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Uvod

,Len ak budu l'udia rozumiet’ svetu okolo seba, alebo ak budu asponi presvedéeni, Zze by mu
porozumeli, keby chceli, budi mat’ tiez pocit, Ze mozu svojim rozhodnutim alebo ¢innostou
nieco zmenit.* [1]

Vicsina obyvatel'ov Eurdpy ma k fyzike zdrzanlivy vzt'ah. Stdiac podla spdsobov, akymi je
slovo fyzika pouzivané médiami a va¢Sinou spolo¢nosti, zda sa, akoby znamenalo nieco t'azko
pochopitel'né, nie¢o mysteriézne, ak nie priamo nebezpecné.[2, 3]

Pritom kvalita Zivota v rozvinutych krajinach je priamym vysledkom hlbsieho preniknutia do
prirodnych zakonitosti. Veda poméha rozvijat' schopnosti kritického myslenia a poskytuje
praktické skusenosti s vyuzivanim dékazov pri rozhodovani. Stale va¢sie mnozstvo profesii si
vyzaduje pochopenie vedeckych principov avo vacSine zamestnani sa stava kltacovou
schopnost’ riesit’ problémy a vediet sa rozhodnut. Obzvlast dolezité sa javi podporit
fyzikdlne povedomie mladych I'udi, ktori prijimaju sice velké mnozstvo informacii (najma
prostrednictvom televizie a internetu), zvdcsa vSak ide o ndhodne pozbierané informacie,
ktorym chyba sktisenostné a poznatkové zdzemie. Ak chceme zmenit' fyzikalne povedomie
verejnosti, je potrebné, aby sa do tejto snahy zapojili Skoly, vedci, predstavitelia médii, centra

vedy [2].

Zamerom predloZenej prace je na konkrétnom priklade rozpracovat’ metodiku aktivneho

poznavania ziakov vychadzajuceho z prirodzenej zvedavosti a zdujmu Ziakov, postavené¢ho na

osobnej konstrukcii poznatku a tym prispiet’ k zmene fyzikalneho vzdelavania tak, aby:

- ziaci chapali fyzikélne vzdelavanie ako prirodzenu sucast vSeobecného vzdeldvania
davajticu odpovede na otazky bezného zivota a vytvorili si k nemu pozitivny vztah;

- sa vysledky fyzikdlneho vzdeldvania stali pre Ziakov U€innym nastrojom rozhodovania
a rieSenia problémov aj mimo oblasti fyziky;

- ziaci vnimali fyzikélne vzdelavanie ako prospesné z hladiska osobného rozvoja, ako aj
z hl'adiska svojej profesionélnej pripravy;

- st ziaci prostrednictvom fyzikalneho vzdelavania vytvorili celozivotni potrebu
prirodovedného poznavania;

- aby ziaci fyziku vnimali ako zaujimavu a prospesnua vedu.



Praca je rozclenend do Siestich kapitol. Prva kapitola je venovand suCasnym pristupom
k vzdelavaniu. Zadefinované su zakladné druhy ucenia, zvlaStna pozornost’ je venovana
konstruktivistickej teorii kognitivneho vyvinu. DalSie Gasti si venované sicasnym snahdm
o reformy Skolského vzdelavania a charakteristike pristupov uplatiovanych v oblasti
neformalneho vzdelavania.

V druhej kapitole su vymedzené vychodiskd, zdkladné otdzky atlohy vyskumnej casti
dizerta¢nej prace.

Tretia kapitola je zhrnutim metodiky a vysledkov orientacného vyskumu zameraného na
zistenie pristupu Ziakov zakladnych $kol k jednoduchym fyzikdlnym experimentom a na
pouzivanie fyzikalnych pojmov pri neformalnej prezentacii vlastnych ziackych demonstracii.
Samostatna Cast’ je venovana projektu neformdlneho vzdeldvania, prostrednictvom ktorého
sme ziskavali udaje pre orientacny vyskum. V zédvere tretej kapitoly je zdévodneny vyber
oblasti fyziky - mechaniky tekutin - pre d’al$i vyskum zamerany na zistenie komplexnosti
pristupu ziakov zakladnych a strednych §kol k jednoduchym experimentom.

Stvrta kapitola ponuka prehlad tazkosti Ziakov pri chapani zakladnych pojmov z oblasti
mechaniky tekutin podl'a vysledkov zahrani¢nych vyskumov anaSich vysledkov ziskanych
v ramci orientacného vyskumu.

V piatej kapitole su definované ciele a vyskumné otazky zamerané na zistenie komplexnosti
pristupu Ziakov zakladnych a strednych $kol k redlnym experimentom. Samostatna Cast’ je
venovana zdévodneniu vyberu kI'acovych demonstracii, a spdsobu ich prezentacie, opisany je
oakavany pristup ziakov kvybranym demons$tracidm. Nasleduje -charakteristika
respondentov, opis vyskumnej metodiky a prehl’ad ziskanych vysledkov.

V Siestej kapitole su uvedené névrhy na vyuzitie vybranych demonstracii v Skolskom

vyucovani. Zvolené metodické spracovanie zohl'adiiuje vysledky uskuto¢neného vyskumu.

Dizerta¢né praca bola vypracovavana ako sucast’ projektu KEGA 57/3 ,,Putovnd interaktivna
vystava SCHOLA LUDUS - VEDECKA HRACKA ’96, tvorivé objavovanie a budovanie
zékladnych pojmov* rieSeného Oddelenim neformdlneho vzdelavania Katedry humanistiky
Matematicko-fyzikalnej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave rokoch 1996 - 1998
aprojektu  KEGA 58/2001 ,,Rozvoj neformalneho celoZivotného vzdeldvania formou
projektov SCHOLA LUDUS so zameranim sa na u¢itel'ov fyziky ZS“ s dobou riesenia 2001 -
2003.



I. Sucasny stav problematiky

Spoloénost’ prechadza neustalymi zmenami. Coraz doleZitej§im sa stava pristup k najnovsim
informacidm a vedomostiam, schopnost’ vyuzivat informacné zdroje a motivacia k uceniu.
Ocakava sa, ze v buducnosti budu l'udia konat’ daleko autonémnejsie, na Co sa tiez musia
pripravit. Predpokladom uspeSnej transformacie spolocnosti sa tak stavaju zmeny v oblasti
vzdeldvania. V ramci zédkladného vzdelania sa maji mladi l'udia predovSetkym naucit’, ako sa
ugit’ a osvojit’ si pozitivny vztah k celoZivotnému uéeniu. Dalsie vzdelavacie aktivity pocas
celého zivota si budi planovat’ len vtedy, ak sa budu chciet’ ucit’.

Ak skusenost’ so vzdelavanim zranného veku bude neuspe$nd a osobne negativna, l'udia
nebudu chciet’ pokracovat’ v procese ucenia sa. Ak obsah a metdédy vzdelavania nebudu brat’
do uvahy kultirne perspektivy a zivotné skusenosti adresatov, ak vedomosti, zrucnosti
a odbornost’, ktori uz maja, nebudu citel'ne zohl'adnené, ¢i uz z ich osobného hladiska, alebo
z hl'adiska pracovného postupu, nebudu sa citit’ motivovani, aby sa zac¢astnovali na d’alSom

vzdelavani. [4]

V stcasnosti sa vo svete rozlisuju tri zakladné kategérie vzdelavacich aktivit, ku ktorym by

mal mat’ kazdy jednotlivec pristup pocas celé¢ho Zivota [podla 4, 5]:

— formélne vzdelavanie, ktoré prebieha v Skolach, vo vzdelavacich a tréningovych
inStituciach a smeruje k ziskaniu diplomu alebo certifikatu;

— neformdlne vzdelavanie (non-formal education) — cielene pripravované a cielene prijimané
vzdelavanie, ktoré ale zvycajne nevedie k ziskaniu formalneho certifikatu, kvalifikacie;
modze prebiehat’ v Skole, na pracovisku, prostrednictvom mimovladnych organizacii,
institucii, ktoré boli vytvorené na doplnenie formalneho systému vzdelavania (napr. $kol
umenia, zaujmovych kruzkov) alebo institicii neformalneho vzdelavania (napr. centier
vedy, verejnych prednasok, muzei);

— neinstitucionalne vzdelavanie (informal education), ktoré je prirodzenou sucastou
kazdodenného zivota; nemusi byt’ nevyhnutne zdmernym ucenim sa a uciaci sa ho nemusia
vnimat’ ani ako prispevok k svojim vedomostiam a zru¢nostiam.

Vymedzenie pojmov non-formal a informal education nie je jednotné, pre porovnanie pozri

napriklad [6, 7]. Vtejto praci budeme pouzivat pojmy formalne, neformalne

a neinstituciondlne vzdelavanie v zmysle vyssie uvedenych definicii.



Pri formovani spdsobov poskytovania vzdeldvania avSeobecne pri chapani toho, ¢o je
vzdelavanim, je dosial uprednostiiované¢ formalne vzdeldvanie. Neformélne vzdelavanie je
spoloc¢ensky podhodnotené. Nebolo a zvicSa eSte stale nie je povazované za “skutocné”
vzdelavanie, ale len za Vypiflanie vol'ného casu, hru. NeinStitucionalne vzdelavanie sa
v siasnom systéme vzdelavania ignoruje. [4] Pritom dynamické spoluzitie formalneho,
neformdlneho a neinstitucionalneho vzdeldvania je predpokladom ich dynamického rastu [7].
Neformdlne a neinstituciondlne vzdeldvanie predstavuju obrovsku rezervu vzdelavania
a mohli by sa stat’ dolezitymi zdrojmi inovacii vzdelavacich metod a formalnej vyucby [8, 9, 10].

Zavedenie neformalnych vzdeldvacich metod do Skolskej vyucby je dolezité 1z hladiska
pripravy uciacich sa na proces celozivotného vzdeldvania, ktory sa stava vzhl'adom na rozvoj

vedy, techniky a informa¢nych technolégii nevyhnutnostou.

1.1 Sposoby ucenia

Ucenim sa rozumieme vo vSeobecnosti formu ¢innosti, pri ktorej jednotlivec meni svoje
spravanie a svoje vlastnosti pod vplyvom vonkaj$ich podmienok a v zavislosti od vysledkov
konania, pri¢om je dolezita relativna stalost’ tychto zmien. [11]

Clovek sa v bdelom stave ué¢i takmer neustale, aj bez vlastného umyslu uéit’ sa. Ak pri uéeni
chyba imysel, hovorime, ze ide o neimyselné, nezdmerné, resp. spontanne ucenie sa.
Pedagogicka psychologia definuje ucenie uzsie - ako zamerné a systematické nadobtidanie
vedomosti, zru€nosti (sposobilosti) a navykov, ako aj foriem spravania a osobnych vlastnosti. [11]

V tejto praci budeme ucenie chapat’ v jeho SirSom zmysle.

Sposob, akym sa jedinec uci, je vonkaj$im prejavom schopnosti mozgu prendsat’ informacie.

Podl'a [12] ho urcuje predovsetkym:

1. sposob, ktorym jedinec informaciu vnima — moze byt bud’ abstraktny (rozumové, citové
alebo intuitivne vnimanie), alebo konkrétny (pomocou zmyslov — sluchu, zraku, cuchu,
chuti a hmatu);

2. spdsob, akym jedinec prijaté informacie usporaduva, spracovava, triedi a pouziva — moze
byt’ sekvencny (linedrne, postupné a metodické spracovavanie), alebo nahodny (nelinearne,
preskakujuce, roznorodé spracovavanie informéacii s viacndsobnym radenim dat).

Ako vyhodné sa javi urCovat S$tyly uCenia v dimenziach konkrétna skusenost verzus

abstraktna konceptualizacia a reflexivne pozorovanie verzus aktivna experimentacia [13].



Aj ked’ niektori jedinci mozu predstavovat’ urCity vyrazne vyhraneny typ, nikto z nas sa neuci
vyluéne jednym spdsobom. Aj v priebehu individualneho vyvinu sa dominantny kognitivny
§tyl jedinca meni — postupne sa zvySuje algoritmickd sekvencnd orientacia na ukor
heuristickej [11].

V Skolach sa obycajne kladie doraz na vyucbu faktov a abstraktnu analyzu. Vyskumy vsak
ukézali, Ze ziaci druhého stuptia zékladnych Skol i stredoSkolaci uprednostiiuju formu
konkrétnej skusenosti atato preferencia s vekom dokonca narastd. Moznym vysvetlenim
narastu je kompenzacia zvySujucej sa abstraktnosti a naro¢nosti uciva viac¢sou konkrétnost'ou
v procese ucenia sa zo strany Ziakov [14].

Nikoho nemozno nttit’, aby pracoval §tylom, ktory mu nevyhovuje a v ktorom sa neciti silny.
Napokon aj ucitelia pristupuju najtvorivejsie k takému $tylu vyucovania, ktory im je najblizsi,
najprirodzenejsi, v ktorom sa citia najistejSie. V procese vzdelavania by mali byt rovnomerne
zastipené vSetky zodpovedajuce pristupy a aktivity, aby mali vSetci Studenti moZznost’ ucit’ sa
po svojom. Studenti by si tak zarovei precvicovali ostatné §tyly, o by im umoznilo osvojit’ si
”stylova flexibilitu”. [12] Striedanim réznych ucebnych pristupov sa zaroven dosiahne

striedanie ¢innosti, pestrost’ podnetov a udrzanie pozornosti Ziakov.

V slovenskej psychologickej literatare [11, 15] sa najcastejsie rozliSuje pat’ druhov ucenia:

1. ucenie podmienovanim - vytvaranie doasnych nervovych spojov, asociécii;

2. percepcno-motorické ucenie - zret'azenie motorickych tikonov;

3. verbilne udenie - pamitové ucenie zalozené na utvarani medzislovnych asocia¢nych
spojov na zaklade priestorovej alebo Casovej styCnosti; nie na kauzalnej suvislosti alebo
pochopeni zmyslu;

4. pojmové ucenie - osvojovanie si spolo¢nej odpovede na odlisné podnety, ktoré vSak popri
svojej odliSnosti vykazuju urcité spolocné Crty;

V ramci pojmového ucenia rozliSujeme osvojenie tzv. naukovych pojmov, ktoré su
osvojované ako uz hotové pojmy a tvorenie skusenostnych pojmov, ktoré pozostava
z vydelenia zhluku predmetov, vzniku zoskupeni predmetov na ziklade objektivnych
suvislosti a napokon tvorenia skuto¢nych, uplne rozvitych pojmov [16].

Podl'a [11] mozno Ziakom pojmové ucenie ul'ahcit’ predovsetkym:

— redukovanim poctu nepodstatnych vlastnosti;

— zdokonalenim identifikovatel'nosti relevantnych vlastnosti;

— poskytnutim dostatocného casu, aby Ziaci mohli zistit’ svoj vykon v procese osvojovania si

pojmu pri spatnovizbovej informécii;
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— ulah¢enim kédovania informacii;
— umoznenim zaradenia pojmov do poradia, ktoré zodpoveda ich Struktare.

5. uCenie rieSenim problémov - samostatné odhalovanie vztahov medzi predmetmi
a pojmami alebo principov (pravidiel); umoziuje jednotlivcovi vyriesit problém alebo
dosiahnut’ ciel’ navodeny Zivotnymi okolnostami.

Pocas rieSenia problému prechadza ziak stavom neistoty, dilemy, potom po identifikacii
problému, ktory sa ma riesit, nasleduje etapa hladania faktorov a formulovania hypotéz

a etapa overovania, pripadne preformulovania hypotéz.

