice tepelnd vodivost.

Pomdcky:

e dve Stvorcové dosti¢ky z rovnakého materialu a povrchu, ale s r6znou hridbkou,

e polystyrénové pohare,

e teplotné senzory s moznostou pripevnenia na vnutorny a vonkajsi povrch (pozri obr. 2-2a)
Postup:

Ziaci pripevnia senzory povrchovej teploty na opaéné povrchy $tvorcovej dosticky, ktord umiestnia
na polystyrénovy pohdr s naliatou hortcou vodou. PouZitim teplotnych senzorov budd mat
moznost zobrazovat ¢asovy priebeh teploty.

Ziaci mdzu analyzovat:

Rozdielne teploty na vnitornej a vonkajsej stene materidlov (pozri obr. 2-2a) a urcit, ze ich
hodnota teploty je takmer konstantna (po uplynuti niekolkych minut, pozri obr. 2-2b).
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Obrazok 2-2a Obrazok 2-2b

Cela trieda spolocne analyzuje data ziskané skupinami Ziakov pri meraniach stvorcovych dosticiek
s rovnakou hrubkou a urci poradie od najvacsieho po najmensi teplotny rozdiel (pozri obr. 2-2c).
Na zaklade nameranych Udajov popiSeme, ktory materidl je najlepsim tepelnym vodi¢om a ktory

najlepsim izolantom.

g polystyrén pla&t linik
r a0+
5 L —
< AN

60 + \ \ \

X ==
R =
40
20 f i i

Obrazok 2-2c

600 t[s]

Ucitel' ma so ziakmi diskutovat, ako analyzovat rézne parametre ovplyviiujlce vysledky.

POZNAMKA: Ziaci porovndvajii vysledky so svojimi predikciami a pokracuju v identifikovani

a potvrdzovani kaZdého rozdielu.
Mozné otazky:

PoukaZzte na rozdielne materialy pouzivané pri konstrukcii réznych casti budov v suvislosti s ich

tepelnoizolaénymi vlastnostami.
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Pracovny list
Aktivita 2.2: Meranie izola¢nych vlastnosti roznych materialov

Problém:

Tepelnad izoldcia domov ma klucovu Ulohu, ak chceme znizit energetické straty. Ktoré materidly je

vhodnejsie pouzit na stavbu stien alebo strechy domu? Aké vlastnosti materidlov su najviac

vyhovujuce? Tato aktivita ndm umozni ndjst niektoré odpovede na polozené otazky. Nase studium

zacneme pomocou jednoduchych experimentov zameranych na odliSné spravanie sa tuhych latok

pri prenose tepla vedenim.

Pomocky:

e 2 senzory povrchovej teploty,

e polystyrénovy pohar,

e 5 tvorcovych platni z roznych materidlov s hribkou 1 cm (hlinik, plexisklo, drevo,
sadrokartén a polystyrén),

e 3 hlinikové stvorcové platne réznych hridbok (0,1 cm, 1 cm and 3 cm),

e lepiaca paska

Experiment je zamerany na meranie rozdielu tepl6t
na opacnych povrchoch Stvorcovej platne pri
prenose tepla. PouZijeme aparatiru zndzornenu na
obrdazku vpravo.

Platiu polozime na vrch pohara naplneného
horucou vodou. Pomocou senzorov budeme merat
Casovu zavislost povrchovej teploty na vnutornej
a vonkajsej strane platne.

Vyberte Stvorcovu platiiu s hrdbku 1 cm. Paskou
pripevnite senzory povrchovej teploty do stredu na | Teplotné
opacné strany platne. senzory

Vonkajsia
teplota

Polystyrénovy pohar naplnte do % vysky horucou
vodou. Odmerajte izbovu teplotu (Tixa) a teplotu
horucej vody (Tyoda).

Zapiste vysledky merania:

Tizba = Tvoda = , ,
Vnutorna

teplota

Horuca voda

Stvorcovu platfiu umiestnite na vrch pohara, ako je
zobrazené na obrazku vpravo, aby doliehala a
drzala pevne na mieste. Oba senzory povrchovej
teploty pripojte k pocitacu a spustite meranie.

Sledujte éasovu zavislost vonkajsej a vnitornej teploty povrchov platne, az kym sa teplota prestane
menit.. Od¢itajte koneéné teploty a zapiste ich do tabulky.

Zopakujte predchdadzajiuci postup s ostatnymi Stvorcovymi platfiami zrozliénych materidlov
s hrubkou 1 cm. Na zdklade nameranych Udajov doplnite v tabulke.
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Material Vnutorna teplota (°C) | Vonkajsia teplota (°C) | Rozdiel tepldt AT (°C)

Drevo

Plexisklo

Polystyrén

Sadrokartén

Hlinik

Preco vznika rozdiel teplét na opacnych povrchoch Stvorcovych platni?

