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,Prvé Komenského fyzikalne divadlo v 21. storoéi“ SCHOLA LUDUS — TELEFOOON,
alebo nie¢o o tom ako sa vyvijalo posielanie sprav...
Andrea Marenc¢akova, Katarina Teplanova

Cielom programu je ozivit Skolsku vyucbu netradiCnymi neformalnymi postupmi, alternativnymi
koncepciami a materialmi, tak aby sa Skola stala ,,hrou a skuto¢nou dielfiou mudrosti a fudskosti®.
Projekt nadvazuje na skusenosti, ktoré SCHOLA LUDUS ziskala v doterajSej €innosti - pri tvorbe a
realizacii interaktivnych vystav, vzdelavacich filmov, televiznych vstupov, prace s ucitelmi ako aj
zahrani¢né trendy, kde neformalne vzdelavacie postupy maju zelenu.

Prvé pripravené predstavenie je uréené Ziakom druhého stupna zakladnych a strednych $kél ako
motivacia k objavovaniu a systematickému experimentovaniu a su¢asne ako pomdcka pre Ziakov
a ucitelov k priamej podpore vyucby tematického okruhu ZVUK. Samotné predstavenie trva
priblizne 25 minut. Predstavenie ma sluzit aj ako inSpiracia pre Ziakov, ktori sa prihlasia do
zaujmovych kruzkov SCHOLA LUDUS: Vedecké divadlo.

Do zdramatizovaného programu (Priloha) su zaradené jednoduché fyzikalne demonstracie, ktoré
pokryvaju znacnu Cast uliva na ZS aSS - zdroje a Sirenie zvuku v réznych prostrediach;
frekvencia a amplituda zvukovej viny, vySka a hlasitost’ zvuku,; usmernenie, odraz a pohlcovanie
zvuku rbéznymi materialmi; rychlost zvuku v réznych prostrediach, vplyv teploty a hustoty
prostredia na rychlost zvuku, tlakovy a vinovy model zvuku.

Séria nasledujucich experimentov, s vynimkou prvého, je podla nas vhodna aj na podporu
systematického budovania pochopenia mechanickej povahy zvuku.

1. Rijkeho trubica a ,Spievajuce hadice®. Atraktivne demonStracie su zaradené do programu,
z hladiska moznosti Ziakov pochopit fyzikalny proces, ,predCasne“. Demonstracie spolu so
spdsobom ich uvedenia na scéne (pozri Prilohu) slizia na vyvolanie zaujmu ziakov o pochopenie
Zlozitého procesu. (OCakava sa nie jednorazova, ale dlhodobejSia motivacia.)

2. Amplién a velké ucho. Spravime ho rukami, pripadne papierovou rolkou, €i inym kuzZelom. Ak
sa pouzije tento experiment ako jeden z prvych, je vhodné ho pripomenut aj po sérii pokusov 4, 5,
6, 7, ktorymi sa moze naplnit pochopenie, preco je zvuk usmernitelny.

3. .Zvony“. Rézne dlhé kovové ruarky z jedného materialu sa hadzu vo vodorovnej polohe na zem.
Po dopade pocut tény rdoznej vySky — dlhSia rdra vydava nizsi tén. Pri dopade sa najskor
rozkmitaju molekuly kovu a az od nich okolity vzduch. V ,uzavretom® priestore vo vnutri rdry sa
vytvori stojaté ,vinenie® - polvina (ktord nepoéut), cela vina, 2/3 viny atd’, s vinovou dizkou A=2.I/n,
| je dizka rarky, n=1, 2, 3, .... Pri dlhSej rure je teda vinova dizka vagsia, alebo inak, frekvencia
f=v/A mensia. Podut niz8i - hibsi tén. K vykladu o vinovych dizkach ma zmysel pristapit az po
zavedeni modelov zvuku (experimenty 8, 9). ,Zvony“ mozno vyuzit aj na sledovanie doby znenia -
atimu.

4. Lodny telefén. Dve osoby komunikuji cez duté kovové rary (pouZit mozno rury rdznej dizky
a priemerov). Pri dutej rire, mozno pocut zvuk dvakrat, najskér zvuk Siriaci sa kovom, potom zvuk
Siriaci sa vzduchom. MozZno si vypocitat aka by mala byt miniméalna dizka rary, aby sme zvuk
poculi dvakrat. Ucho je schopné rozliSit dva rézne zvuky, ak ¢as, ktory uplynie medzi ich dopadom
na usny bubienok, je dihsi ako 3.10s. Rychlost $irenia zvuku v kovoch je = 5000 m/s, vo vzduchu
= 340 m/s. Zo vzorca s=v.t, dostadvame minimalnu dizku rary=1,5m.