1.2 Urovne poznatkov

Uz pred zaciatkom cieleného vzdeldvania maju jednotlivci predkoncepcie (niektori autori
pouzivaju termin alternativne koncepcie) — isté naivné schémy vysvetlovania, intuitivne
predstavy (Cosi, ¢o sa zvykne nazyvat ,,zdravy sedliacky rozum”). Predkoncepcie sa za¢inaju
vyvijat’ uz od prvého okamihu, kedy zacne jedinec interagovat’ s okolim. Su to individuédlne
predstavy utvarané z osobného stanoviska na zdklade predchadzajicich skusenosti, su
rozumovo podoprené. Mozu byt navzdjom nezavislé a neddsledné, k jednej oblasti zivota sa
mdze viazat' viacero roznych predkoncepcii.

Hoci predkoncepcie nemusia byt v sulade s vedeckym pohl'adom na dant oblast, nemozno
ich oznacit’” ako nespravne. Postacuju na to, aby davali zmysel prezitému, umoznuju riesit
vacsinu kazdodennych tloh. Jedinec ich preto povazuje za uspeSné, ato spdsobuje, Ze su

mimoriadne odolné voci zmendm, ak su vystavené beznému vyucovaniu. [17, 18]

Ucenim médze ziak ziskat’ poznatky rdznej irovne. Podl'a Nachtigalla [17] Ziak nadobudol

a) deklarativny poznatok, ak vie memorovat udaje, pojmy, fakty, definicie a vzorce.
Takyto druh poznatku si vyzaduje iba istu kapacitu pamite, nie je dokazom, Ze ziak ma
predstavu o kontexte, v ktorom mé memorovana latka zmysel a aka tilohu zohréava vo vede.

b) procedurilny poznatok, ak ma isté zrucnosti, schopnosti umoziujuce vykondvat
experimenty, manipulovat s datami, kalibrovat’ nastroje, robit’” vypocty a pod. Takyto
poznatok mozno ziskat' technickym ndcvikom a neznamend, Ze Ziak porozumel, preco
treba postupovat’ prave takymto spdsobom. Na vytvorenie a pouzitie procedurdlneho

poznatku mdzu byt potrebné deklarativne poznatky.
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c) kategorizacny poznatok, ak je schopny zistit’, ¢o majli r6zne objekty alebo javy vo fyzike
spolocné, do akej kategorie patria, k akému pojmu mézu byt priradené, akym zdkonom
mozu byt klasifikované. Pochopenie fyziky vyZzaduje schopnost’ dat’ mnozstvo javov do
kone¢ného mnozstva kategorii - to robi z fyziky G€inny nastroj pre Strukturalizéciu sveta.

d) operacny poznatok (najvyssiu formu poznatku), ak je schopny pouzivat, transformovat’
a spajat’ deklarativne a proceduralne poznatky, konStruovat’ a rekonStruovat’ spojenia
medzi jednotlivymi oblast’ami, rozliSovat’ zavaznost’ poznatkov, riesit’ redlne problémy.
Vznik operaéného poznatku je podmieneny porozumenim, pochopenim danej oblasti
(fyziky), zahfia vniknutie do povodu daného poznatku - pochopenie, odkial’ sa berie,
z akych zékladnych myslienok vychadza, ¢o sa za nimi skryva, aky je ich vyznam.

Zavrhnutie predkoncepcie a jej nahradenie novou predstavou je mozné dosiahnut iba

vyvolanim vnatorného konfliktu. Ucitel’ preto musi poznat’ svojich ziakov, ich skusenosti

a predkoncepcie, aktudlnu uroven mentalnych procesov. Musi Ziakom pozorne nacuvat

a v spravnom okamihu najst ta spravnu otdzku, situaciu odporujucu ich skdsenostiam

a predstavam. Pri tom vSetkom by mal mat ucitel na pamiti, ze cielom vyucovania

(s vynimkou pripravy vedcov) nie je dosiahnutie sucasnych vedeckych predstav, dokonca

Casto ani porozumenie tymto predstavam, ale pomdct ziakom uvedomit’ si ohrani¢ent

platnost’ predkoncepcii [19] a dosiahnut’ istd ,,cielovd” predstavu, ktord modze byt

v budicnosti na ktoromkol'vek mieste zmenena a d’alej rozvijana [18].

Hmlisté, nejasné, neprepojené alebo ,,mylné” poznatky sa prejavuji ako miskoncepcie.
Miskoncepcie su deformované myslienkové Struktary, ktoré vedi k nespravnym
predpovediam, interpretaciam, vysvetleniam alebo rieSeniam problémov v oblasti vedy. Ziak
sice vtedy moZze pouzivat' fyzikdlne pojmy, ale argumentuje predkoncepénymi mentalnymi
Struktirami.

Na vzniku miskoncepcii mé nemaly podiel predkladanie ,hotovych poznatkov* bez
navéznosti na aktudlny stav poznatkov; skutocnost, ze mnohé pojmy vo fyzike pochddzaju
z kazdodenného jazyka, ale vo fyzike maji ohraniCeny, ostro definovany zmysel.
Miskoncepcie mézu tiez vznikat’ nepripustnym zovseobeciiovanim. [17]

Pretrvavaniu miskoncepcii nebrani ani vysSie fyzikalne vzdelanie. Mnohi Studenti fyziky,
ktori vedia nardbat’ so Schrédingerovou rovnicou, maju miskoncepcie suvisiace so zrychlenim
[20]. Ci sa konkrétna miskoncepcia Ziaka prejavi, zavisi do znaénej miery od kontextu

rieSenej ulohy [21].
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1.3 Kognitivny vyvin podl’a tedrie konStruktivizmu

Kognitivnym vyvinom rozumieme podla Duri¢a [11] vyvin schopnosti, ktoré sa uplatiuju
v poznavacich, najmd myslienkovych procesoch a vykonoch, v osvojovani a vyuZzivani
vedomosti a v rieseni loh. Je to teda vyvin senzorickych procesov a myslienkovych operacii
(analyzy, syntézy, porovnavania, abstrakcie a konkretizacie, zovSeobecniovania, indukcie,
dedukcie a analogie).

Konstruktivisticka tedria kognitivneho vyvinu je vychodiskom sucasnych reforiem
vzdeldvania v mnohych krajinach [22]. Jej zékladom je tvrdenie, Ze 'udska psychika sa vyvija
v postupnych, naslednych etapach. Jednotlivé etapy moézu trvat urdznych jedincov rdzne

dlho, no ani jednu z nich nemozno preskocit’. [11]

1.3.1 Etapy kognitivneho vyvinu podl’a teorie konStruktivizmu

Zakladatel' konStruktivistickej tedrie Jean Piaget vydelil (podla [23, 24, 25]) Styri etapy
kognitivneho vyvinu jednotlivca, priCom s nastupom novej etapy ta predchadzajica nezanika,
ale funguje d’alej spolu s novou, t.j. jedinec moze v tom istom Case dosahovat’ v r6znych

oblastiach r6zne Urovne kognitivneho vyvinu:

1. Senzomotorické etapa (typické pre vek 0 — 2 roky)
Cinnost’ sa javi ako &isto reflexnd, zamerana na vlastné telo, neskor na vonkajsie objekty.
Postupne sa objavuje prvok ucelu. Charakteristické je ucenie sa metodou pokus - omyl,

kedy sa z ndhodnych Cinnosti posiliuju tie, ktoré vedu k ciel’u.

2. Etapa predoperaéného myslenia (typicka pre vek 2 — 7 rokov), sa rozdel'uje na:

— predpojmové substiadium — jedinec ziskava schopnost’ pouzivat symboly na
oznaCovanie, ale eSte nema schopnost’ tvorit tranzitivne usudky. Je to obdobie
transduktivneho myslenia veduceho od jedného zvlaStneho pripadu k inému.

— intuitivne substadium — typickym znakom je egocentrizmus a silnd centracia na jediny
znak situdcie, neuplatituje sa zachovavanie. Jedinec este stale nie je schopny tranzitivneho
usudzovania a spdtného postupu k vychodiskovému bodu, stustred'uje sa na jednotlivé
Stadia a ignoruje procesy zmeny medzi Stddiami; pojmy eSte nie su sformované, tvoria sa
neusporiadané zhluky predmetov bez vnutornych vztahov.

3. Etapa konkrétnych operéacii (typicka pre vek 6/7 — 11/12 rokov)
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4,

Vznika symbolickd sustava myslenia viazana (zatial’) na konkrétne sktisenosti, prejavuje
sa postupné decentrovanie a zvratnost myslenia; hlavnou pozndvacou Struktirou je
zoskupovanie, radenie predmetov.

Jedinec na tejto urovni je uz schopny:
— vnimat’ vztahy medzi predmetmi,
— formulovat’ hypotézy v nepritomnosti ndzornych predloh,

— uvazovat 1 — 2 kroky za ramec pritomnej skuto¢nosti, ale musi mat’ tato skusenost’ uz
zazitl v minulosti.

Utvara sa racionalna kauzalita, ale stale prevlada sklon okolie opisovat’, nie vysvetlovat.

Pri rieSeni problému sa jedinec neusiluje dopredu vymenovat zoznam ovplyviujicich

faktorov, ale prechadza priamo k ¢innosti — ndhodnému postupu pokus - omyl.

Zovseobeciiovanim na zaklade konkrétnych alebo bezprostrednych znakov sa tvoria

komplexy - vytvéaraji sa pojmy (myslienkové koncepty poznavaného javu [11]). Formuju

sa pojmy zachovania objemu, dizky, hmotnosti, ...

Etapa formalnych operacii (typicka pre vek od 11/12 rokov)

Vznika abstraktné myslenie, jedinec je schopny utvarat pojmy nezavislé od fyzickej

reality a pouzivat’ ich, utvara sa hypoteticko-deduktivne myslenie, spontanne sa rozvija

experimentalne myslenie.

Jedinec, ktory dosiahol troven formalnych operacii uz je schopny:

— narabat’ so skuto¢nymi, rozvinutymi pojmami s vydelenymi podstatnymi znakmi,

— uvazovat o vyrokoch, o veciach, ktoré nie st redlne okolo neho,

— formulovat’ hypotézu bez konkrétnej skisenosti,

— formalne dokazovat’ (rozliSuje medzi formou a obsahom),

— spravne usudzovat’ o vyrokoch, ktorym neveri,

— uvazovat o skupine moznych transformécii (oslobodzuje sa od konkrétnej lokalnej
reality),

— vytvarat’ mrezovo-grupované Struktary, v ktorych cokol'vek moéze byt vztiahnuté
k comukol'vek — to vedie k schopnosti skuSat rdézne kombinacie myslienok a

hypotetickych vyrokov,

zameriavat’ sa na buducnost’, prestdva byt centrovany na seba a pritomnost’.
Jedinci si spontdnne osvojuju myslienkové nastroje, ktoré im umoZznuji rozozndvat
implikéciu, disjunkciu, konjunkciu, nezlucitel'nost’ a pod., vd’aka ¢omu sa plne zmociiuju

experimentalnej metdody. Az zvladnutie spominanych myslienkovych nastrojov totiz
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umoznuje jedincovi vydelit faktory na zdklade predtym postavenej hypotézy
a experimentalne ich skimat’, pricom bude menit len jeden znich aostatné bude
udrziavat' konstantné, pripadne dokaze tieto faktory réznymi sposobmi kombinovat
(bezpecne az vo veku 14/15 rokov). [26]

Piagetovymi nasledovnikmi bola vy¢lenena este

5. Postformélna etapa - jedinec je uz schopny ist’ na hranicu 'udskych poznatkov. Ak jedinec
vobec dosiahne tento najvyssi stupenn kognitivneho vyvoja, byva to spravidla az po 21.

roku zivota.

Hlavné zmeny pocas kognitivneho vyvinu

Medzi hlavné zmeny, ktorymi prechadza jedinec pocas svojho kognitivneho vyvinu, Piaget

zarad’oval [26]:

1. prechod od pricinnosti ako subjektivnej skusenosti (ked’ sa eSte nerozliSuje vplyv
a pri¢innost’) k objektivizovanej pri¢innosti ako dynamickému vztahu medzi objektmi
a udalostami, vznik determinizmu;

2. prechod od zanedbavania, neuvedomovania si protire¢eni, kich uvedomeniu si
a pochopeniu, postupna relativizacia pojmov;

3. prechod od pseudo-empirickej abstrakcie (ako odrazu aktualnych vlastnosti objektov), cez
reflektivnu abstrakciu vychadzajucu z koordinacie Cinnosti, po empirickll abstrakciu
vychadzajicu z pozorovanych objektov alebo materialnych aspektov vlastnej cCinnosti
jedinca;

4. prechod k zovSeobeciiovaniu — induktivnemu (reprezentujicemu rozSirovanie oblasti
aplikacie existujucej mentalnej Struktiry) a konStruktivhemu (zahffiajicemu tvorbu
novych Struktir a obsahov).

Ustrednou hnacou silou tychto zmien je neustale hladanie, vytvaranie rovnovahy a neustaly

proces asimilacie a akomodacie.

Prechod od etapy konkrétnych operacii k etape formdalneho myslenia

V ramci predloZenej prace nas najviac zaujima vyvin kognitivnych schopnosti ziakov druhého
stupna zakladnych §kol a stredoskolakov, teda jedincov vo veku 11 - 18 rokov.

Na zaciatku tohoto obdobia (vo veku 11-12 rokov) sa zavrSuje etapa konkrétnych operacii
a jedinec postupne prechddza do etapy formalneho myslenia. Tento prechod mozno podla

[26] charakterizovat’ piatimi transforma¢nymi znakmi. Jedinec ziskava:
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— schopnost uvazovat o hypotézach — prechod k hypoteticko-deduktivnhemu spdsobu
uvazovania, ktory je potrebny pre vedecki pracu (schopnost formulovat hypotézu,
dedukovat niektoré dosledky tejto hypotézy, pozorovat jav a sledovat, ¢i sa sprava podla
ocakévania);

Bez hypotetického myslenia nema idea overovania ziaden zmysel, preto na urovni
konkrétnych operécii jedinec eSte nema potrebu overovat svoje tvrdenia.

— schopnost’ narabat’ s vyrokovou logikou - jedinec sa stava schopny uvazovat’ o platnosti
sledu argumentov nezavisle od ich faktického obsahu, zafina sa zaujimat’ o vytvaranie
logickych spojeni medzi premisami nezdvisle od podstaty vyrokov;

— dosledkom predchadzajiceho posunu ziskava jedinec schopnost’ oddelit’ formu od obsahu,
je schopny nahradit’ konkrétne tvrdenie 'ubovolnym znakom symbolickej logiky, podobne
je schopny nahradit’ znakom konkrétny vzt'ah medzi vyrokmi;

— schopnost’ kombinovat’ operacie - zacina sa utvarat’ kombinatoricky systém (kombindcie,
variacie, permutécie), ktory umoziuje kombinovat’ medzi sebou objekty, faktory alebo
tvrdenia, ¢o v kone¢nom ddsledku ddva moznost’ uvazovat’ o realite uz nie ohrani¢enej na
konkrétne aspekty, ale vzmysle niektorych vybranych alebo vSetkych moznych
kombinacii;

— schopnost’ vlozit’ redlny pripad do stiboru vsetkych moznych pripadov, ktoré mézu logicky
vzniknut'. Realita sa stava Specialnym pripadom moznosti.

Tieto schopnosti sa rozvijaju postupne a nie kazdy jedinec ich musi dosiahnut’.