Usporiadajte materialy v poradi od najvacsieho k najmensiemu rozdielu teplot na povrchoch.

Ktory material je najlepsim tepelnym vodicom?

Ktory material je najlepSim tepelnym izolantom?

Pokuste sa vysvetlit, prec¢o aj napriek tomu, Ze ani teplota vody ani izbova teplota sa nemenia, je
vnutornad teplota na povrchu Stvorcovej platne odlisna pre rozlicné materialy platne.

Nasledne budeme analyzovat, ako hribka Stvorcovych platni vplyva na tepelntd vodivost.

Aby sme to zistili, zopakujeme predchadzajice meranie, ale s pouzitim troch hlinikovych
Stvorcovych platni s hribkami 0,1; 1,0 a 3,0 cm. Ziskané Udaje zapiste do tabulky.

Material Vnutorna teplota (°C) | Vonkajsia teplota (°C) | Rozdiel teplét AT (°C)

Hlinik 0,1 cm

Hlinik 1,0 cm

Hlinik 3,0 cm

Ako sa meni rozdiel teplot na povrchoch so zvacésujucou sa hridbkou Stvorcovej platne?

Nasou snahou je zvySovanie efektivnosti tepelnej izolacie stien budov.
Co si myslite, je lepsie pouzivat hrubsie steny?

Svoje tvrdenie vysvetlite a podlozte argumentmi.
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Podrobnejsia analyza:

Rychlost prenosu tepla vedenim cez vrstvu s plochou S, hribkou d, rozdielom teplét At vonkajsich
povrchov je dana Fourierovym zakonom, ktory matematicky zapiSeme:

A0 _A .S.AT = K.S.AT

At d
pricom AQ/At uddva rychlost prenosu tepla, A je sucinitel tepelnej vodivosti materidlu. Parameter
K = A/d je zvyéajne uddvany v ki/(hod.m?.°C) a predstavuje mnoZstvo tepla, ktoré prejde cez vrstvu
s plochou 1m? za hodinu pri rozdiele teplét 1°C medzi povrchmi materidlu. V tabulke su uvddzané
hodnoty parametra K pre vybrané materidly bezne vyuZivané pri stavbdch obytnych domov.

Vonkajsia stena 26 cm dierovand tehla 20,96
Vnutornd deliaca stena 12 cm dierovand tehla 26,23
Podlaha Betonové platne 17,49
Okno 4 mm sklo 75,19
Dvere Drevo 62,97

Pokuste sa na zdklade udajov z tabulky urcit mnoZstvo tepla, ktoré sa ,strati“ vedenim cez steny,
podlahu, oknd a dvere vasej triedy pocas dopoludriajsieho (5 hodinového) vyucovania v zime
(predpokladajte napr. izbovu teplotu 20 °C, vonkajsiu teplotu 5 °C).

Ktora cast vasej triedy uvolfiuje najviac tepla vedenim?

Pre kazdu aktivitu formulujte, ¢o ste sa v nej naucili a vysvetlite, na zdklade ¢oho ste
formulovali svoje zavery.

Metodicky list

Aktivita 3.2: Prirodzené a vynutené chladenie

V mnohych automobiloch si motory alebo okruhy s chladiacou kvapalinou chladené vynidtenym
prudenim. V praxi je [ahko pozorovatelné, Ze teplota motora sa zniZuje, ak sa automobil pohybuje:
vzduch s danou rychlostou ochladzuje motor lepsie ako vzduch, ktory je vo¢i motoru v pokoji.
Ako mo6zeme overit vplyv pradiaceho vzduchu na proces chladenia?
e Uvedomit si r6zne aspekty prudenia vzduchu.
e Uvedomit si, ako experimentalne dokazy m6zu pomahat pri rozhodovani aj o kazdodennych
problémoch.
e Rozvijat schopnost spolupracovat pri navrhu a realizacii experimentélneho skimania.
o Uvedomit’ si Ucel a ciele experimentalnych aktivit.
dve hI|n|kove platnicky (dizka strany = 15 cm, hribka = 3mm),
e dva senzory povrchovej teploty,
¢ nadoba s horiucou vodou (priblizne 90 °C),
e dve plastové vrecks,
e dve izolacné podlozky (polystyrénové),
e viacrychlostny ventilator
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Obrazok 3-2a Obrazok 3-2b

Dve hlinikové platni¢ky (dizka strany 15 cm, hribka 3mm) pred meranim zohrejeme na priblizne
90 °C a umiestnime do izolacného podstavca (pozri obr. 3-2a a obr. 3-2b). Platnicky nechame
chladnut na vzduchu pri izbovej teplote. Obrazok 3-2a zobrazuje pripad prirodzeného chladenia
a obrdzok 3-2b pripad vynuteného chladenia. Teploty su zaznamenavané senzormi povrchovej
teploty, ktoré sme pred meranim pomocou lepiacej pasky pripevnili na povrch platniciek.
Obrazok 3-2c zobrazuje krivky chladenia pre prirodzené a vynutené chladenie. Udaje vyniteného
chladenia zodpovedaju dvom rychlostiam pridenia vzduchu z ventilatora (P1 < P,).