Vyhodou Sirenia zvuku v dutine rury v porovnani so Sirenim zvuku v otvorenom priestore je, ze
v rure je zvuk usmerneny. Neustale narazy molekul vzduchu na steny rury ale spésobuju, ze ¢ast
zvukovej energie sa odovzdava Casticiam z krystalickej mriezky rury. Rura sa nepatrne zahrieva,
zvukova energia sa zmensuje. (A ¢o tak pouzivat na prenos zvuku rury plné?)

5. Sepkanie do dlani. Dajte si ruku pred Usta a nahlas zaénite nieo rozpravat. Na dlani mézete
citit (okrem tepla) aj jemné narazy vyvolané chvenim - zmenami tlaku.
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6. Tancujuca bublina. Trubime na trubku, ktorej koniec sme predtym ponorili do mydlinového
roztoku. Zvuk prechadza aj cez vyfuknutu mydlovu blanu, ktorou je uzavrety otvor trubky. Okrem
zvuku, ktory poCujeme, mézeme sledovat aj vinivy pohyb blany vyvolany zvukom. Bublina tancuje
- kmita - désledkom opakovanych tlakovych zmien. Podobne sa sprava aj membrana - dno
nadobky pri nitkovom telefone (experiment 7), membrana reproduktora, mikrofénu, ...

7. Nitkové telefony. Pripravime si (aspon) dve supravy telefénov, jednu s nadobkami s malou
vySkou plasta oproti priemeru dna; druhu naopak s pomerne malym priemerom, ale s vysokou
stenou plasta (Obrazok). Ktora suprava prenasa zvuk lepSie? Obvyklou je (mylnd) hypotéza:
,V nadobke s malou vySkou oproti polomeru by sa mal tlak vzduchu v jej vnutri velmi rychlo
vyrovnat s okolitym tlakom, kym v hlbokej dutine dochadza k zosilneniu zvuku rezonanciou.”
Pokusmi sa mozno presveddit, Ze ,dobre“ mbze fungovat aj prva sustava. Pre prenos zvuku je
rozhodujuce dno nadobky, ktoré pini funkciu membrany. Plast funguje ako usmerfiovaé a
ozvucnica. Nadobky by mali byt dost’ tvrdé na to, aby sa v ruke nestlacili, ale dno dost pruzné, aby
sa energeticky slabymi tlakovymi vinami vzduchu rozkmitalo. [1] Rozhovor cez ,teleféon“ s valcovou
nadobkou znie akoby zo suda, zosilneny je iba ton s vlastnou frekvenciou nadoby. (Zlepsi sa
funkcia telefonu ked nahradime pdvodné dno nadobky balénovou blanou? DalSie alternativy:
nitkovy telefén s mokrou $nurou; ,drétovy” telefon bez elektriny.)

Kombinacia experimentov 4, 5, 6 a 7 je vhodna na pribliZenie mechanickej povahy zvukovych vin
v tekutinach (vzduchu + kvapalinach).
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Obrazok: Ktora suprava telefénov prenasa zvuk lepsie?

8. Model vinenia 1. Spiralu (umelohmotnu &i kovovd z obchodu s hradkami) mame poloZenu na
stole. Oba konce drzime v rukach, jednou rukou ,kmitame* v pravidelnom rytme doprava a dolava
tak, aby boli viditelné zhustenia a zriedenia zavitov S$piraly aich prenos S$piralou. Podobne
dochadza k zhustovaniu a zriedovaniu (velkého mnozstva) molekul vzduchu, ked nimi prechadza
zvukova vina vo vofnom priestore. Priestorom sa nepresuvaju molekuly vzduchu, ale rozruch,
ktory vyvolava proces — opakované, postupne tlmené, zhustovanie a zriedovanie molekul
vzduchu, az kym sa prostredie nedostane do pévodného stavu. Takto pouzita Spirala predstavuje
model Sirenia pozdiznych zvukovych vin v plynoch a kvapalinach (kym v tuhych latkach, okrem

pozdiZzneho &irenia, sa zvuk prenasa cez vazby medzi molekulami aj do prieéneho smeru).

9. Model vinenia 2. DIhu gumenu hadicu alebo lano drzia dve osoby na jej koncoch a jeden fou
hore-dolu kmita (jeden koniec méze byt aj napevno priviazany). V zavislosti od rychlosti kmitania
sa moOze na hadici vytvorit stojata pol vina, cela vina, aj nasobky n.A/2. Hadicovy model sa uvadza
v gymnazialnych ucebniciach. Méze byt zavadzajuci, pretoZze nemodeluje Sirenie zvukovych -
tlakovych - vin prostredia, ale na priklade stojatej viny pomaha priblizit zakladné pojmy opisujuce
vinenie - vinovu dlzku, amplitudu, uzly, kmitne a frekvenciu (kofkokrat za sekundu prejde hadica
v miestach mimo uzlov cez rovnovaznu polohu). Pri jeho pouziti treba zdéraznit, Ze v skuto€nosti
sa pri Sireni zvuku v latkach molekuly nepohybuju po ,sinusovkach®. Sinusovka znazorfiuje len
Casovy priebeh tlaku v jednom bode priestoru. V zavislosti od rychlosti Sirenia zvuku vo vzduchu
k takymto harmonickym tlakovym zmenam dochadza v kazdom bode priestoru, ktorym sa zvuk
postupne S§iri.