1.3.2 Fazy poznavacieho procesu

Vyvin poznavacich procesov a vznik novej kvality poznatku sa podla tedrie konStruktivizmu
riadi istymi vSeobecnymi mechanizmami vyvinu poznania. [23, 24]

Asimila¢na koncepcia vzniku poznatkov vychadza z predpokladu, Ze subjekt poznania je uz
na zaciatku vybaveny istymi pozndvacimi nastrojmi - asimilacnymi schémami, ktoré sa pod
vplyvom vonkajSieho prostredia postupne menia. Proces zmeny asimilacnych schém nazval
Piaget akomodéciou. Poznavaci proces je potom vjeho ponimani procesom adaptécie -
vyrovnavanim sa s prostredim, pri¢om sa neustale uplatiiuju asimilécia a akomodacia. [11, 17,
18, 23]

Asimilacia je mentdlna aktivita, ktorou jedinec zahfnia podnety z okolia alebo vytvorené

vlastnou ¢innostou do svojich mentalnych Struktar. Ich zahrnutie je mozné, ak s v sulade
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suz jestvujicou Struktarou. Tym sa mentalna Struktira jedinca rozSiruje, stava sa
podrobnejsou, vzrasta jej vyznam.

O pochopeni hovorime, ak jedinec mdze dané podnety asimilovat, ak citi vnimané
skutocnosti ako samozrejmé a vidi vzt'ahy medzi “novym” a skor vytvorenou mentalnou
Strukturou (Struktirami) bez narusenia vnutorného suladu. Preto mézeme hovorit’ o réznych
stupiioch porozumenia zodpovedajtcich jednotlivym kognitivnym urovniam (napr. ak vie ziak
spravne interpretovat’ Newtonov gravitaény zdkon, mozeme to na jeho uUrovni pokladat’ za
pochopenie, no z hl'adiska teoretického fyzika zaoberajuceho sa vSeobecnou teoriou relativity,
to pochopenim nie je).

Akomodacia je proces, ktorym sa meni jedincova mentalna Struktura, ako reakcia na
interakciu s okolim alebo na rozpor medzi danou ainou mentalnou Struktirou. Procesom
akomodacie sa menia mentdlne Struktry vzhode s vnimanou realitou na uUrovni
prisluchajucej aktualnemu stupniu mentalnych schopnosti. Tento proces vedie k diferencidcii
mentalnych Struktur.

Mentalny konflikt, nerovnovaha nastava, ak je podnet v rozpore s existujlicou mentalnou
Strukturou, alebo ak si jedinec uvedomi rozpor medzi dvoma existujlicimi Struktirami.
Mentalny konflikt méze byt’ prekonany procesom akomodacie, v ramci ktorého je pozmenena,
resp. vytvorend nova Struktira, do ktorej uz moéze byt podnet asimilovany. Obnovena
vnutornd harmonia trva, kym sa neobjavi novy mentalny konflikt.

Nerovnovaha sa prejavuje, ked sa nestane to, o sme ocakavali. Nemozno ju vyvolat

vonkaj$im poukazanim na protireCenie.

Pri tvorbe poznatku zohrava vyznamna ulohu socidlna interakcia. Skupina ma vacsiu
sktisenostni zakladiiu, skér sa objavi nestlad aje menSia pravdepodobnost, ze bude
ignorovany. Preto, ak chceme zmenit’ Ziacke predstavy, je potrebné nielen vyvolat u ziakov
vnutorny konflikt, ale zabezpecit’ aj podnetnli atmosféru — poskytnat’ Ziakom nov skisenost,

vratane socidlnej interakcie tak, aby ich existujuci stav neuspokojoval. [18]

1.4 Reformy Skolského vzdelavania
V 20-tych rokoch 20-teho storoCia vznikla v USA pragmatickd Skola uplatiiujica pri

vyucovani ¢innost dietata suvisiacu s jeho skutoénymi potrebami a zaujmami [27]. 50-te

roky priniesli obsahovli modernizaciu jednotlivych vyucovacich predmetov, zahriujicu
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poznatky zasadné pre rozvoj daného odboru, ukazujice, akym sposobom dany odbor
ovplyvnil technicku prax a kultaru. V 60-tych rokoch sa zafalo presadzovat integrované
vyuCovanie prirodnych vied; pri Medzinarodnom vybore vedeckych spolo¢nosti a pri
UNESCO vznikli jednotné komisie pre vyu¢ovanie prirodnych vied [28]. Tazisko
vzdelavacich ¢innosti sa zacalo vo svete postupne presuvat od cielov poznatkovych -
informativnych k cielom ¢innostnym — operacnym [29]. 70-te roky boli charakteristické
zavadzanim integrované¢ho prirodovedného vyulovania do S$kol. Zacala sa rozliSovat
zjednotena vyucba (vyu€ovanie fyziky, biologie, chémie, nduky o Zemi a ekologie v ramci
predmetu ,,Science”), koordinovand vyucba (charakteristicka prehlbovanim medzi-
predmetovych vzt'ahov samostatnych vyucovacich predmetov) a kombinovana vyucba.
Posledna tretina 20-teho storocia je tiez charakteristickd postupnou stratou monopolu Statu vo

vzdelavani a narastom poctu a druhov alternativnych a sukromnych skol [30].

Sucasné slovenské skolstvo je charakteristické vyraznou Specializéciou predmetov a ich obsahu.
Nové poznatky sa dlhé roky pridavali aditivnym spdsobom, prakticky bez hlbsieho
zdoraznenia suvislosti s predoslymi poznatkami, bez vysvetlenia ich vyznamu z hl'adiska
d’alSieho rozvoja daného odboru [31]. Vyrazny je nepomer medzi mnozstvom poznatkov
prezentovanych pocas Skolského fyzikalneho vzdelavania a schopnostou vyuzit ich prakticky
v realnych situaciach [29].

Skoly predstavuju uzavreté systémy s vnatornymi pravidlami, vymedzenym ¢aso-priestorom,
obsahom, formou, adresatom a hodnotenim. Su to uzavreté systémy s velkou zotrva¢nost'ou,
viazané okrem vnutornych pravidiel tiez pravidlami Statu, takZe ucitelom ostava len maly
priestor na improvizaciu, inovaciu a aktualizaciu. Skolskej vyudbe chyba prepojenie na
sucasnu neustale sa rozvijajicu vedu, prax, spolo¢nost’. [32]

Skoly by sa mali otvorit v zmysle §tylu a charakteru vyudovania - v re$pektovani
prirodzenych pohnutok deti ucit’ sa a spoésobov, akymi si deti poznatky vytvaraji, v zmene
funkcie ucitela z ,,poskytovatela informacii* na ,,partnera, radcu, konzultanta®, v rozsireni
moznosti individudlneho Studia, v zapojeni rodicov a SirSieho okolia do Zivota Skoly. [30].
Vyskumy uskutonené v Skolach s otvorenym vyucovanim preukazali u Ziakov zlepSenie
schopnosti spoluprace, tvorivosti, zvedavosti, kritického myslenia nezavislosti a zlepSenie
vztahu k celozivotnému vzdelavaniu bez toho, aby sa u ziakov zmensili konkrétnejSie

vykonové prirastky. [33, str. 287-289]

Vseobecna kriza vzdelavania sa vo vyucovani fyziky prejavuje predovsetkym[20]:
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- vo vnimani fyziky Studentmi — fyzika je vnimana ako disciplina, ktord ma na kazdu otazku
jednu jedint spravnu odpoved’, ktord mozno ziskat’ jedinym moznym spdsobom (danym
v ucebnici); je vnimand ako vysledok usilia izkej skupiny genidlnych l'udi; kedZze sa
nespominaju netspesné pokusy, omyly, fyzika je vnimand ako neomylnd, chladna
a neosobna;

- neuzito¢nostou poznatkov pre ziakov;

- slabym, nefunkénym porozumenim zékladnych pojmov, miskoncepciami;

- slabou vierou ziakov vo vlastné poznatky;

- tazkost'ami v komunikacii medzi u€itel'om a ziakmi / Studentmi;

- sposobom vedenia vyucovacej hodiny, ktord je zvacsa siborom odpovedi na nepolozené otazky;

- degenerovanim fyziky na vzorce a znenia zdkonov.

Snahy o odstranenie tychto nedostatkov su zrejmé aj v koncepcidch novSich ucebnic

v okolitych krajinach [34, 35, 36, 37, 38, 39].

V sucasnosti sa takmer v kazdej Eurdpskej krajine uskutocniujii alebo pripravujii reformy
formalneho vzdelavacieho systému. ZvlaStna pozornost’ sa pritom venuje prirodnym vedam,
matematike a technoldgii, pretoze sa ukazuje suvislost’ medzi tymito oblast'ami a ekonomickou
produktivitou. Reformy sa tykaju zmien vzdelavacich ciel’ov, ktoré nasledne vedi k zmene

obsahu vzdelavania a sp6sobu vyucovania tak, aby boli blizsie zivotu Studentov. [40]

1.4.1 Zmeny vzdelavacich ciel’ov

Vyucovanie fyziky, rovnako ako vyucovanie inych predmetov, spocivalo doteraz najma
v odovzdédvani poznatkov Ziakom. Doterajs$i doraz na poznatky je potrebné presunut’ na iné
aspekty, ktoré budi s najviac¢Sou pravdepodobnostou viac potrebné pre zivot a pracu ludi

v budicnosti. Aktudlnou témou sucasnosti je zmena priorit vzdeldvacich cielov.
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Ciele fyzikalneho vzdelavania mozno podla [41] rozdelit’ do troch skupin:

1. Ciele v poznavacej oblasti:
— ovladnutie vybranej sustavy vedomosti (ovladnutie pojmov, vzt'ahov medzi fyzikalnymi
objektmi, poznanie fyzikdlnych zakonov a teorii, zoznamenie sa s prvkami historie
fyziky, ovladnutie vyjadrovacich prostriedkov fyziky);
— rozvijanie poznavacich schopnosti (zozndmenie sa so zadkladmi metodologie vedeckého
poznavania, spoznanie metod a prostriedkov vedeckého poznavania — indukcie, dedukcie,
analyzy, syntézy, abstrakcie, idealizacie, tvorby hypotéz).
Ciele v poznavacej oblasti mozno podl'a B.S.Blooma d’alej delit’ podl'a irovne osvojenia
do Siestich kategorii: znalost' (zapamitanie), porozumenie (pochopenie), aplikacia,
analyza, syntéza a hodnotiace posudenie [29].

2. Ciele v psychomotorickej oblasti — operacné ciele:
— utvaranie intelektualnych sposobilosti (ziskavanie informacii pozorovanim - pripravit
pozorovanie, opisat’ jav, zaznamenat’ informécie, analyzovat’, spracovat’ a vyhodnotit ich;
ziskavanie informdcii experimentalnou ¢innostou - zostavit’ experimentalne zariadenie,
merat’ vybrané fyzikélne veli¢iny);
— utvaranie manualnych zru¢nosti (pouzivanie meracich pristrojov, zostavenie aparatur, ...).

3. Ciele v emocionalno-volovej (afektivnej) oblasti:
— formovanie emocionalnych, volovych, mravnych, estetickych stranok osobnosti

a utvaranie vztahu k predmetu, k okoliu, k spolo¢nosti a k praci.

Naplinanie afektivnych cielov - preZivanie udivu, zvnutornenie skusenosti, uvedomenie si
mentalneho konfliktu, nespokojnost’ s aktudlnym stavom - posuva jedinca k ziskavaniu
novych poznatkov. Bez rozvijania afektivnej oblasti nie je mozné vytvorit trvaly pozitivny
vztah k vzdelavaniu. [20]

Naopak nizke sebahodnotenie ziakov v poznatkovej oblasti a nadmerny stupen strachu vedie
k dezorganizacii spravania a v dosledku toho k poklesu podielu kognitivneho riadenia.
Prejavuje sa v chaotickom mysleni, znizeni vykonu pri rieSeni problému, blokoch v mysleni,
znizenej pohotovosti, celkovo zhorSuje proces ucenia. [42]

Odstranenie strachu z chyby dovoli Ziakom, aby o svojich ndzoroch otvorene diskutovali, aby
chybu chépali ako sprievodny prirodzeny jav na ceste za poznanim. To vedie ku schopnosti

korigovat’ svoje nazory, k rozvijaniu kritického sebahodnotenia. [43]
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Stcasnym trendom vSeobecného vzdelavania je postupné zvySovanie vyznamu cielov
v oblasti postojov, osobnostnych ¢ft, hodndt a motivacie a v oblasti komunikécie, organizacie
a administrativy. [44]

V buducnosti mozno predpokladat’ rasticu potrebu prace v timoch, aktivneho vyhl'addvania
a spractivania, analyzy a vyhodnocovania mnohych informacii, schopnost’ navrhovat’ riesenia,
prezentovat’ ich, diskutovat’ o nich, analyzovat' iné nazory, porovnat ich so svojimi
a hodnotit’. Moznost,, ako na to dnesnych ziakov pripravit, je podmienena aj zmenou obsahu
vzdelavania - redukciou doterajSicho mnozstva pojmov a zikonov, ktoré st do Stadia

zaradené a zavedenim novych metod prace. [45]

1.4.2 Zmeny obsahu vzdelavania

V slovenskom skolstve nadobudli jednotlivé skolské predmety podobu “miniaturizovanych”
vied. ZvacSa marne sa vold po vybere uciva a po primeranom spdsobe jeho podavania, po
operacionalizacii informdcii do Cinnosti Ziakov [46]. Uc€ebné texty st prehustené a jazyk
ucebnic je neprimerany z hl'adiska poznania a rozumovej vyspelosti ziakov [42]. Veda je
prezentovana ako sibor dogiem. Obraz vedy je skresleny — vytratila sa jej procesualna stranka
a l'udsky faktor.

Osobitnym problémom je transformdacia novych vedeckych poznatkov do Skolskej fyziky.
Fyzika prichddza so stale novymi poznatkami, ale vzdelavaci obsah Skolskej fyziky sa nijako
podstatne nemeni [29]. Je potrebné, aby sa nové partie zavddzali s mensim casovym
odstupom ako tomu bolo doteraz, v prvom kroku ako nezavidzné doplnkové ucebné materialy
[47]. Nejde vsak len o pridavanie novych poznatkov. Zavadzanie novych ucebnych celkov si
sucasne vyzaduje racionalne preusporiadanie, modifikaciu a redukciu starého uciva. Az potom
mozno priclenovat’ ucivo nové.

V sucasnej Skolskej fyzike st pojmy a prislusné vztahy najprv zavadzané a az v d’alSej faze
naplitané vecnym obsahom a rozvijané v aplikaciach. Prvou etapou by vsak mal byt rozvoj
obsahovej aoperacnej stranky pojmov avztahov, v prvej aproximdcii aj pomocou
nestandardnych pojmov hovorového jazyka, az potom by malo nasledovat zavadzanie
kanonizovanych pojmov, ato v maximalne zuzenom rozsahu. [43] Systematicka vyucba
zakladnych pojmov reSpektujuca moznosti a potreby Ziakov vyzaduje viac ¢asu ako tradicny
pristup. To nevyhnutne vedie k potrebe vyberu tém, ktoré budi v ufebnych programoch
rozobrané podrobne a kde Ziaci dostana redlnu Sancu pochopit’ zakladné pojmy [48]. Je nutné
definovat’ kli¢ové pojmy prirodnych vied (napr. zmena, energia, entropia, chaos) a tie

systematicky rozvijat’ od prvych intuitivnych predstav cez zékladné vlastnosti latok, javy

21



a procesy, az k rozvinutym pojmom [49, 50]. Tento postup sleduju viaceré novsie vzdelavacie
koncepcie [napr. 51, 52].