T[C] + prirodzené chladenie
;0 5 + vynutené chladenie P1
- * " ’ .
L * vynutené chladenie P2
*
80T
*
_.—‘ : .
L a2 : *
60 1 - @%- .0'
* *
4 o4 *
*
® ¢ *
40 1+ *e : -
. ®, ®e
== . . *
L ] * * *
. P P . Soe 00
20 : * tddeseeteeedddd
) SR (N NS NN DU (NN (NN (SN AN (O M NNE Y
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Obrazok 3-2c

e Porovnajte priebeh troch kriviek zobrazenych na obr. 3-2c a objasnite najvyznamnejsie
rozdiely.

e Aké su hlavné rozdiely medzi dvoma krivkami reprezentujicimi vynutené chladenie?

Pozndmka:

Analytické vyjadrenie kriviek chladenia méZeme ziskat napr. z fitovania experimentdlnych dat

(obr. 3-2d). Obrdzok 3-2e zobrazuje priklad fitovania ddt ziskanych pri zobrazeni rychlosti poklesu

teploty ako funkcie zmeny teploty voci okoliu (T-Te). Podrobnejsie v Ziackych pracovnych listoch.
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Pracovny list
Aktivita 3.2: Prirodzené a vynttené chladenie

Problém:

V mnohych automobiloch si motory alebo okruhy s chladiacou kvapalinou chladené vynutenim
prudenim. V praxi je lahko pozorovatelné, Ze teplota motora sa zniZuje, ak sa automobil pohybuje:
vzduch s danou rychlostou ochladzuje motor lepsie ako vzduch, ktory je vo¢i motoru v pokoiji.
Mnoho automobilov pri nedostatocnom prirodzenom prudeni vzduchu vytvdra pomocou
vlastného ventilatora dodato¢né prudenie vzduchu, ktoré je nasmerované k motoru.

Pokusime sa experimentélne overit, aky vplyv ma pradiaci vzduch na proces chladenia.

e dve hlinikové platni¢ky (dizka strany = 15 cm, hribka = 3mm),
e dva senzory povrchovej teploty,

e nadoba s hortcou vodou (priblizne 90 °C),

e dve plastové vrecka,

e dveizolac¢né podlozky (polystyrénové),

e  viacrychlostny ventilator
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Pomocou pasky upevnime senzory povrchovej teploty na povrch
hlinikovych platni¢iek asenzory pripojime k meraciemu systému.
Postavme dva polystyrénové podstavce na dva stoly, nie velmi blizko pri
sebe. Hlinikové platnicky osadime do podloziek a pomocou ventilatora
ofukujeme jednu z hlinikovych platniciek z tej strany, kde nie je upevneny
senzor povrchovej teploty. Druht platnicku nechdame volne chladit.

Na zaciatku obe platnicky samostatne dobre zabalené v plastovych
vrecuskach, ponorime do nadoby s hortdcou vodou. Pockdame minimalne
jednu minudtu, kym teplota snimand senzorom dosiahne teplotu vody a
ustdli sa. Platnicky vyberieme z vody, rychlo z nich odstranime plastové
vrecuska a platni¢cky umiestnime do izolacnych podstavcov podla obrazka
vpravo. Zapneme casové snimanie teploty oboch hlinikovych platniciek,
pricom na jednu z platni¢iek fiukame vzduch pomocou fénu. Druhu
platnicku nechame volne chladit.

Experiment mdzeme zopakovat aj pri chladeni vybranej platne pomocou
ventilatora nastaveného na rézne rychlosti prddenia vzduchu.

Platnicka 2

Formulujte predpoklad, ¢o idete pomocou senzorov povrchovej teploty merat. Konkrétne

formulujte, aky vysledok oCakavate pri zazname tepl6t na platnicke 1 a platnicke 2.

Vyjadrite sa k porovnaniu rychlosti zmeny tepl6t na oboch platnic¢kach.

MobZe rychlost prudenia vzduchu z ventildtora spdsobit zmenu vysledku ziskand pri merani

Casového priebehu teploty na platnicke 2?