Po tomto pokuse je dobré vratit sa k pokusu ,Zvony“ (experiment 3) av ramci neho ku

v v

vztah medzi dizkou rury ajej vinovou dizkou.
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Scenar obsahuje okrem humornych situacii aj historické prvky: napriklad objav telefénu v roku
1875 Alexandrom Bellom [2] i zmienku o mobilnom teleféne. Experimenty mozno doplinit aj

,;ozobranym® klasickym telefonom.

Priloha: Ukazka zo scenara:

Rozpravac

Dobry den, dnes sa vam
budeme snazit predstavit
VyVvoj posielania sprav

a ako sme prisli

k telefonom.

Clovek postupne
zistoval, Ze na svete nie
je sam a obgas by mu

1. u€inkujuci

2. Ucinkujuci

Scénky llustracie

Dvaja fudia hrajuci Pokrikovanie po
praCloveka kriia  sebe.
po sebe a mavaju

pomohlo podelit sa rukami.
0 svoje skusenosti, &i
poziadat o pomoc inych
fudi. Za¢al vymyslat
sposoby ako na to.
Uplne na zadiatku bolo
asi pokrikovanie po sebe. Ah6446j, prides ; ;
k nam dnes na C666? Ci mam
mamuta? mamu tam?
A o tak usmernit zvuk?
An6gj, prides k fic) oy
nam dnes na ; ";"a E", il
vederu? Co mag? 1 al
by
Mamuta Jasné pridem L .IJ:."I
Dalsim spésobom boli
dohovorené signaly.
Svetelné?
Boli by rychle, ale cez
stromy by sme vela
nevideli. Vhodné by boli
iba ak na mori.
Dymové?
Dymové signaly ako Rada starsich Napodobruju Dymové signaly.
vidite Cakaju este na ) zvolava ... zakladanie ohna
vylepSenie. Zatial sa AAAU ... a vysielanie
zdaju byt dost’ dymovych
nebezpetné, amatérovi signalov — Uskalie:
pritom €asto ,hori pod neustraZeny ohen
zadkom®. — utek pre¢
s popalenymi
rukami.
Zeby tepelné? Aj teplom Mriezka v rure sa  Rijkeho trubica -
mozno vyvolat zvuk. nahrieva sklenena cca 80
Toto je Rijkeho teplovzdusnou cm dlha rara, do
Ddlezité je, aby bola trubica. Teraz sa pistolou. ktorej sa umiestni
mrieZka zohriata, aby nahrieva? kovova mriezka

mala naakumulované
dostatoné mnozstvo
energie. Od nej sa
zohreje vzduch nad aj
pod fiou. Horuci vzduch
zacne prudit nahor.

(asi 20 cm od
spodného konca).

[3]
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Preco rura raz Obhriata rura sa ]
vydava a raz Ked je rura vo drzi v ruke ¢ =
nevydava zvuk? | vodorovnej polohe a nataca raz do ] oy ¥ f
vzduch nema kam  zvislej polohyaraz ™7
stupat’ — preto do vodorovnej T
Ddlezité je nielen nehudi. polohy.
prudenie, ale rovnako
dblezita je aj zmena
tlaku.
Nad mrieZkou vzrasta
tlak. Tesne pod mriezkou
vznikne na chvilu
podtlak. Ten zapricifiuje
nasavanie studeného
vzduchu zospodu do
trubice. Nastava
vyrovnavanie tlakov.
~Studeny” vzduch sa opat
zohrieva od mriezky A toto sa stale
a opat sa zvySuje tlak. opakuje.

Trubicou sa Siria ,tlakové
viny“, ktoré vnimame ako

zvuk.
Tomuto este
nerozumieme.
Vratme sa o
niekolko storogi
; spat.
DalSi napad bol posielat VELETRH Jeden hadze za Hadzanie
spravy pomocou HELE VRT sebou rézne velké papierovych gul do
vystrelovania kamenov. papierové gule velkého lievika.
a druhy saich
snazi chytat do
lievika. Potom
spravu desifruje.
Podl'a neoverenych
archivnych spisov [4] sa J—ﬁ
v3ak najskér vystrelovali PR
poslovia z jedného 3
miesta na druhé. Tento o
zaujimavy spésob bol L3 |
v ohrozeni kvoli L
nedostatku vyskolenych -

dobrovolnikov...

scenér A. Marenéékova, rézia K. Teplanova, A. Maren&akové, Ucinkujuci A. Maren&akové, D. Simunova,
H. Némcova
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