Snahy o zmenu obsahu fyzikalneho vzdelavania st vo svetovom meradle charakteristické
posunom dorazu z ,Cistej vedy” ku komplexnejSej oblasti aplikacie. Doraz sa kladie na
prakticky kontext svéizbou na kazdodenny zivot. Tradiény pristup pozadujici najprv
pochopenie principu aZz potom sa odvoldvajici na aplikdciu sa obracia, vychodiskom
vyucovania sa stavaju témy vyberané pre ich zaujimavost’ a zavaznost' z pohladu mladych
Pudi. Tiez je zrejmy posun od prezentacie vedy ako odludstenej pravdy k opisu vedy ako
vysledku prace mnohych redlnych l'udi. [53]

Zmena obsahu, nové vzdelavacie technoldgie a vonkajSie informacné zdroje vyzaduju

pristupit’ k zmene vyucovacich metod.

1.4.3 Zmeny vyucovacich metéd

”Nadmernd predcasna abstrakcia, ufenie bez porozumenia, pamétova reprodukcia bez
osobného vztahu, zaujatia a tvorivosti prinaSa vysledky protikladné vyty¢enym vzdelavacim
cielom.” [46] Vychodiskom k zmene stcasného stavu vzdelavania je predovsetkym
prezentacia uciva na aktudlnej trovni ziackych skusenosti, psychického Zivota, poznatkovych
schém, potrieb, zaujmov a prezivania. Dolezité preto je, aby ucitel’ pri vybere vyucovacich
metdd vychddzal z poznania svojich ziakov. Aby to bolo mozné, musi v triede vytvorit
atmosféru, v ktorej ziaci nemaju obavy klast’ otdzky a prezentovat’ svoje (aj nehotové) nazory.
Vytvorenie takéhoto prostredia je prvym krokom ku kognitivnemu vyvinu.

Vyucba fyziky by sa mala stat’ dobrodruZzstvom poznavania, pretoZze nachddzanie vntitorného
Stastia z Gspechu produktivneho myslenia a konania je najlepS§im hnacim motorom pre
¢innost’ v celom zivote. [43, s. 196]

Do popredia sa celosvetovo dostavaju vyucovacie metddy postavené na aktivnom pozndvani.
Napiiiaju potrebu hry, experimentovania, objavovania a rie§enia problémov. Pokial’ Ziaci maju
ziskat’" skutocné vedomosti, potrebuju byt aktivne zapojeni do vzdeldvacieho procesu,
potrebuju byt pocas ziskavania vedomosti v kontakte s ostatnymi a hlavne musia si sami
vytvorit’ vlastny zaver zo svojich osobnych skusenosti. [54]

Zaroven by sa na vyucovani mali rozvijat metddy prace, ktoré budi Zziaci potrebovat’ vo
svojom budicom Zivote, ako aj schopnost komunikovat. UmoZziuje to predovSetkym
vyuZzivanie skupinového vyucovania, ked’ maju Ziaci v malych skupinach napr. analyzovat
hotovy experiment, navrhnit novy experiment, navrhnut' technické zariadenie, navrhnut

teoriu niektorych javov. [45, 55]
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Rozvoj vzdelavacich metdd postavenych na aktivnom poznavani viedol k tvorbe principialne
novych vzdeldvacich materidlov, napriklad [51, 56, 57] a kurzov pripravy a dalSicho

vzdelavania uéitel’ov.

1.4.4 KonStruktivistické vyufovacie metody

Konstruktivizmom je inSpirovanych viacero suc¢asnych inovacnych vyucovacich metdd. Vo
vSeobecnosti ich charakterizuje spolo¢na Struktira vyu€ovacieho procesu [58]:

1. Zorientovanie sa - ziaci dostanu prilezitost’ vytvorit' si motivaciu pre ucenie sa danej

oblasti / témy;
2. Vylédkanie, vytiahnutie predstdv - Ziaci si ujasnia svoje predstavy o téme vyucCovania

(prostrednictvom skupinovych diskusii, tvorby tematickych plagatov...);

3. Restrukturovanie predstav - jadro konstruktivistického vyucovania, pozostava z viacerych
stupniov:
vyjasnenie a vymena nazorov / predstav - ziaci si vyjasnia svoje ndzory v kontraste
s nazormi ostatnych, resp. s ndzormi prezentovanymi ucitel'om;
konsStrukcia novych predstdv - na zéklade predchadzajtcich diskusii a demonstracii Ziaci
zistia, ze existuje viacero sposobov, ako mozno dany jav interpretovat’;
prehodnotenie novych predstav - bud experimentdlne alebo myslienkovo (zvaZzenim
dosledkov) sa mozu Ziaci pokusit’ najst’ najlepsi sposob testovania alternativnych predstav
(na tomto stupni eSte ziaci moézu citit’ nespokojnost’ s novoexistujucimi predstavami);

4. Aplikdcia predstdv - Ziaci dostanu prileZitost’ vyuZit’ novovytvorené predstavy v roznych

situdciach - znamych aj netradi¢nych;
5. Revidovanie - ziaci su vyzvani, aby si prostrednictvom porovnania svojich ndzorov na

zaciatku a na konci hodiny spatne premietli, ako sa ich predstavy zmenili.

Vychodiskom konstruktivistického vyucovania je ucitelovo poznanie predkoncepcii Ziakov
k preberanej téme. Na zéklade predkoncepcii ucitel’ voli experimenty tak, aby boli pre Ziakov
vyzvou. Samotné experimentovanie vSak nestaci, konstrukcia nového pojmu je podmienena

socialnou interakciu — diskusiou Ziakov, vzajomnym porovnavanim predstav. [19]

V druhej polovici 20-teho storo¢ia sa popri konstruktivizme stalo alternativou dovtedy
celosvetovo prevladajiceho autoritativneho, na ucitel'a zameraného vyuCovania ucfenie
objavovanim (anglicky ”discovery learning”). Tato metdéda vychiddza zo zékladného

predpokladu, ze Ziak moZe objavit a dokazat spravnost’ vedeckych poznatkov vlastnou
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pracou, abstrahovanim zo Specidlnych pripadov. Predpoklada tiez, Ze testovanie hypotéz

a interpretacia tychto testov st natol'’ko priamociare a jednoduché, ze ich mozno vyzadovat' uz
od ziakov niz§ich roénikov zakladnych $ko1”. Vo svojej pdvodnej podobe ucenie objavovanim
podcefiovalo vyznam socialnej interakcie™ a podporovalo predstavu, Ze vedecké metody

poznavania st induktivne [22].

Projekt FAST

Konstruktivisticku tedriu poznavania s integrovanym vyucovanim fyziky, bioldgie, chémie,
geografie, meteorologie a ekologie v sebe spaja projekt FAST - ,Program zakladnych
pristupov vo vyucovani prirodnych vied*, ktory sa od Skolského roku 1993/94 uplatiuje aj na
Slovensku. Je ureny ziakom niz§ich tried 8-rocnych gymnéazii (11 - 14 rokov). [59]

Program FAST vychadza z tedrie, zZe najlepSim spdsobom, ako pomoct’ ziakom budovat’ svoje
vedomosti, je poskytniit’ im autentické vedecké a technologické skusenosti [60]. Ziaci pracuji
v zamerne sa meniacich skupinach na ,technologickych” a,vedeckych” problémoch a na
zéklade roznosti svojich schopnosti a zaujmov sa pri praci dopliaju. RieSenie praktickych
uloh poskytuje ziakom moznost’ vzdjomného kontaktu, ako aj priestor pre individualne
premyslanie a spolo¢né diskusie. Zaujem ziakov je sustredeny na anomalie a odporujice si,
necakané javy [54], ¢im sa vyuziva hnacia sila mentalneho konfliktu pre rozvoj poznavania.

V ramci projektu FAST sa pristupilo k zjednodusSeniu pojmového aparatu. Vychadza sa
zpojmov, ku ktorym mozno dospiet pozorovanim, meranim ajeho spracovanim,
experimentalnou ¢innostou. Pri zavddzani abstraktnych pojmov sa voli cesta modelujuca
historicky postup poznédvania [61]. Medzi najddlezitejSie pojmy su zaradené pojmy ako sila,
hustota, skupenstvo latok, tlak, praca a energia [54].

V ramci vyucovania podla projektu FAST predstavuje ucitel’ vediuceho vyskumného timu,
ktorého ulohou je podnecovat’ Cinnost’ ziakov predkladanim problémov. Poméha Ziakom
vyhodnocovat’ pokusy, usmeriiuje ich pri tvorbe hypotéz aich overovani.

Hoci na zaiatku préace stoja u¢itelove otazky, jadro prace spo¢iva na Ziakoch. [60] Ziaci sa
ucia vidiet’ problém, hl'adat’ si cestu k jeho rieSeniu, zovSeobecniovat’ rieSenie a matematicky
ho modelovat’ (najCastejSie pomocou grafu, ktory je povazovany za primerany a nazorny

sposob matematického zovSeobecnovania fyzikalnej reality pre danu vekovu kategoriu) [61].

Y Podra tedrie konstruktivizmu ale za¢inajt Ziaci nardbat’ s hypotézami - tvorit ich a overovat’ az okolo 12-teho
roku Zivota.

" 9 Ziak nemdze tvorit’ poznatky v izolacii, nemoze rozvijat svoje predstavy a schopnost ich jazykového
vyjadrenia nezavisle od ucitel’a a ostatnych ziakov.
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Postupnost’ organizovanych skusenosti zabezpecuje vyuzitel'nost’ pojmov, pomdcok a technik

z predoslého uciva v kazdej novej oblasti aplikacie.

Uplatituju sa projektové ulohy, ktoré¢ sa vyznacuju Sir§Sim a komplexnejSim zadanim a ich
rieSenia maju divergentny charakter. Postupne sa ndrocnost’ projektovych uloh zvysuje,
vyzaduju sa viaceré spOsoby rieSenia - vypoctom, meranim hodnét fyzikalnych veliCin,
zostrojenim grafov, zostrojenim technického zariadenia, vypracovanim dokumentacie.
Prostrednictvom rieSenia projektovych uloh sa Ziaci ucia ziskavat' informacie z r6znych
zdrojov. Praca v timoch vedie Ziakov k del'be prace, k zodpovednosti, uci ich viest’ diskusiu.
Volneji prejav, rozpravanie o svojej praci odhal'uje sposob myslenia a hibku ovladania ugiva.
Prinosom je tieZ poteSenie Ziakov z novych népadov a naruSenie stereotypu vo vyucovani.
[55]

V sulade stedriou konStruktivizmu, ktord predpokladd, Ze najlepSie sa clovek uci
v konfrontacii s inymi nazormi, ked’ o svojich ndzoroch hovori a vysvetl'uje ich, kladie sa
v projekte FAST doraz na komunikaciu medzi ziakmi pocas prace v skupindch i pocas

prezentécie ziskanych vysledkov ostatnym ziakom a to ako v Ustnej, tak aj v pisomnej podobe.

1.5 Celozivotné neformalne vzdelavanie

Paralelne so Skolskymi reformami sa zacala v 60-tych rokoch 20-teho storocia rozvijat’ oblast’
neformdlneho vzdelavania.

Neformalnym vzdeldvanim rozumieme vzdelavanie, ktorého prvoradym cielom nie je
bezprostredné cielavedomé zvysSenie kvalifikacie, ziskanie znamky, vysvedcenia ¢i dekrétu
o absolvovani §tidia, ale uspokojenie z poznavania, naplhanie vlastnych vnatornych zaujmov
a potrieb. Neformalne vzdeldvanie sa deje na baze dobrovolnosti, na zdklade vlastného
presvedcenia. [5] Povodne sa neformalne vzdelavanie rozvijalo v takzvanom volnom c¢ase
mimo Skoly.

Este v roku 1986 sa radilo vylu¢ne medzi mimoskolské ¢innosti a zahfnialo [62]:

— ¢innost’ klubov a spolo¢nosti;

— masovokomunikacné prostriedky,

— muzed a centra vedy;

— popularno-vedecké vystavy,

— vyskumnu a projektovu pracu;
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— predmetové olympiddy, sut'aze a vyhl'adavanie talentov;
— navstevy, exkurzie a tabory.
Vo vyspelych krajindch sa neformélne vzdelavanie povazuje za neoddelitelnu sucast

celozivotného vzdelavania a stdva sa uzndvanym komplementom Skolského vzdelavania [4, 7].

Vo svete sa neformélne aktivity ponukajice poznanie v interdisciplinarnom kontexte
Medzi takéto aktivity patria najmid interaktivne vzdelavacie vystavy, dni vedy a techniky,
vedecké festivaly, vedecké cirkusy a vedecké divadla. Ich velka popularita ukazuje, ze
vyznamna Cast’ verejnosti kazdého veku hl'add priamu skasenost’ s vedou, ,,prezitie” vedy

zabavnej a zaujimavej [63, 64].

Neformalne vzdeldvanie sa systematicky rozvija v centrach vedy. Prvé ucelové centrum vedy
vzniklo v roku 1969 v San Franciscu. V roku 1999 ich uz bolo vo svete vySe 1 170 a ich pocet
stale rastie [65]. Centra vedy sa profilujui ako institucie pre principidlne novy druh vzdelavania
so stalym profesijnym zdzemim. Ich prednostou je otvorenost pre informacné vstupy,
neformalnost’, pristupnost’ pre Siroku verejnost’, interaktivnost’, sloboda pre tvorcu 1 adresata,
moznost’ dotykat’ sa veci a hrat’ sa, vtiahnutie do deja, prekvapenie. [66]

Narastajuci vyznam centier vedy viedol v roku 1991 k vzniku zdruzenia ECSITE (European
Collaborative for Science, Industry and Technology Exhibitions), ktoré vytvara platformu pre
rozvoj a vymenu vystav centier vedy v Eurdpe, ale tiez pre vzajomni vymenu skusenosti
a poznatkov o spravani a uceni sa navstevnikov na vystavach. Toto zdruzenie vyddva vlastny
¢asopis a kazdoro¢ne organizuje odborné konferencie. "

Centra vedy urychl'uju transforméciu sucasnych vedeckych poznatkov verejnosti askolam.

I.5.1 Prepojenie neformalneho a formalneho vzdelavania

Centra vedy si napomocné pri napliani vzdelavacich cielov formalneho 8kolského
vzdeldvania; ato ako v kognitivnej oblasti — poskytnutim priamej moZznosti spoznat ¢o sa
deje, ako sa to deje apreCo; tak aj v psychomotorickej a azda najvyraznejSie v afektivnej
oblasti, ktord je Skolskym vyucCovanim casto zanedbavana. Povzbudzuju zaujem a nadSenie,
vyvolavaji ,.hlad po poznavani®. Ich ¢innost’ tak vedie k hlbSiemu pochopeniu vedy a jej

vyznamu verejnostou. [67, 68]

7V USA vznikla ASTC - Association for Science and Technology Centres uz v roku 1973. Jej zéber je vsak $irsi,
zahfna aj zoologické zahrady, akvaria a prirodné parky.
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Bezprostrednd podpora Skolského vzdeldvania sa uskutociiuje prostrednictvom exponatov
a Specialnych programov a podpornych materidlov pripravovanych pre skolské navstevy [8,
69]. Tieto bud’ priamo koreSponduju so Skolskymi osnovami alebo priblizuji najnovsie
poznatky vedy, ktoré sa esSte neodrazili v ucebnych osnovach. Mnoh¢ z centier vedy vyvijaja
Specidlne vzdelavacie programy pre ulitelov zpraxe a spolupracujii s univerzitami pri
priprave Studentov - buducich ucitel'ov 1 v pedagogickom vyskume. UmoZiuje to skutocnost’,
ze neformalne vzdeldvanie vo vSeobecnosti poskytuje (na rozdiel od pevnych skolskych
osnov) podstatne vicSiu volnost pre tvorcov vzdeldvacich koncepcii a experimentdlny
priestor s prakticky okamZitou spédtnou védzbou. Velka pozornost sa venuje otdzkam
efektivneho vyuzitia neformdlneho vzdeldvania pre buducnost, pri vzbudzovani zaujmu
o vedu a technologiu, pre podporu chapania vedy verejnostou [70]. PouZitie sprievodnych
textov exponatov (v pisomnej podobe, v podobe videoukazky alebo ustnej inStrukcie
animatora) prispdsobenych ro6znej urovni veku a vzdelania adresata - rovnako, ako v pripade
Skolskych experimentov, poskytuje prilezitost’ pre vyskum v oblasti chépania javov, pojmov,
postupov jednotlivymi skupinami adresatov [68]. Do popredia sa dostava vyskum procesu
tvorby novych poznatkov [6, 71, 72], ktory je umozneny mimo iné¢ho aj tym, ze pristupy
k uCeniu prijaté centrami vedy vychadzaji z konStruktivistickej teérie kognitivneho vyvinu
[73] a tedrie mnohorakej (multiplikacnej) inteligencie.