Realizujte experiment opisany (vyssie). Do grafu zavislosti teploty od ¢asu zapiste ziskané vysledky
a jasne oznacte, ktorej platni (1 alebo 2) patria zodpovedajlce priebehy. Oznacte aj grafy, ktoré
boli ziskané pri r6znych rychlostiach (vysoka, stredna, nizka) prddenia vzduchu. Poc¢as merania si

zapiste aj teplotu okolia Te.

T [OC] N

0 t [§]

Boli vase predpovede spravne?

Urcte, v ktorych castiach sa vase predpovede zhodovali s vysledkami experimentov a v ktorych

Castiach nastali nezhody.

Ktoré fyzikalne veliciny, podla vasho nazoru, vplyvaju na ziskané experimentdlne vysledky?
Svoju odpoved doloZte argumentmi, pricom zvlast uvedte, ¢o sa deje pri prirodzenom chladeni

(platnicka 1) a ¢o pri vynutenom chladeni (platnicka 2).

.
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Podrobnejsia analyza:

Pomocou napasovania matematickej funkcie na experimentdlne data zavislosti teploty od ¢asu je
mozné ziskat analytické vyjadrenie zavislosti teploty od ¢asu, ktoré opisuje proces chladenia. Tento
postup preloZzenia nameranych experimentalnych dat vhodnou matematickou funkciou nazyvame
fitovanie ddt.

Vhodné je tiez zobrazit graf zavislosti rozdielu teplét medzi teplotou snimanou senzorom
povrchovej teploty a teplotou okolia T, od ¢asu.

Predpokladame pritom, Ze sa teplota okolia po¢as merania nemenila. Pri spracovani dat vytvorte
v tabulke nameranych hodnét novy stipec vyjadrujuci teplotny rozdiel T - Te.

Vytvoreny graf zavislost teplotného rozdielu T - T. od ¢asu fitujte funkciou

T =T, = (To—T)e™

pricom hodnota teploty To predstavuje teplotu zaznamenanu senzorom na zaciatku merania v ¢ase
t=0s.

Odpoveda matematicka funkcia, ktorou ste fitovali graf datam ziskanym experimentalne?
Existuju nejaké data, ktoré nekoreSponduju s priebehom matematickej funkcie?
Diskutujte o ziskanych zavislostiach pre prirodzené a vynutené chladenie.

Opiste vyznam premennych veli¢in a parametrov T, Ty, T, k, €, t v pouzitych funkciach, ktorymi ste
experimentalne data fitovali. Urcte tie parametre, ktoré podla vasho nazoru charakterizuju proces
chladenia.

Dal3im spdsobom ako reprezentovat ziskané experimentalne Udaje, je zobrazenie grafu rychlosti
poklesu teploty AT/At ako funkcie teplotného rozdielu T-T., kde At predstavuje zvoleny
konstantny ¢asovy interval medzi dvomi za sebou nasledujucimi teplotami s teplotnym rozdielom
AT, T predstavuje aktualnu teplotu platni¢ky a Te teplotu okolia (ktord platni¢ka dosiahla v stave
tepelnej rovnovahy). Vytvoreny graf zobrazte do nasledujuceho obrazka. (Pri spracovani Udajov
mobzete vyuzit excelovsky stibor s nazvom: rychlost_chladenia_analyza_udajov.xlsx).

AT ]
At

0 T,

Myslite si, Ze zobrazené experimentalne Udaje mozno fitovat linearnou funkciou?
Ak ano, zapiste matematicky vztah medzi AT/At a T-Te.

Aky je fyzikalny vyznam parametrov linedrnej funkcie, ktorou ste fitovali graf zavislosti AT/At od
T-T.? (napr. smernica zavislosti, resp. hodnota, v ktorej graf pretne y-ovu os)

Nachadzate v grafoch oblasti, v ktorych experimentdlne Udaje lepsie koreSponduju s priebehom
funkcie, ktorou ste data fitovali a v ktorych to tak nie je? Pokuste sa vysvetlit priiny.
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Vysvetlenie:

Linearnu zavislost AT/At od T-T. mdzeme matematicky zapisat:

ar_ k. (T —T,
At_ '( e)

kde k je konstanta zavisla od vlastnosti a tvaru chladeného telesa aj od charakteru chladenia
(prirodzené, vynutené).
Vyssie uvedenad rovnica je odpoveda diferencialnej rovnice:

dT— k. (T —T,
dt_ '( e)

ktorej rieSenie ma tvar:

T—T,= (T — T)e ™

Ide o matematicku funkciu, ktord najlepsie fituje experimentalne idaje merane;j
zavislosti T-T. od t.

Pre kazdu z aktivit, ktoru ste realizovali, sa pokuste zhrnut, ¢o ste sa v jej priebehu naudili a svoje
zavery zdovodnite.

Metodicky list
Aktivita 4.2 Kto viac pocituje efekt tepelného Ziarenia?