V centrach vedy sa vyvijaji netradi¢né vzdelavacie postupy, materidly a hodnotiace kritéria,

ktoré¢ je podl'a nds mozné uplatnit’ aj v rdmci Skolského vzdelavania.

I.5.2 Poznavanie prostrednictvom hry

Medzi zékladné formy poznavania uplathované v neformalnom vzdelavani patri hra.

Uz Jan Amos Komensky objasnil mnohostranné moznosti vyuzitia hry pri vychove deti
a mladeze — povazoval ju za prirodzeny prejav detskej aktivity, pricom hlavni funkciu hry
videl v poskytovani radosti a uspokojenia a v rozvijajicom vplyve na poznanie. Hra je
v sucasnosti chapand ako vrodend Specifickd metdda ucenia sa dietata. Pri hre je
zdoraziiovana dolezitost’ hry samej o sebe a prezivanie stavu prijemnosti; vysledok ¢innosti je
pre hrajuceho sa druhorady. [11] A hoci je hra hlavnou cinnostou v detstve, jej vyznam

nezanika ani v mladosti a dospelosti [74].

Z hladiska poznavania st najvyznamnejSimi funkciami hry systematickéd exploracia — skimanie
vSetkého nového, neobvyklého, vyhladdvanie novych neznamych situécii; symbolizacia —

uskutoc¢novanie néaznakovych cinnosti a socialny kontakt pri hre — dodrziavanie istych
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pravidiel, vzijomné reSpektovanie a spolupraca. Tieto funkcie s eSte vyraznejSie v pripade
didaktickej hry, ktorej cielom je zabavnou formou rozvijat’ poznavacie procesy a intelektové

schopnosti diet'at’a, rozSirovat’ jeho poznatky. [11]

Vyznamu hry vo vzdelavani bola venovand aj cast' konferencie SCHOLA LUDUS: Veda
a verejnost’ [75]. Ucastnici brainstormingu sa zhodli na tom, Ze hra sa vytratila zo §kolského

vzdeldvania najma preto, ze:

— pri hre nie je mozné Ziaka Ciselne hodnotit’ — hra ako ndstroj poznavania nie je vhodné na
klasifikaciu, nanajvys je mozné pozorovat’ skupinu hracov, pokusit’ sa identifikovat’ ich
zaujmy, pristupy a pod.

— efekt z hry je nepriamy a obycajne sa neprejavi bezprostredne pocas hernej situacie, ale az
v budtcnosti.

Problémy s vyuzivanim hry vo vyu€ovani suvisia tiezZ s tym, ze:

— hru nie je mozné prikazat, ani si ju vynutit' [11];

— aby hra splnila svoj ucel, je potrebny isty Cas, hra sa nesmie prerusit’ [76].

Je potrebné vytvorit’ podmienky, aby sa hra stala sucast’ou poznavacieho procesu aj v Skolach.

Podrla [76] je v tomto zmysle prvoradé:

— organizovat Specialne kurzy pre edukatorov, v ktorych sa sami znovu naucia hrat
a vzdelavacie hry pripravovat’;

— zabezpecit’ vhodné prostredie pre mimoskolské 1 Skolské hranie (hracky, hry, interaktivne
vystavy, programy a pod.) s obsahom, ktory ma vedecky zéklad;

— pripravovat také hry, ktoré ddvaji zmysel a hodnotna naplin mladym l'ud’om.

I.5.3 Neformalne poznavanie rukami, hlavou a srdcom

Hra je vychodiskom pozndvania aj v centrach vedy. A kedZe pre vlastni konStrukciu
poznatku je nevyhnutné poskytnut’ uciacemu sa Siroké spektrum sktisenosti od pozorovania,
cez jednoduchu manipuldciu s objektmi az po vlastné experimentovanie, nadobuda ,hra“
s exponatmi rozne podoby. V centrach vedy sa mozu navStevnici stretnut’ s réznymi
exponatmi, ktoré mozno z pohl'adu spdsobu ich fungovania rozdelit’ podl’a [77] na:

— pasivne — pdsobiace vizudlne alebo prostrednictvom hmatu, ale v podstate nepracujice;

— aktivne — pohyblivé, alebo pracujuce rovnakym spdsobom vzdy, ked’ sa s nimi naraba;

28



— interaktivne — vytvarajuce dialdg s ndvstevnikom tym, ze s nimi mozno narabat’ réznymi
sposobmi, alebo prostrednictvom otazok, ktoré si pri tejto Cinnosti navstevnik kladie;
vdcSinou su to ,hands-on* expondty, pri ktorych je interakcia prvotne vyvolana
manipulaciou rukami - priamym nardbanim s expondtom, pricom vysledok tejto ¢innosti
vyvolava otazky;

- ,,minds-on“ — kladl navStevnikom otézky, iniciuju proces objavovania, pri ktorom mozu
navstevnici prekonavat’ hranice ¢asu a priestoru v simulovanych situdciach; minds-on

exponaty nemusia byt nutne hands-on (mo6zu mat’ napriklad podobu myslienkovych

experimentov).
vizualne hmatove audiovizudlne animovane
h 4 r Y
pasivne exponaty aktivne exponaty
dvojsmerna viacpodetnost proces simulované
komunikacia mozZnosti objavovania situdcie
F Y. V¢ y y
interaktivne o "
"hands-on” g | Minds-on

exponaty

exponaty

Obrazok 1: Druhy exponatov podla S. Ghoseho.

Minds-on exponaty st charakteristické tym, ze poskytuji moznost ziskat' poznatky procesom
vlastného objavovania. Uciaci sa nema akceptovat’ stanovisko uvedené v texte (resp. v zmysle
prenosu do Skolskej praxe navod ucitel’a) bez toho, aby si ho overil. Naopak, ziada sa od neho,
aby sadm objavil rieSenie pomocou opakovaného experimentu, ¢i uz redlneho alebo
modelového.
Pri minds-on exponate / experimente by mal uciaci sa prejst’ nasledujucimi fazami:
1. prijatie (asimilacia) informdcii

pochopenie problému

2

3. tvorba hypotézy

4. testovanie hypotézy
5

dosiahnutie zaverov
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Obrazok 2.: Schéma uvazovania navstevnika pri interakcii s "minds-on" expondatmi.

Pocas testovania hypotézy vo Stvrtom kroku navstevnik Casto zisti, ze jeho hypotéza je
nespravna a vracia sa k tretiemu kroku — vytvéra si novu hypotézu a testuje ju. Moze sa tak
vratit' niekol’kokrat. Niekedy sa musi vratit’ k druhému alebo aj prvému bodu, aby lepSie
porozumel problému.

Minds-on exponaty vychadzaji z presved€enia, ze ddlezitd nie je len odpoved’ sama o sebe,
ale aj proces objavovania odpovede, ktory zanechava trvali stopu v mysli u¢iaceho sa. Inymi
slovami, je to metdda vedy anie samotny vysledny poznatok vedy, ktory charakterizuje
skuto¢ny minds-on exponat. Preto je dolezité, aby uciaci sa porozumel kazdej otdzke, a aby
exponat sdim viedol k objavovaniu odpovede systematickym hl'adanim, nie metdédou ,,pokus—
omyl”. Aj v pripade, ze uciaci sa najde odpoved empirickym sposobom, mal by porozumiet’
krokom, ktoré k odpovedi viedli. [77]

Prikladom aplikacie minds-on pristupu v Skolskom vzdelavani na tGrovni zdkladnej Skoly je

napriklad kurz prirodovedy ATLAS [57].

V neformalnom vzdeldvani sa zdoraznuje skutoCnost, ze vSetky exponaty / experimenty by
mali byt’ zaroven ,,hearts-on* - mali by pdsobit’ na emocionalnu zlozku osobnosti navstevnika, a to
nielen vzhladom, formou, ale aj obsahom, svojim posolstvom. Mali by vyvolavat
v navstevnikovi uspokojenie, radost’, pripadne odhodlanie pristapit’ k zmenam.

1.5.4 Kritéria pri tvorbe vzdelavacich exponatov, experimentov

Pri vybere exponatu / experimentu pre aktivne poznavanie sa zohl'adiiuju nasledujuce kritéria

[68, 78, 79]:

— bezpecnost’; odolnost’;

— atraktivnost, prekvapivost, faktor novosti (aby upttal pozornost’ a zanechal vyraznt stopu
Vv pamiiti);

— fyzickd, intelektualna a emocionalna pristupnost’ a primeranost’;

— vedecky kontext, odraz modernej vedy a technologie;

— kultirny a spolocensky kontext (v bezprostrednej komunite, v celospolocenskom dopade);
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— sprostredkovanie vedeckych postupov, doraz na cesty poznavania;

— moznost alternativnych pristupov k pochopeniu exponatu;

— potencial vyvolat medzi uciacimi sa diskusiu.

Tieto aspekty sa odrazaju aj v dotazniku pre tvorcov exponatov v centrach vedy [78], ktory
umoziuje hodnotenie exponatu uz v Stadiu jeho pripravy a podla nas moéze sluzit' aj na
posudzovanie vyberu a priprave demonstracii a experimentov pre Skolské vyucovanie. Nami
upravend verzia dotaznika je uvedend v prilohe A.

Podla nasho nazoru vzdeldvanie postavené na zéklade vyssie uvedenych kritérii umoziuje

naplnit’ nové poziadavky kladené na ¢lenov modernej spolocnosti.

1.5.5 Hodnotenie tspeSnosti procesu neformalneho vzdelavania

Neformélne vzdelavanie sa rozvijalo za odlisSnych podmienok, odliSnymi metédami
a s odliSnym cielom ako formalne vzdelavanie. Z toho tiez vyplynulo odlisné hodnotenie jeho
vysledkov.

Podl'a R. L. Gregoryho [3] by kritériami hodnotenia uspesnosti procesu neformalneho

vzdelavania mohli byt’ nadobudnuté schopnosti:

1. predpovedat vyvoj, prekvapenie zvyvoja — ak pripravime subor situdcii na
predpovedanie, spravna predpoved’ bude znakom porozumenia, oco ide. Chybna
predpoved, resp. prekvapenie nad vyvojom javu da uciacemu sa (navstevnikovi / ziakovi)
informéciu, Ze situdciu plne nepochopil. Tak sa zchybnej predpovede moédze naucit’
uvedomovat’ si predpoklady, z ktorych vychéadzal a poopravit’ svoje mentalne modely
danej situacie. Predpovedanie a prekvapenie podporuju zvedavost, st podnetom pre
kladenie otdzok, signalizujti potrebu d’alSieho experimentovania alebo zmeny pohl'adu na jav.

2. vidiet’ analdgie — ak niekto rozumie napriklad rezonancii, vidi podobnosti a zhodnosti
medzi navonok rozdielnymi javmi a objektmi, ako napriklad hudobné nastroje, ladiaci
okruh radia, pozicia spektralnych Ciar vytvorenad rezonanciou vnutri atomu. Je dolezité
poskytovat’ uciacemu sa (navstevnikovi / ziakovi) vela prikladov navonok rdzne
vyzerajucich javov, aby sme mu umoznili objavovat ich spolo¢né zakladné principy.

3. nachadzat’ rieSenia a vypiiiat’ medzery — obe tieto schopnosti vyzaduju viac alebo
menej hlboké porozumenie podstaty problému. Prikladom méze byt schopnost’ doplnit’
alebo vymysliet’ skryti ¢ast’ mechanizmu (Ciernej skrinky).

4. porozumiet’ vtipu — schopnost’ vidiet atvorit kveci vtipy je jasnym ddokazom

porozumenia.
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5. vidiet’ malé efekty — uvedomenie si vyznamu malych u¢inkov alebo javov ukazuje, Ze st
vnimané ako vyznamné pre dany jav, hoci nie su vyrazné pre zmyslové vnimanie.

6. vidiet’ ,,ni¢” — pochopenie doblezitosti skuto¢nosti, ze sa ,,ni¢” nestalo. Len ak situdciu
chapeme, mézeme si uvedomit’, ¢o by sa mohlo stat’ za inych podmienok (¢o by mohlo
byt alternativou skutocnosti, Ze sa ni¢ neudialo).

Kritéria hodnotenia spesSnosti procesu neformalneho vzdelavania navrhnuté R.L. Gregorym

sice neumoziuju objektivnu ¢iseln klasifikaciu dosiahnutych vysledkov, su vSak podla nés

vel'mi dobrym indikatorom pochopenia pouziteI'nym aj vo formalnom vzdeldvani.

1.5.6 Projekt SCHOLA LUDUS

Povodny slovensky projekt neformalneho vzdeldvania SCHOLA LUDUS vznikol v roku
1990. Je urCeny najSirSej verejnosti so zvlaStnym zretelom na Skoly a rodiny. V ramci
projektu sa pripravuju arealizuji pdévodné vzdelavacie programy, vyvijaju alternativne
koncepcie, metodiky a materidly prirodovedného (najmé fyzikalneho) vzdelavania, podporuje
sa d’alSie vzdelavanie ucitel'ov, pripravuji pedagoégovia neformalneho vzdeldvania.

Projekt SCHOLA LUDUS je komplexny program po stranke poznavacej (komplexny pristup
k javom), po stranke vzdelavacich metdd i foriem [80]. Medzi hlavné aktivity uréené ziakom
zékladnych a strednych $kol, patria interaktivne vzdelavacie vystavy, vzdelavacie filmy,
predstavenia vedeckej show a kriizky - tvorivé dielne.

Oproti zauzivanému spdsobu chapania Skolskej demonstracie a Skolského pokusu, ktorého
cielom je ,najlepSie, najviditel'nejSie, jednozna¢ne* demonstrovat vybrany jav, v pristupe
uplatiovanom v SCHOLA LUDUS sa kladie doraz na:

1. realny jav ako komplexny proces

Vychodiskom poznavania je jav blizky kaZzdodennym sktsenostiam avSak s istym
momentom prekvapenia proti oakavaniam ziakov / navstevnikov. Doélezitym kritériom
pri vybere konkrétneho javu je zaujimavost’ z pohl'adu uciaceho sa. Doraz sa kladie ma
uvedomenie si podmienok, za ktorych jav nastava, stanovenie parametrov urcujucich
priebeh javu, vyvojové fazy procesu, kritické situacie, ktoré menia charakter procesu.

2. nastroje poznavania (metddy a zruénosti)

Problém je formulovany sposobom provokujicim k poznavaniu, hladaniu rieSenia,
experimentovaniu umoznujicemu aktivnu konstrukciu poznatkov.
Prvym krokom procesu poznavania zo strany Ziakov / navstevnikov je ich vlastny opis. Pre ucitel’a

/ mediatora je vychodiskom nazor - koncepcia Ziakov.
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Ked’ze problém je postaveny na realnej (relativne zlozitej) situacii; az v procese
poznavania su za ucelom sledovania vplyvu jednotlivych faktorov cielene ,,pripravované*
jednoduchsie, idealizované situécie.
Vyznamnou je diskusia uciacich sa navzajom, resp. diskusia uciaceho sa s mediatorom
o moznych sposoboch interpreticie pozorovanych javov, pocas ktorej si diskutujici maja
moznost’ hlbSie uvedomit’ svoje predstavy a ich ohranicenia.
Snahou je podporit’ uvedomovanie si dynamiky procesu v zavislosti na mikro- a makro-
procesoch.