Problém:

Narast teploty telesa vystaveného priamemu slne¢nému Ziareniu je pomerne znamym javom. Co

sa stane pri oziareni rovnakych telies liSiacich sa len farbou povrchu?

¢ Analyzovat r6zne aspekty absorpcie tepelného Ziarenia telesami s réznymi farbami povrchov.

e Pouzit experimentalny dokaz pri rozhodovani sa o kazdodennom probléme.

¢ Navrhnut a realizovat experimentélne skimanie.

e materidly pripravené pre aktivitu 4.1 (halogénova lampa 400W, 3 senzory na meranie
povrchovej teploty, svetelny filter)

e tri podomacky vyrobené radiometre

Najskor je potrebné vyrobit tri radiometre vyrezanim troch rovnakych obdlznikovych dosticiek

z hlinikovej plechovky, pricom jeden natrieme ciernou farbou, druhy bielou farbou a treti

nenatrieme (aktivita 4.1). Tri podomacky vyrobené radiometre nastavte smerom k halogénovej

lampe a umiestnite ich do vzdialenosti 25 cm od zdroja svetla. Zapnite lampu a pocas 30 sekind

nechajte plynulo osvetlovat radiometre, potom lampu vypnite a odstrante z dosahu radiometrov.

Vysledky ukazu, Ze nacierno natrety radiometer dosiahne vys$sSiu teplotu, nabielo natrety

Ziaci vidia, 7e nacierno natrety radiometer je najviac citlivy na dopadajuce Ziarenie, pretoze je

schopny prijat viac energie v porovnanis nabielo alebo nenatretym radiometrom, ¢o je ovplyvnené

odrazom Ziarenia.
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Obrazok 4-2a Obrazok 4-2b

e Co sa stane, ak dame do cesty Ziareniu filter?

e Co sposobuje neviditelné Ziarenie?

Pozndmka:

Pocas aktivity 4.1 a 4.2 moZno diskutovat o podobnej situdcii suvisiacej s pocitovanim tepla
v blizkosti horucich objektov. MozZno tieZ Ziakov upozornit nato, Ze infraCervené Ziarenie, t.j.
neviditelné tepelné Ziarenie emitované hortcimi telesa, prendsa teplo ovela rychlejsie ako pri
prenose tepla vedenim alebo prudenim.

Pracovny list
Aktivita 4.2: Kto viac pocituje efekt tepelného Ziarenia?

Problém:

Aké parametre by mal mat material, aby dokazal absorbovat viac tepelného Ziarenia?

podomacky vyrobené radiometre (nacierno natrety, nabielo natrety a nenatrety radiometer),
halogénova lampa, pravitko, stopky, filter viditelného svetla

Postup:

Krok 1: Umiestnite tri radiometre do rovnakej vodorovnej vzdialenosti (30 cm) od vypnutej
halogénovej lampy so zvislo umiestnenymi platiiami centrovanymi vzhfadom na lampu. Zapnite
meranie povrchovej teploty platni radiometrov 10 s pred zapnutim lampy a pokracujte v merani
pocas 30 s svietenia lampy osvetlujucej radiometre. Vypnite lampu a premiestnite ju z dosahu
radiometrov. Pokracujte v merani povrchovej teploty pléch radiometrov, kym nedosiahne
pévodnu hodnotu.

Krok 2: Porovnajte vysledky ziskané pouzitim rozli¢nych radiometrov.

Otazky:
Otazka 1: Preco povrchova teplota nacierno natretej platne radiometra narasta viac ako povrchova
teplota nabielo natretej plochy radiometra?

Otadzka 2: PreCo povrchova teplota nabielo natretej platne radiometra narastd menej ako
povrchova teplota nenatretej plochy radiometra?
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Krok 3: Zopakujte experiment opisany v kroku 1, ale pri tomto merani Uplne odfiltrujte viditelnu
zlozku svetla produkovanu halogénovou lampou.

Otazka 3: Ak v Ziareni lampy chyba viditelné svetlo, ktory z troch rddiometrov dosiahne najvyssiu
povrchovu teplotu? Zdévodnite svoju odpoved.

Navrh na dalsi experiment:

1. Urobte rovnaky experiment, ako je opisany v kroku 1, ale pri tomto merani pouzite dva
rddiometre s platiami z rovnakého materialu (hlinik) majucich rovnako velkd plochu oZarovanu
viditelnym Ziarenim, ale r6znej hrubky.

Otazka: Ktory z dvoch radiometrov vystavenych rovnako dlho trvajucemu oZiareniu viditelnym
Ziarenim dosiahne vyssiu teplotu? Vysvetlite preco.

2. Urobte rovnaky experiment, ako je opisany v kroku 1, ale pri tomto merani pouZite dva
radiometre s platfiami rovnakej hribky, s rovnako velkou plochou oZarovanou viditelnym Ziarenim,
ale st vyrobené z r6znych materidlov.

Otazka: Ktory z dvoch radiometrov vystavenych rovnako dlho trvajucemu oziareniu viditelnym

Ziarenim dosiahne vyssiu teplotu? Vysvetlite preco.

NapiSte zoznam parametrov, ktoré by mal mat podomacky zhotoveny radiometer, aby bol ¢o
najefektivnejSim detektorom tepelného Ziarenia:

Metodicky list
Aktivita 4.4: Infracervena termografia (otvorené badanie)

Teplota ma délezitu ulohu ako indikdtor stavu nejakého vyrobku alebo casti pristroja v procese
vyroby aj kontroly kvality. Presné monitorovanie teploty zvySuje kvalitu vyrobku a produktivitu
jeho vyroby. Infradervené technoldgie boli UspeSne vyuzivané v priemysle avyskume po
desatrocia, ale inovacie v tejto oblasti priniesli ovela rychlejSie a presnej$ie merania pomocou
bezkontaktnych infradervenych senzorov. Dnes nie sU problémom merania, ktoré mozu byt
Castokrat nebezpecné, ak potrebujeme merat velmi vysoké teploty (viac nez 1300°C) fyzicky
nepristupnych objektov (kde klasické kontaktné teplomery nemozno pouzit). Navyse pri pouZiti
bezkontaktnych teplomerov nehrozi riziko kontaminacie ani Ziadne mechanické poskodenia
povrchu meranych telies.
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Kazdé skupenstvo latky s teplotou nad absolUtnou nulou emituje infracervené Ziarenie. Priinou
tohto Ziarenia je mechanicky pohyb molekul v latke. Intenzita pohybu zavisi od teploty telesa.
KedZe s pohybom molekdl sdvisi aj pohyb ndboja, latka emituje elektromagnetické Ziarenie.
Spektrum tohto Ziarenia je v rozsahu vinovych dizok od 0,7 do 1000 pm. Z tohto dévodu neméze
byt uvedené Ziarenie pozorované volnym okom. Charakteristické spektrum Ziarenia telesa pri
roznych teplotach je zobrazené na obrazku vpravo.

S rasttcou teplotou sa maximum vyZiarenej energie postva smerom ku krat$im vinovym dizkam,
krivky Ziarenia sa pritom navzdjom neprekryvaji. MnoZstvo vyZiarenej energie v celom rozsahu
vinovych di%ok (obsah plochy pod krivkou) je priamo imerné $tvrtej mocnine teploty telesa. Tento
vztah znamy ako Stefan — Boltzmanov zakon bol objaveny v r. 1879.

Nasim cielom je zhotovit infracerveny (IR) teplomer na meranie energie v ¢o najsirSom rozsahu
vinovych dizok Ziarenia zdroja. Cim vacéi rozdiel energie Ziarenia dokaZeme zaznamenat pri dvoch
roznych teplotdch, tym zhotovime presnejsi IR teplomer.

Predchadzajiuci obrazok zndzorriuje Ziarenie v pripade, ktory nazyvame Ziarenie ,absolltne
Cierneho telesa”. Mnohé telesa vsak vyzaruju pri danej teplote menej energie. Pomer medzi
energiou vyZiarenou redlnym telesom a absollitne cCiernym telesom nazyvame emisivita €, s
maximom 1 (pre absolutne Cierne teleso) a minimom O (pre idealne zrkadlo). Telesa s emisivitou
mensou ako 1 sa nazyvaju sivé telesd. Daldou pri¢inou, preco potrebujeme mat zariadenia pre
rozliéné rozsahy vinovych dizok, je existencia emisnej charakteristiky nie sivych telies (sklo, kovy,
tenké vrstvy plastov).

-€ =1.0 (black body)
€ = 0.9 (gray body)

€ changes with wavelength
(non-gray body)

Specific emission

Wavelength in pm
Urcovanie emisivity
Existuju rozne metddy na uréovanie emisivity telies. V tabulkdch ndjdeme emisivity mnohych
beZne pouzivanych materialov. Tabulky emisivit nam pomahaju urit spravnu vinovu dizku a vybrat
vhodné meracie zariadenie. V pripade kovov su tabulkové hodnoty len orientacné, lebo znecistenie
povrchu, oxidacia alebo poskriabanie mdzu ovplyviiovat emisivitu podstatne viac ako priinych
materidloch.
Emisivitu materidlov vsak mézeme uréit aj samostatne, pouZitim vhodnych metéd:
1. Zohrejme vzorku materidlu na znamu teplotu, ktord odmeriame presnym kontaktnym
teplomerom (napr. termoclankom). Odmerajme nasledne teplotu telesa IR teplomerom.
Menime emisivitu dovtedy, kym nedosiahneme zobrazovanu hodnotu teploty rovnaku, ako
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ukazuje kontaktny teplomer. Uvedenu hodnotu emisivity budeme pouzivat na dalsie merania
zdrojového materialu.