3. pojmy
Snahou je podporovat’ tvorbu a naplianie viacerych fyzikalnych pojmov stiasne, vidiet
ich v stvislostiach, uvedomovat si, v ¢om sa liS§ia — podporovat’ diferenciaciu pojmov;
resp. v ¢om su si podobné — podporovat’ rozsirovanie pojmovych tried. Napomaha tomu
uplatiiovanie paralelnej metody [81].

4. aplikdcie
Vysledkom poznavania by mala byt schopnost uplatnit novoziskané poznatky
(v sti¢innosti s predchadzajicimi) na d’alSich pripadoch rdznej narocnosti, postavenych

v rOznom kontexte.

Aktivity projektu vytvaraju experimentalnu zdkladnu pre vyberové prednasky a tvorivé dielne
pre Studentov FMFI UK, seminare pre ucitelov z praxe, tvorbu vzdelavacich materidlov
a pedagogicky vyskum.

Vramci vedeckej cCinnosti sa pozornost venuje otdzkam kognitivnej vedy, otazkam
koncepcnej zmeny vramci prirodovedného vzdelavania [napr. 50, 82] arozvoju
alternativnych vzdeldvacich postupov; na urovni jednotlivca rozvoju poznavacich schopnosti
a schopnosti samostatného hodnotenia a rozhodovania [napr. 83].

Rozpracovana je ,,paralelnd metdda“ ucenia sa a vyucovania [80, 81], vyvijaju sa diagnostické
testy umoznujuce zistovanie predkoncepcii a miskoncepcii ziakov, ktoré by zaroven mali

ziakom sluzit’ ako prostriedok poznavania.
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I1. Ciel’ dizertacnej prace
I1.1 Vychodiskové predpoklady, zakladné otazky

Ziaci prichadzaju do $kol sistymi fyzikdlnymi predkoncepciami, ktoré vyplyvaju zich
predchadzajicich skusenosti a zodpovedaju stupniu ich mentdlneho vyvoja. Tieto
predkoncepcie vSak Skolské osnovy, vyucovacie metdody a ucebné materidly vicSinou
ignorujt. Skolska fyzika nezodpoveda schopnostiam, zaujmom a potrebam Ziakov. Ziakom su
predkladané ,hotové™ nové pojmy, ktoré vacSina ziakov prijima pasivne, bez skuto¢ného

porozumenia, takZze nadobudnuté poznatky st vo velkej miere formalne.

Zmenu smerom ku skuto¢nému pochopeniu fyzikalnych pojmov a pouzivaniu vedeckych
postupov moze vyvolat’ vhodné usmernenie ziakov zo strany ucitel’a, ktoré reSpektuje proces
postupnej individudlnej konstrukcie poznatkov — vychadza z predchadzajucich osobnych
sktsenosti Ziakov, stavia na ich vlastnej experimentalnej praci a paralelne, vo vzajomnej
sucinnosti, rozvija systematické budovanie teoretickych poznatkov a komplexny pristup
k problémom. K zakladnym predpokladom uspechu patri aj neformalny zaujem ziakov
o fyziku. Vztah ziakov k fyzike ajej chapanie je mozné zlepsit' zavadzanim neformalnych

metdd vzdelavania do skolskej vyucby fyziky.

Zakladné otazky

Zaujima nas:

— ¢1 maju ziaci potrebu rozumiet’ fyzikalnym javom, aka dolezitost’ kladi podmienkam, za
ktorych jav nastdva (pomodckam, priprave demonstracie, aktudlnym fyzikdlnym
parametrom), ¢i a ako prezentuju tazkosti, s ktorymi sa pocas experimentovania stretli,
otazky, ktorymi sa zaoberali;

— aky jazyk pouzivaju Ziaci pri opise a vysvetlovani demonstracii - bezny kazdodenny,
alebo fyzikalne pojmy, definicie, poucky z u€ebnic; ako pouzivaju fyzikalne pojmy, ¢i im
rozumeju;

— o povazuju ziaci za pri¢iny pozorovaného javu a na zaklade ¢oho ich ur¢ili; ¢i dokézu
pozorovat’ a uvedomit’ si jednotlivé suCasne prebiehajice javy alebo naslednost’ javov, do

akej miery st schopni odhalit’ kauzalne suvislosti v ramci komplexného procesu.
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I1.2 Ciel’ dizerta¢nej prace

Ciel'om predlozenej dizertacnej prace bolo vytvorit’ podmienky, ktoré umoznia vybrat’ oblast’

fyziky, o ktorti maju Zziaci prirodzeny zaujem; v ramci tejto oblasti identifikovat’ koncepcné

a pristupové problémy, ktoré brania efektivnemu pochopeniu Skolskej fyziky a na ich zaklade

navrhnit’ neformalny vzdelavaci postup, ktory podpori budovanie zakladnych fyzikalnych

pojmov s funkénym uplatnenim poznatkov v beznej praxi.

Konkrétne:

1. Postavit’ vzdeldvaci projekt neformalneho typu pre ziakov zdkladnych §kol, ktory bude
vychadzat’ z osobnej skusenosti uciacich sa a podporovat’ aktivne poznavanie. Jeho prvky
maju byt okamzite, bez zvlastnych narokov na vybavenie skoly, aplikovate'né do Skolskej
praxe.

2. Vypracovat’ zdkladni metodiku vyskumu a v ramci realizacie konkrétneho projektu
neformalneho vzdeldvania uskutoCnit’ orienta¢ny vyskum zamerany na chapanie fyziky,
vyuzivanie fyzikalnych pojmov ziakmi zakladnych skol a ich pristupy k problémom. Podl'a
moznosti identifikovat’ intuitivne predstavy (predkoncepcie) ziakov o fyzikalnych javoch
a ich mylné predstavy (miskoncepcie).

3. Na zéklade vysledkov orientacného vyskumu vybrat’ oblast’ fyziky, o ktori maju Ziaci
prirodzeny zdujem a v ramci tejto oblasti

a) spravit prehlady
- zavedenia vybranych klicovych fyzikdlnych pojmov v slovenskych ucebniciach
fyziky;
- pedagogického vyskumu tykajuceho sa vyucovania vybranych pojmov;
b) porovnat problémy Zziakov naSich $kol pri chapani vybranych pojmov s problémami,
ktoré boli identifikované v zahrani¢nej literatare

4. Na konkrétnych demonStraciach z vybranej oblasti uskutocnit’ vyskum zamerany na
zistenie urovne ziackych poznatkov a ich funk¢nosti (ako Ziaci a Studenti pristupuju
k fyzikalnym problémom).

a) Prezentovat’ vzorkdm Ziakov zékladnych a strednych $kol redlne demonstracie, ktoré
maju opisat’ a vysvetlit’.

b) Na zaklade opisu v demonstraciach prebiehajicich dejov a spdsobu vysvetl'ovania ich
pri¢in v zavislosti na fyzikalnych podmienkach analyzovat’ fyzikalny nahlad ziakov -
spOsob aUroven ich uvaZovania, pouZivanie a chapanie vybranych fyzikdlnych

pojmov.
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c) Rovnaké pokusy paralelne rozoberat’ na semindroch s vysokoskolskymi Studentmi
a ucitel'mi fyziky zakladnych a strednych $kol s cielom porovnat’ fyzikéalne pristupy
ucitel’ov a ziakov.

5. Na zéklade vysledkov vyskumu navrhnat’ konkrétny neformalny vzdelavaci postup, ktorym
by bolo mozné napliiat’ su¢asné poziadavky fyzikalneho vzdelavania [3, 4] a ktory by vo
svojom dosledku viedol:

— k zlepseniu vztahu Ziakov k fyzike ako predmetu — k ich vic¢Sej otvorenosti prijimat’
fyziku ako oblast’, ktord je hrava i zaujimava zaroven;

— klepSiemu fyzikalnemu nahladu Ziakov — pochopeniu fyzikalnych zékonitosti;

— kvytvaraniu predpokladov pre efektivnejSie osvojovanie si vedeckych poznatkov
a postupov v skole 1 v d’alSej budtcnosti.

Stcastou navrhu maju byt metodické ukéazky alternativnych vzdelavacich postupov

umoziujucich nenasilne priviest’ Ziakov k objavovaniu prirodnych zékonitosti, rozvijat

u ziakov schopnost’ samostatného pozndvania a podporit’ komplexny pristup k rieSeniu

problémov.
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I11. Orienta¢ny vyskum zamerany na pouZivanie a chapanie
fyzikalnych pojmov Ziakmi zakladnych $kol

a komplexnost’ pristupu Ziakov k fyzikalnym procesom

II1I.1 Ciel’ orienta¢ného vyskumu

Orienta¢ny vyskum bol zamerany na zistenie komplexnosti pristupu ziakov k fyzikdlnym

javom a urovne chapania zakladnych fyzikalnych pojmov. V jeho ramci sme sledovali:

a) predkoncepcie a miskoncepcie ziakov o fyzikalnych javoch a pokusili sa dedukovat
priciny ich vzniku;

b) potrebu ziakov rozumiet’ predvadzanym javom;

c) dolezitost’, ktoru ziaci prisudzuju podmienkam, za ktorych jav nastava;

d) ¢i aako Ziaci prezentuju tazkosti, s ktorymi sa stretli pri priprave demonstracii; otazky,
ktorymi sa zaoberali;

e) kontext, do ktorého ziaci demonstracie zarad’uj.

I11.2 Vytvorenie vyskumného prostredia

- projekt neformalneho vzdelavania

Ako vychodisko orientatného vyskumu bol postaveny projekt neformdlneho vzdelavania
»SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukaz“. V ramci tohto projektu si Ziaci druhého stupna
zakladnych §kol a nizSich ro¢nikov osemrocnych gymnazii po cely rok pripravovali vlastné
fyzikdlne demonstracie a na zaver roka zrealizovali spolo¢nu vystavku. Zaznamy z vystaviek
tvorili hlavny zdroj informécii pre orientacny vyskum.
Od navrhovaného projektu neformalneho vzdelavania sa zaroven vyZzadovalo, aby napomahal
Skolské vyucovanie fyziky, a to:
a) priamym pdsobenim na Ziakov:

— podnecovanim zvedavosti, zvySovanim zaujmu o fyziku a aktivne poznavanie vobec;

— pestovanim zékladnych poznavacich navykov, vytvorenim potreby systematického

hl'adania;
— rozvijanim experimentalnych zru¢nosti;

b) prostrednictvom ucitelov:
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— poskytnutim moZnosti zistovat’ skuto€né predstavy zZiakov o jednotlivych fyzikalnych
javoch — ich predkoncepcie a miskoncepcie;

— ponuknutim stboru pokusov umoziujiceho rozvijat’ postupy budovania abstraktnych
fyzikélnych pojmov, ktoré posilnia vhodné intuitivne predstavy ziakov o fyzikalnych
javoch a eliminuju chybné predstavy;

— podporou zmeny vyucovacich metdd tak, aby vychadzali z reSpektovania aktudlneho
stavu ziackych vedomosti a schopnosti, aby podporovali aktivne poznévanie, tvorivé

a kritické myslenie ziakov a napomaéhali rozvoj komunikaénych schopnosti ziaka.

I11.2.1 Vzdelavacie ciele projektu Mysli, urob, ukaz

Okrem ziskania vyskumného materidlu pre orientacny vyskum cielom projektu ,,SCHOLA
LUDUS: Mysli, urob, ukaz“ bolo podporit’ zaujem ziakov o fyziku; hravou formou podporit’
systematicku tvoriva pracu ziakov; naucit’ ziakov klast’ si otazky patrajice po pricinach,
samostatne 1v skupindch hl'adat’ na ne odpovede, a tak budovat a rozSirovat vlastné
poznatky; rozvijat vynaliezavost, zrucnost, kritické myslenie, schopnost komunikovat
a prezentovat’ vysledky svojej prace.

Zvlastnym cielom bolo podporit’ u ziakov schopnost’ prezentovat’ vlastny sposob prace — od
postavenia problému az po jeho rieSenie, podporit neformdlne vyjadrovanie, pouzivanie
skutocne prijatych pojmov. Délezitou poziadavkou k dosiahnutiu tohto ciel'a bolo vytvorenie

uvol'nenej, emocionalne pozitivnej atmosféry motivujucej k tvorivej ¢innosti.

Uz samotny ndzov projektu upozoriioval ziakov, aby venovali pozornost vSetkym fazam
poznavacieho procesu:

MYSLI - nielen ,,Co a akou formou prezentovat'?, ,,Aké pomdcky pouzit'?“, ale poloZit’ si aj
otazku “’Preco prave toto? Preco prave takto?”” — najst’ problém, vyslovit’ hypotézu a navrhnut’
sposob, ako ju mozno overit, interpretovat vysledok pokusu, predpovedat’ vysledok pri
zmenenych podmienkach a pod.

UROB - navrhnut’ plan ¢innosti a ¢innost’ dotiahnut’ do konca — pripravit demonstraciu,
zostavit' pomdcky, odskusat’, pozmenit’, vylepsit, zopakovat' ...

UKAZ - prezentovat vysledky svojej prace v triede alebo na verejnej vystavke — opisat’ pokus,
jeho pripravu, vysvetlit' zdkladné principy, na ktorych je zalozeny, poukdzat’ na konkrétne
technické rieSenie, prekonané tazkosti, mozné vylepsenia; uviest’ priklady z bezného Zzivota;

v diskusii vediet’ argumentovat’, uznat’ nazor, rieSenie inych a pod.
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I11.2.2 Metodika realizacie vzdelavacieho projektu

Ucitelia sa 0 moZnosti zapojenia do projektu dozvedeli z U¢itel'skych novin a na metodickych
seminaroch pre ucitel'ov poriadanych v ramci Projektu SCHOLA LUDUS.

Prihldseni zaujemcovia obdrzali v prvom ro¢niku projektu brozurku [Priloha B], ktora
obsahovala ndmety — €o, ale najmd ako mozno s detmi robit’ — spracované tak, aby Ziakom
pontkli nielen zakladny pokus (demonStraciu) a jedint “spravnu cestu” k jeho realizacii, ale
aj dostatok priestoru na vlastné tvorivé experimentovanie. Jednotlivé namety boli doplnené
otdzkami zameranymi nielen na ,,Cista fyziku®, ale aj na vlastné (vel'mi jednoduch¢) technické
rieSenie, s ktorym fyzika bezprostredne suvisi a na ktoré sucasna Skolska fyzika Casto zabuda.
Tieto otazky sme sa snazili postavit’ tak, aby v sebe neobsahovali priamociary ndvod na
rieSenie, ale provokovali Ziakov k obmienaniu demonstracie, vyzyvali k vyskasaniu roznych
materidlov a postupov, k zamysleniu nad vyhodami anevyhodami uvazovaného, resp.
realizovaného riesenia. V brozurke tiez boli ponuknuté ukézky pracovnych listov, ktoré by
mohli ziakom pomdct’ pri zaznamenavani priebehu prace a jej vysledkov.

V dalsich dvoch ro¢nikoch boli pre ucitelov okrem brozirky k dispozicii aj videozdznamy

demonstracii prezentovanych na zavere¢nych vystavkach predchadzajiiceho ro¢nika.