2. Pri relativne nizkej teplote (do 260 °C) prilepime na teleso Specidlnu plastovd nalepku so
znamou emisivitou. Pouzitim IR teplomera urcime teplotu nalepky a zodpovedajlicu emisivitu.
Nasledne odmeriame povrchovu teplotu telesa mimo nalepky. Menime emisivitu, kym sa
teplota telesa nezhoduje s teplotou odmeranou na nalepke. Ziskani hodnotu emisivity budeme
pouzivat na dalSie merania zdrojového materialu.

Meranie teploty kovov

Emisivita kovov zavisi od vinovej dizky a teploty. Kovy sa zvy&ajne vyznacuju leskom na povrchu,
preto maju tendenciu k nizsej emisivite, ktora spdsobuje rozdiely a nespolahlivost merania. Pri
kovoch preto treba zvolit meraci pristroj, ktory meria IR Ziarenie pri danej vinovej dizke avo
vymedzenom teplotnom rozsahu, pri ktorom maju kovy najvyssiu moznu emisivitu.

Meranie teploty plastov

Priestupnost Ziarenia v plastoch zavisi od vinovej dizky a hrubky plastu. Tenké materidly su
prestupnejie ako hrubé. Na presné uréenie teploty plastu potrebujeme zvolit vinovu dizku, pri
ktorej je priestupnost blizka nule. Niektoré plasty (polyetylén, polypropylén, nylon, polystyrén) nie
su priestupné pri 3,43 pm, zatial¢o iné (polyester, polyuretan, teflon FEP, polyamid) www.uop-
perg.unipa.it/establish/videolR1 eng2.wmv pri 7,9 um.

Meranie teploty skla

Ak meriame teplotu skla infradervenym teplomerom, musime brat do Uvahy aj odraz a priestupnost
#iarenia. Presnym vyberom vinovej dizky moZno spolahlivo merat teplotu na povrchu, ale aj vnutri
skla. Na meranie pod povrchom je vhodné poutit senzor s vinovymi dizkami 1,0; 2,2; alebo 3,9 pm.
Na meranie teploty na povrchu odpori¢ame pouzit senzor s vinovou dizkou 5 pm.

Postup:

Toto je otvorené badanie, Ziaci formuluju vlastné vyskumné problémy z nasledujicich oblasti:

Aktivita 1: Porovnajte rozne druhy teplomerov, vratane infracervenych teplomerov.

Aktivita 2: Zistite pouzitie infraCervenej termografie na stavebné aplikdcie, zniZovanie nakladov na
kdrenie, nedestruktivne testovanie suciastok, vyhladdvanie stratenych os6b a pod. Analyzujte
infracervené obrdazky a formulujte zavery o ich tepelnom stave.

Pracovny list
Aktivita 4.4: M6Zeme vidiet infraCervené Ziarenie?
Problém:
Vietky telesa s teplotou nad absolttnou nulou emituju tepelné Ziarenie. Co je tepelné Ziarenie?
Tepelné Ziarenie je Ziarenie, ktoré je vyzarované telesami v désledku tepelného pohybu ich atdmov
a ktoré zavisi od teploty telesa. Telesa s vysokou teplotou (nad 600 °C) emituju viditelné Ziarenie.
Pri nizsich teplotach telesd nemdzu emitovat viditelné svetlo, ale emituju pre oko neviditelné
Ziarenie nazyvané infraervené Ziarenie. Nasim zrakom nemobZieme pozorovat infradervené
Ziarenie, pouZitim Specidlnych elektronickych pristrojov to vSak je moZné. Ktoré zariadenia
mobzZeme pouzivat na pozorovanie infraéerveného Ziarenia? Preco modze byt doblezité pozorovat
infraCervené Ziarenie?
Pomacky:
Postup:
Krok 1: Experiment zacnite pozorovanim cela dialkového IR (InfraRed, z angl. infracerveného)
ovladaca. Na Cele ovladaca modzete vidiet mald lampu (LED), ktord musi byt nasmerovana smerom
k televizoru, ak chcete prepnut na vas oblUbeny kanal. Ak stlacite niektoré z tlacidiel dialkového
ovladaca, ovladac vysle z LED lampy signal smerom k televizoru.
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Otazka 1: Vidite nejaké svetlo vychadzajice z LED lampy ak stlacite tlacidlo dialkového
ovladaca?

Otazka2: MozZe infracerveny signal z dialkového ovlddada prejst okennym sklom? Overte
priestupnost infracerveného signalu cez rézne materidly (priehlfadna plastova flasa,
Cierne plastové vrece a pod.).

Krok 2: Umiestnite dialkovy ovladac pred webovu kameru a stlacte tlacidlo na ovladaci.

Otazka3: MozZete pomocou webovej kamery pozorovat svetelny signal z LED lampy dialkového
ovladaca?

Krok 3: Vypnite vSetky zdroje viditelného svetla (urobte ¢o najvacsie zatemnenie) a umiestnite
dialkovy ovladac pred svoje oci.

Otazka 4: Vidite nejaké svetlo?

Krok 4: Vypnite vSetky zdroje viditelného svetla (urobte o najvacsie zatemnenie) a nasmerujte
dialkovy ovlddac¢ smerom na knihu umiestnenu na stole.

Otazka 5: Vidite knihu pomocou webovej kamery?

Diskutujte so spoluZiakmi v pracovnej skupine otom, ¢o ste pozorovali pocas priebehu celého
experimentu a zapiSte svoje komentdre k priebehu pozorovani.

Skdmali sme zdroj neviditelného infracerveného Ziarenia z dialkového ovladaca. Kazdé teleso
s teplotou nad absolitnou nulou emituje infraCervené Ziarenie. Existuju nejaké Specidlne
zariadenia na pozorovanie infracerveného Ziarenia pochadzajiceho z horucich telies? Aké aplikacie
suvisia s detekciou infracerveného Ziarenia?

Pozrite si video na adrese: www.uop-perg.unipa.it/establish/videolR1_eng2.wmyv

Diskutujte so svojimi spoluziakmi v skupine, ¢o ste pozorovali vo videozdzname.
Zapiste svoje komentare:
Otazka: Preco webova kamera nemoéze zachytit infratervené vyZarovanie pochadzajlce

z horucich telies? Preskimaijte vlastnosti blizkeho a dalekého infraerveného Ziarenia.
ZAVERECNA DISKUSIA A FORMULACIA ZAVEROV

Vratme sa spat k pociatoénému problému: Ako navrhnut nizkoenergeticky dom?

Pre kazdu z realizovanych aktivit zhriite, ¢o ste sa v ramci nej naucili, a opisSte postup, ako ste sa
dostali k vasim ziskanym zdverom.

Na zéaklade ziskanych skusenosti a vedomosti uvedte, ktoré prostriedky mézete pouzit pri
navrhovani nizkoenergetického domu z hladiska efektivnosti Uspory energie.
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Zaver

Ako externi ucitelia fyziky na gymnaziu spolocne svami overujeme vytvorené metodiky
a pracovné listy pre badatelsky orientovanu vyucbu fyziky. Nasou snahou je navzajom prepojit
akademické vedomosti, skusenosti zo spoluprace so zahrani¢nymi partnermi, osobnu
skusenost z praktickej vyucby a podnety ziskané prostrednictvom rozsiahlych kontaktov
s komunitou ucitelov fyziky. Verime, Ze vyberom aktivit sme u vas vzbudili zaujem, a budeme
radi, ak siahnete aj po mnohych dalSich ndmetoch na badatelsky orientovanu vyucbu fyziky,
ktoré su pre vas a vasich Ziakov k dispozicii v slovenskom jazyku.

Radi uvitame vasu snahu o inovaciu alebo tvorbu dalSich aktivit vyuZivajucich uvedeny pristup.
Pri tvorbe vlastnych materidlov vam odporicame dodrziavat Struktiru uvadzanych
metodickych listov, ¢im docielime prehladnd orientdciu v metodikach, preukazeme
systematicky pristup a napomozeme ich rozSirovaniu medzi dalsSich kolegov.

Ak budete potrebovat detailnejSie oboznamenie s BOV, radi vdm umoznime Rozsirenieit si
svoje vedomosti azrucnosti prostrednictvom kurzov kontinualneho vzdelavania
organizovanych Centrom celoZivotného vzdeldvania PF UPJS v Kosiciach (http://ccv.upjs.sk).

Ak budete citit potrebu podelit sa o svoje skisenosti z vyucby fyziky s vyuzitim predstavenych
materidlov, radi sa onich dozvieme mailom na adresach: marian.kires@upjs.sk,
zuzana.jeskova@upjs.sk.

Postupne oslovujeme s myslienkami BOV SirSiu skupinu ucitefov, narastd tak rozsah
dostupnych materialov, pribudaju skusenosti z vyucby a zbierame podklady na hladanie
odpovedi na vyskumné otazky. Budeme radi, ak sa zapojite do diskusie a odovzdavania
informdcii o BOV prirodovednych predmetov v ramci on-line komunity ucitelov podporujucich
BOV:

http://sails-project.eu/portal/cop/slovakia
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