Ziaci si polas $kolského roka doma na zaklade dobrovolnosti pripravovali fyzikalne
demonstracie podla vlastného vyberu, ktoré potom priniesli do Skoly a predviedli v triede.
Ostatni ziaci sa mohli pytat’ nielen na vysvetlenie demonstrovaného javu, podmienky jeho
existencie, ale aj na technicku realiziciu ajej mozné alternativy. Ulohou ugitela bolo
(nepriame) usmernovanie diskusie vtriede a v pripade zaujmu ziaka aj konzultacie

k problémom, s ktorymi sa stretol pocas pripravy demonstracie.

Ku koncu skolského roku Ziaci spolu s ucitel'om pripravili vystavku demonstracii pristupnu aj
ostatnym Ziakom Skoly, rodi¢om, pripadne §irSej verejnosti. Vystavky — ich celkova atmosféra
i prezentovanie jednotlivych pokusov ziakmi, ktori ich pripravili — sa zaznamenavali na video.

Videozaznam dostali k dispozicii G€astnici 1 d’al$i zaujemcovia o projekt.

I11.2.3 Casova organizacia projektu

Projekt ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukaz“ prebichal v organizovanej podobe
v Skolskych rokoch 1996/97, 1997/98 a 1998/99 podl'a nasledovného harmonogramu.
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Informovanie ucitel'skej verejnosti o projekte september
Predbezné prihlasovanie zdujemcov november

Distribucia brozurky s metodickym materidlom zaujemcom priebezne
o projekt — uc¢itel'om (v d’al§ich ro¢nikoch rozsirené
o videozdznam z predchadzajuceho ro¢nika)

Mimoskolska priprava demonstracii, priebezne, pocas celého
prezentovanie a diskusie v triede Skolského roka
Zavizné prihlasky ucastnikov marec

Miestne vystavky, natdcanie videozaznamov m4j - jun

Technické spracovanie videozdznamov jul - september
Distribticia videozaznamu ucastnikom uplynulého ro¢nika oktober

Hoci projekt ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukaz*“ uz nie je jednotne organizovany vo
svojej povodnej podobe, na vsetkych zucastnenych Skolach za viac-menej zachovanych
podmienok pokracuje d’alej. Ucitelia pocas roka castejSie zaddvaji ziakom dobrovolné
domace ulohy experimentalneho charakteru, konaju sa prehliadky Ziackych pokusov. Podobné

aktivity sa rozsirili aj do d’alich §kol.

I11.2.4. Prinos projektu neformalneho vzdelavania

Diskusie s ucite'mi, ktorych Ziaci sa zapojili do projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob,
ukaz®, potvrdili, ze uc¢ast’ na projekte je prinosom pre ziakov i ucitelov. Podporuje zaujem
deti o fyziku. Déva priestor aj Ziakom, ktori o fiu na vyu€ovani neprejavuji velky zaujem,
ktori patria skor medzi slabSich ziakov. Poméha im ndjst’ cestu k vlastnému poznavaniu
fyziky. U¢ast na projekte zaroven podporuje tvorivost’ a rozvoj kritického myslenia.

Na rozdiel od bezného vyufovania, ktoré neddva ziakom dostato¢ny priestor, aby zvazovali
vypovednt hodnotu svojich vyrokov, v rdmci projektu dostavaju prilezitost’ na zdklade tvah,
opakovanych pokusov a diskusii v triede korigovat’ svoje predstavy, opravit’ svoje tvrdenia.
Ucitelia prostrednictvom projektu spoznéavaju svojich ziakov v novych situaciach, ziskavaji
novy pohlad na ich vedomosti a schopnosti. Pomocou vysvetleni, kedy ziak vysvetl'uje
demonstraciu inému Ziakovi, ma ucitel’ moznost’ spoznat’ myslenie deti, porozumiet’, ako Ziaci
chapu doterajSie ucivo. Analyza videozdznamov demonstracii umoziuje ucitelovi objavovat
ziacke predstavy a domnienky a zaroven poskytuje nepriame navody, ako ich vyuzit’ - na ktoré
predstavy deti mozno nadviazat’ pri zavadzani novych pojmov, ktoré vizby treba posilnit’, na
ktoré rozpory s beznym vnimanim treba upozornit’.

Ako vedl'ajsi, ale vel'mi uzitocny, produkt ucitelia mozu ziskat’ nenarocné, ¢asto vel'mi napadité

ucebné pomocky.
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I11.3 Opis procedir a technik orienta¢ného vyskumu

Vychodiskom pre orientaCny vyskum chéapania zakladnych fyzikalnych pojmov a ich
pouzivania pri vysvetlovani pozorovanych javov bol videozdznam prezenticii ziackych
pokusov. V tretom ro¢niku projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukdz“ sme okrem
priamych komentarov k pokusom zaznamenavali aj odpovede ziakov na doplnujuce otazky.
Z ddvodov Casovej narocnosti sme preto v tretom ro¢niku obmedzili pocet zaznamenavanych
pokusov (pozri tab. 1., str. 41). Doplnkovym zdrojom informadcii boli rozhovory so ziakmi
a ucitel'mi.

Videozaznamy su archivované aj v digitalnej podobe [Priloha C]. Jednotlivé demonstracie su
oznacen¢ poradovym c¢islom zadznamu, ro¢nikom Skolskej dochadzky ziaka, ktory danu
demonstraciu prezentoval, tematickym okruhom, ktory demonstracia priblizuje a doplnené
poznamkami k zatriedeniu demonstracii podl’a nami sledovanych kritérii.

Pre ucely vyskumu boli komentare ziakov k jednotlivym demonstracidm spracované do
pisomnej podoby, ktora sa pouzivala na d’alSie spracovanie.

Sposob archivacie umoznil opakovane sa k ziackym demonstraciam vracat a analyzovat

komentare Ziakov podl'a roznych hl'adisk.

Zaznamenané demonstracie sme najprv roztriedili podl’'a obsahového zamerania demonstracii
do tematickych okruhov uvedenych vo vzdelavacom Standarde z fyziky pre zdkladnu Skolu
[84]. Uplatnili sme pritom triedenie podl'a dominantného javu, vicsinou identifikovaného aj
samotnymi ziakmi. (Napriek tomu, ze Ziaci opisovali redlne komplexné procesy, v zhode
s nasimi o¢akavaniami si pri vysvetl'ovani sa sustredili obyc¢ajne na jeden ¢iastkovy jav, ktory
povazovali za najddlezitejsi alebo najvyraznejsi.) V ramci tohto ¢lenenia sme zvlast’ vydelili
demonstracie predvedené Ziakmi, ktori sa eSte demonstrovanym javom v S§kole nezaoberali.
Okrem toho sme sledovali:

— upozornenia na praktické vyuzitie predvedeného javu,

— predvedenia alternativnych spésobov demonstrovania vybraného javu;

— porovnania priebehu demonstrovaného javu za r6znych podmienok;

— pouzivanie fyzikalnych pojmov;

— vyskyt zneni fyzikalnych zékonov;

— uvadzanie matematickych vyjadreni demonstrovanych zavislosti.
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Ziaci v ramci projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli urob, ukdz* komentovali svoje samostatne
vybrané a pripravené¢ demonstracie anie priklady zucebnice, ¢o umoznilo zistovat
predkoncepcie a miskoncepcie a vS§imat’ si, ¢i Ziaci hl'adaju a uvedomuju si podmienky, ktoré

demonstrovany jav determinuju.

I11.4 Vyskumna vzorka — Ziaci a ich pokusy

Orienta¢ny vyskum bol zamerany na ziakov vo veku od 10 do 14 rokov. Z hl'adiska vyvinu
kognitivnych schopnosti sa v tomto veku zavrSuje etapa konkrétnych operacii (7/8 - 10/11
rokov) a nastupuje etapa formalnych operacii (11/12 - 14/15 rokov), €o je charakteristické
postupnym prechodom od praktickej ¢innosti k myslienkovym operaciam, ktoré su spociatku
viazané¢ na predmety, prechodom od rieSenia problémov metédou pokus-omyl k rieseniu

systematickym sledovanim jednotlivych ovplyviujicich faktorov a utvdranim hypoteticko-

deduktivneho myslenia.”

Do orienta¢ného vyskumu boli zapojené mestské i vidiecke Skoly, ktoré sa zucastnili projektu
»SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, uk4z“. Pocas troch ro¢nikov projektu sa dont zapojilo
celkovo 277 ziakov tretich az deviatych ro¢nikov z 11 zakladnych $kél a 2 osemrocnych
gymnazii — ZS Panktchova v Bratislave, Sukromné gymnazium Mercury Bratislava, ZS na
Ul. Ceskoslovenskej brigady v Liptovskom Mikulagi, ZS na Duklianskej ulici v Banovciach
nad Bebravou, ZS v Oravskom Veselom, ZS v NedoZeroch - Brezanoch, ZS v Caroch a Sest’
skol Puchovského okresu, pre ktoré usporiadalo spolocnu prehliadku Centrum vol'ného Casu
na ulici §port0vcov (ZS Mladeznicka, ZS Gorazdova, ZS Slovanska, ZS Komenského
v Puchove; ZS v Belusi a osemroéné gymnazium v Plchove). Z tohto poétu sa 46 Ziakov
zucastnilo dvoch roénikov a dvaja Ziaci vSetkych troch ro¢nikov projektu. Zaznamenali sme
celkom 461 demonstracii (z toho 451 fyzikalnych) vratane ich sprievodnej slovnej prezentacie

ziakmi, ktori ich pripravili. Prehl'ady za jednotlivé rocniky su uvedené v tabulkach 1. a 2.

“blizsie pozri 1.3 Kognitivny vyvin podl'a tedrie konstruktivizmu, str.11-13
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Tab.1.

Pocty zapojenych Skol, Ziakov a zaznamenanych demonstracii
v jednotlivych rocnikoch projektu.

1996/97 1997/98 1998/99 spolu
Pocet zapojenych §kol 4 13 11 13
Pocet zuCastnenych Ziakov 49 186 90 325
Pocet zaznamenanych 99 228 134 461
demonstracii

Nizsi pocet zaznamenanych demonstracii v tretom ro¢niku projektu bol sposobeny vyssou

¢asovou naro¢nostou z dovodu, Ze okrem snimania vlastnej prezenticie demonstracii sa

uskutocnili s ucastnikmi aj dopliujuce rozhovory s cielom lepSie pochopit’ niektoré Ziacke

vyjadrenia.
Tab.2.a
Pocty ziakov jednotlivych rocnikov ZS a nimi predvedenych pokusov
v jednotlivych rocnikoch projektu.
1996/97 1997/98 1998/99 spolu
poCet  pocet | pocCet  polet | poCet poCet | pocet  pocet
navStevovany | ziakov = pokuso | ziakov pokusov | Ziakov pokuso | Ziakov pokusov
ro¢nik \4 \4
treti - - 2 1 - - 2 1
Stvrty 1 8 1 1 1 2 3 11
piaty 14 18 - - - - 14 18
Siesty 7 19 73 85 5 4 85 108
siedmy 24 48 67 93 58 85 149 226
Osmy 3 6 41 47 20 32 64 85
deviaty - - 2 1 6 11 8 12
spolu 49 99 186 228 90 134 325 461

Pre ucely dalSiecho vyskumu sme vyradili demonstracie javov nespadajucich do oblasti

zaujmu fyziky (devdat demonstracii Siestich ziakov). Okrem toho sme v dalSom texte

vzhladom na nizky pocet zapojenych ziakov (dvaja, resp. traja) zanalyzy vynechali

demonstracie predvedené Ziakmi tretich a Stvrtych ro¢nikov zakladnej Skoly. DemonStracie

piatakov a deviatakov sme aj napriek pomerne nizkemu poctu zacastnenych ziakov (Strnast,

resp. osem) do prehl'adovych tabuliek zahrnuli kvoli moZnosti sledovat’ trendy vo vyvoji

sledovanych prvkov.
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Tab.2.b
Pocty zZiakov jednotlivych rocnikov ZS a nimi predvedenych
pokusov zaradenych do orientacného vyskumu.

1996/97 1997/98 1998/99 spolu
pocet  pocet | poCet  pocet | poCet  pocet | pocet  pocet

navStevovany | ziakov = pokuso | ziakov pokusov | Ziakov pokuso | Ziakov pokusov
ro¢nik \4 v

piaty 14 18 - - - - 14 18
Siesty 7 18 71 83 3 3 81 104
siedmy 23 47 67 92 57 84 147 223
Osmy 3 6 41 46 20 32 64 84
deviaty - - 2 1 6 11 8 12
spolu 47 89 181 222 86 130 314 441

V dalsich prehl'adoch je teda vychodiskovym stiborom 441 demonstracii 314-tich ziakov.

I1L.5 PrehPad demonstracii podPa témy

Demonstracie si ziaci pripravovali vacSinou volne - podla vlastného vyberu. (Len na jednej
zo $kol sa ucitel’ dohodol so ziakmi na spolo¢nej téme, ku ktorej kazdy ziak pripravil svoju
demonstraciu — vramci prvého rocnika venovali zéverecnu vystavku mechanickym
vlastnostiam kvapalin, v druhom roc¢niku tazisku a v tretom ro¢niku akustike.)

Prehl'ad poctov demonstracii v ¢leneni podl'a tematickych okruhov vzdeldvacieho Standardu

[84] fyziky pre zékladné Skoly uvadzaju tabul’ky 3.a, 3.b.
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Tab. 3. a,b

Tematické rozdelenie demonstracii v jednotlivych rocnikoch projektu

a) predvedenych Ziakmi, ktori uz prezentovanu oblast' v skole preberali

1996/97 1997/98 1998/1999 spolu
pocet % z 89 [ pocet %z pocet %z0 Pocet  %z0441
222 130
Meranie fyzikalnych veli¢in 3 34% 11 45,0 3 23% 17 | 39%
%
Sila a pohyb 7 19% 40 18,0 16 123% 63 143%
%
Mechanické vlastnosti 32 1 36,0% 48 21,6 47  36,2% 127 | 28,8%
kvapalin a plynov %
Praca, energia, teplo - 2 09% 6 | 4,6% 8 1,8%
Elektromagnetické javy 7 19% 45 203 13 10,0% 65 14,7%
%
Stavba latok 2 22% 4  1,8% I 08% 7  1,6%
Svetelné javy 5 56% - 3 23% 8 1,8%
Zvuk a jeho Sirenie - - - -
Astrondémia - - - -
Energia v prirode, - - -

technike a spolo¢nosti

b) predvedenych ziakmi, ktori este prezentovanu oblast' v skole nepreberali

1996/97 1997/98 1998/1999 spolu
pocet  %z8) | Polet %z221 | pocet %70 Pocet % z0440
130
Meranie fyzikalnych veli¢in - - - -
Sila a pohyb 4 45% 7 32% I 08% 12 27%
Mechanické vlastnosti 14 1 15,7% 21 95% - 35 | 79%
kvapalin a plynov
Praca, energia, teplo 3 34% 9 | 41% 2 | 1,5% 14 = 32%
Elektromagnetické javy 3 34% 5 1 23% 1 0,8% 9 | 2,0%
Stavba latok - - - -
Svetelné javy 4 45% 8  3,6% 4  31% 16  3,6%
Zvuk a jeho Sirenie 1 1,1% 5 23% 32 24.6% 38 8,6%
Astronémia - - - -
Energia v prirode, - 6 | 2,7% 1 08% 7 1,6%
technike a spolo¢nosti
demonstracie javov 11 124% 48 21,6 16 12,3% 75  17,0%
nespadajucich do uciva %
fyziky na ZS
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Ziaci najcastejsie predvadzali demonstracie zamerané na:

— mechanické vlastnosti kvapalin a plynov — 36,7% z celkového poctu 441 demonstracii;

— silu a pohyb — 17,0% z celkového poctu demonstrécii;

— elektromagnetické javy - 16,8% z celkového poctu demonstracii.

Jedinou nezastupenou oblastou bola astrondémia.

17,0% demonstracii sa tykala aj javov, ktorymi sa fyzika na zékladnej Skole nezaobera.
Najcastejsie iSlo o demonstracie vlastnosti povrchovej vrstvy kvapaliny a kapilarity (celkovo
5,4%), kmitania, tepelnej vodivosti, dosledkov Bernoulliho rovnice, odstredivej sily a zdkona
zachovania hybnosti.

Niektoré pokusy sa tykali viacerych oblasti fyziky a boli preto zahruté do viacerych kateg6rii.

V 57,8% vsetkych predvedenych demonstracii (t.j. v 255 demonsStracidch) sa Ziaci sustredili
vyluéne na javy, o ktorych sa uz udili na hodindch fyziky. Vo zvySnych 42,2% vSetkych
predvedenych demonstracii (t.j. v 286 demonstraciach) sa ziaci venovali aj javom, s ktorymi sa

zatial’ v $kole nestretli.

I11.6 Vyhodnotenie Ziackych pristupov k prezentacii vlastnej demonStracie

Vyhodou vyuzitia projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukdz* pre skiimanie Ziackych
predkoncepcii a chéapania fyzikdlnych pojmov je, Zze ziaci su na vystavke - prehliadke
vlastnych demonstrécii - v principidlne inej pozicii ako na vyucovani. Hovoria o tom, o ich
nejakym sposobom zaujima, k omu maji vztah. Nie si skuSani - pocas vystavky
neodpovedaji na otazky ucitel’a, ale na otazky svojich rovesnikov, ¢i dokonca mladsich deti,
ktorym musia vysvetlit’ svoj pokus. To vyzaduje, aby pri opise a vysvetleniach prebiehajucich
javov pouzivali nielen fyzikdlne pojmy, ale sa ich aj pokusili vysvetlit v beZznom
kazdodennom jazyku. To umoznuje sledovat a vyhodnotit, nakolko ziaci rozumeju
pozorovanym javom, ako pouZivaju pojmy Skolskej fyziky, ¢i tieto pojmy spravne pochopili,
alebo ich pouzivaju len formalne, bez predstavy, ¢o sa za nimi skuto¢ne skryva, pretoze

- ich zavedenie bolo pred€asné (bez dostato¢nych predchadzajucich skuisenosti) alebo

- v ramci vyucby neboli dostatocne prepojené s existujucimi skusenostami ziakov.
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Vo videozaznamoch nevystupuje ucitel’. V kazdom pripade je vSak prejav Ziakov ovplyvneny
osobnostou ucitel’a, jeho sposobom prace, pristupom k ziakom. Naznacuje, do akej miery st
ziaci zvyknuti pracovat’ samostatne a

a) poukazovat’ na cestu, ktorou sa k vysledku dopracovali;

b) zaoberat’ sa alternativnymi rieSeniami, resp. ukazat’ rovnaky princip na réznych situaciach;

c) hl'adat’ prepojenia s praxou;

d) demonstrované javy samostatne vysvetl'ovat’.

Poukazanie na pripravnu fazu demonstrdcie

Pocas vSetkych troch ro¢nikov projektu sa jasne ukazalo, Ze Ziaci nie st zvyknuti poukazovat’

na cestu, ktorou sa k vysledku dopracovali. Iba jediny Ziak vo svojom komentari (1999/28")
poukazal na to, ze pri priprave demonstracie hydraulického lisu pouzival inak zhotoveny piest
ako na zavereCnej vystavke, vysvetlil rozdiely medzi nimi a povedal, ¢o ovplyvnilo jeho
rozhodnutie, ktory piest napokon pouzije. Ostatni Ziaci na vystavkach prezentovali len jedno
hotové rieSenie - to, ktoré povaZovali za najlepSie a nijak jeho pripravu nekomentovali. Ak sa
aj ziaci museli pocas pripravy demonstracie rozhodovat medzi réznymi alternativami,
neupozornil na tieto momenty, neuviedli, co ovplyvnilo ich vyber, rozhodovanie. Podelili sa
tak len o Cast’” poznatku, ktory svojou pracou ziskali. Neuvedena cast’ sa pravdepodobne

nestala uvedomelou zlozkou ich skasenosti.

HUladanie podobnosti a odliSnosti

Napriek prikladom z brozary ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukaz“, ktort mali ucitelia

k dispozicii, celkovo len v 24 pripadoch (5,4%) boli demonstrované javy predvedené dvomi

a viacerymi alternativnymi sposobmi.
rozne sposoby vytvarania pretlaku vzduchu - 1997/63, 85; 1998/88; kartézski potapaci -
rozny sposob vytvarania pretlaku, rozny tvar telies - 1997/74; 1999/85; zavislost
hydrostatického tlaku od hibky - balén na dne a na bocnej stene ndadoby - 1997/78; fiknutie
medzi volne visiace flase, medzi listy papiera — 1997/90; zotrvacnost telies - 1998/79;
podtlak vo flasi vtiahne vajce, balon - 1998/95; rézne druhy barometrov - 1998/98;
magnetické hry 1998/108; Segnerovo koleso 1998/122; poloha taziska a rovnovadzna poloha -
1998/185,186,188,191, 197, teplotna dlzkovd roztaznost pevaych latok — 1998/198,
hydraulicky lis - rozne piesty - 1999/28, 75, demonstracia posobenia tlakovej sily v pevnych
latkach a v kvapalinach — 1999/60, zvukova - tlakova vina rozhybe papier, sfitkne sviecku -
1999/117, prenos zvuku pevnou latkou — 1999/120

“rok zaznamenania demonstréacie / poradové &islo demonstracie v danom roku
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Pri opise tychto demonstracii sa vSak ziaci nesustredili na porovnanie jednotlivych alternativ.

Len ich ukazali vedla seba.

V 20 demonstraciach (4,5%) bolo predmetom demonstracie porovnavanie vlastnosti roznych

materidlov alebo roznych tvarov telies.
vzlinavost' roznych druhov papiera - 1997/15, 1999/86; povrchové napdtie - rozne velky
pohar prikryty gazou - 1997/70; preco sa stavaju oblukové mosty - 1998/32; zavislost
odporovej sily od tvaru telesa - 1998/90; obtekanie telies 1998/118; elektrostaticke
pritahovanie soli, struhanky, cukru - 1998/92, 171; porovnanie pruznosti roznych profilov -
1998/97; cievka a cievka s polovicou zavitov v opacnom smere - 1998/132; porovnanie
hustoty dreva z réznych stromov — 1998/154; tepelna vodivost réznych materidlov -
1998/155; udrzim v sitku vodu - rozne husté sitka - 1998/173; vajicko s pevaym a pohyblivym
vautrom - 1998/180; hra na rozne druhy flias — 1999/2; zavislost' trecej sily od druhu
podlozky - 1999/46,47; zavislost deformacnych ucinkov sily od velkosti stycnej plochy -
1999/53; sviecka ako hojdacka - 1999/59; tlak v pevnej latke a v kvapaline - 1999/60; Sirenie
zvuku vzduchom a pevnymi latkami - 1999/120, porovnanie vysky tonu rézne hrubych a rozne
napdtych strun — 1999/133

Hoci viaceré dalSie demonstracie ponukali jednoduchti moZnost' na experimentovanie

a sledovanie vplyvu zmeny parametrov na priebeh javu (zmenSit/zvacsit nadobu, menit’

mnozstvo vody, dat’ do jednej fl'ase dvoch roéznych ,,potapacov” - ktory kedy zacne klesat,

menit’ polohu fl'ase a pod.) Ziaci, a teda pravdepodobne ani ich ucitelia, tieto vyzvy nevyuZzili.

Prepojenie s praxou

V 63 pripadoch (14,3%) Ziaci predviedli model technického zariadenia alebo poukézali na

praktické vyuzitie demonstrovaného javu.
vodné hodiny - 1997/28; 1998/107; kompas - 1997/42, 47; 1998/53, 110, 218, hydraulicky lis
1997/58; 1998/8; 1999/28, barometer - 1998/98, 138; 1999/97; pruzinova vaha - 1998/102;
model Zmykacky - 1999/80; napdjadlo - 1997/97; 1998/72; kimidlo - 1997/99; elektromagnet
- 1998/3, 77; ponorka - 1998/7, 36, 131, 1999/82; raketovy pohon — 1997/19; ventilator -
1998/15; diskoblika¢ — 1998/16; preco sa stavaju obliukové mosty - 1998/32; rozhlasovy
prijimac - 1998/37; vysielacka - 1998/38; stupanie teplého vzduchu (poukdzanie na let
balona) — 1998/40; vaha na listy - 1998/63, aerodynamicky paradox — 1998/71; elektromotor
- 1998/75; testovanie pruznosti - 1998/97, elektronicky merac hladiny slanej vody - 1998/99;
casovac - 1998/106; elektricky zvoncek - 1998/115; bimetalicky pdsik - 1998/117; princip
optického viakna - 1998/127; model fungovania pluc - 1998/133; vodovaha - 1998/151;
prudenie vzduchu v uzavretej miestnosti - 1998/156; auticko na elektromotor - 1998/158;
nezahrievajte magnety - 1998/164; fotoaparat - 1998/220, 1999/57; periskop - 1998/221;
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zdroj elektrického napdtia - 1998/228; 1999/14, 103, 104, kladkostroj - 1999/10; generdtor
striedavého prudu - 1999/26, elektricky teplomer - 1999/35; Davyho pokus - 1999/36; vodny

Zeriav - 1999/42; indikator prechodu el. prudu - 1999/64, testovanie elektrickej vodivosti -

1999/67; princip cinnosti elektromera - 1999/93; tlakova sonda - 1999/96, pokovovanie
elektrolyzou - 1999/105; fonendoskop - 1999/121

Relativne nizke percento odkazov na praktické vyuzitie demonStrovanych javov svedci

o skutocnosti, ze ziaci nevnimaju fyziku ako predmet s priamym praktickym vyuZzitim,

neuvedomuji si prepojenie preberanych javov s kazdodennym Zzivotom - so zariadeniami

a technologickymi postupmi, ktoré inak bezne vyuzivaju.

Hoci sme deti vyzyvali na pripravu hraciek, iba 14 z celkovych 441 demonstracii (3,2%) Ziaci

predstavili ako hracky:
magnetické hry - 1997/23; 1998/2, 108, 209; hra na istu ruku - 1997/38; 1998/44, 176, 225;
1999/101; hladanie spravnych dvojic - 1998/101, 177; auticko na elektromotor - 1998/158;

zdabavné nesplnitelné ulohy suvisiace s polohou taziska - 1998/179; vzlietnutie vrtulky -

1999/22

Tab. 4

Prehlad poctov demonstracii, pri ktorych Ziaci prezentovali alternativne demonstracie,
porovnavali viastnosti materialov alebo upozornili na praktické vyuZitie
— podla rocnika Skolskej dochadzky Ziakov

5. ro¢nik 6. rocnik 7. rocnik 8. rocnik 9. ro¢nik Spolu
18 104 223 84 12 441
demonstraci | demonstracii | demonstracii | demonstracii | demonstracii | demonstracii
i
z toho z toho z toho z toho z toho z toho
alternativne 5,6% 29% 58% 83% 54%
prevedenie 1 3 13 7 - 24
demonstracii
porovnanie roznych 5,6% 49% 4,9% 3,6% 45%
materialov, 1 5 11 3 B 20
roéznych tvarov
telies
upozornenie na 18.3% 9,9% 21.4% 333% 14.3%
vyuzitie v praxi, - 19 22 18 4 63
model zariadenia
demonstracia 78% 04% 6,0% 3.2%
hry/hracky - 8 1 5 - 14
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Potreba vysvetlit’ prezentovany jav

Zvlast sme sledovali, ¢i Zziaci citia potrebu prezentovany jav vysvetlit. Podla
konStruktivistickej teorie kognitivneho vyvinu na trovni konkrétnych operécii prevladda sklon
pozorované javy opisovat, nie vysvetlovat. S prechodom na troveit formalnych operécii
(nastupuje okolo 11/12 roku zivota) sa rozvija potreba pozorovanym javom porozumiet
a vysvetlit’ ich. Aj tento prvok sme preto sledovali zvlast’ u ziakov kazdého rocnika.

V tabulke 5 je uvedeny prehl'ad poctov demonstrécii, ktoré Ziaci komentovali len opisom
prebiehajuceho javu. Osobitne je uvedené zastupenie len opisom komentovanych
demonstracii javov, o ktorych sa ziaci uz v Skole ucili a osobitne zastipenie len opisom

komentovanych demonstrécii javov, o ktorych sa ziaci eSte na hodinach fyziky neucili.

Tab. 5
Pomer (resp. percentudlne zastupenie) demonstrovanych javov, ktoré boli len opisané,
k celkovému poctu demonstrovanych javov v jednotlivych rocnikoch projektu

1996/97 1997/98 1998/99 spolu
A B C A B C A B C A B C

piataci - 11/18 61,1% - - - - - - - 11/18  61,1%
Siestaci | 3/3  5/15 444% | 11/23 18/60 350% | 0/1 0/2 0,0% | 14/27 23/77  35,6%
siedmac | 442  2/5 128% | 6/57 7/35 14,1% | 8/42 12/42 238% | 18141 21/82 17,5%
1

Osmaci 2/6 - 333% | 3/31  3/15 13,0% | 824 2/8 31,3% | 13/61 5/23 21.4%
deviatac - - - - /1 100% | 4/11 - 364% | 411  1/1  41,7%
1

A — pre demonstracie javov, o ktorych sa ziaci uz ucili
B — pre demonstracie javov, o ktorych sa ziaci eSte neucili

C — pre vsetky demonstracie predvedené ziakmi daného ro¢nika

Vysledky pre piaty a deviaty ronik nemozno vzhl'adom na nizky pocet zapojenych ziakov
(14, resp. 8) povazovat za reprezentativne. NaznaCuju vSak, Ze predpoklad, ze najmladsi
ucastnici projektu eSte nemaju potrebu predvadzany jav vysvetl'ovat,, je spravny. Uspokojuje
ich spesné predvedenie demonstracie a jej struény opis - aké pomocky pouzili, ¢o mozno
pozorovat’. Siestaci uZz vplyvom vyucovania fyziky maju snahu pozorované javy aj vysvetlit,
vyrazne sa to vSak prejavuje az u siedmakov. Aj napriek malej vzorke mozno usudzovat’, ze
u deviatakov zastipenie demonstracii, ktorych komentar pozostdval len z opisu pomocok

a priebehu pozorovanych javov, opdtovne vzrasta, ¢o mozno pravdepodobne pripisat’ znizenej
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motivacii v zavere posledného roku dochadzky do zakladnej Skoly, ale aj vyvinovym zmendm
spojenym s vrcholiacim obdobim puberty (zvysené sebapozorovanie a sebahodnotenie, strach
pred zlyhanim). Podrobnejsi vyskum by si Ziadala otdzka, ¢i tento jav nie je spdsobeny aj
prevazujucim sposobom vyucovania, ktoré¢ neaktivizuje ziakov, nepodporuje ich kreativitu
a samostatné hodnotiace myslenie.

Z porovnania zastupenia len opisanych demonstracii spomedzi javov uz preberanych (A)
a esSte nepreberanych (B) mozno usudit, ze Siestaci sa CastejSie pokusaju o vysvetlenie javov,
o ktorych sa v skole este neucili. Domnievame sa, zZe je to dosledok prevladajuceho sposobu
vyuCovania, kedy ziaci nemaji priestor na vlastné hladanie vysvetleni, ani na vlastnu
reformulédciu vysvetlenia daného ucitelom. U starSich ziakov nie je mozné usudit, ¢i ma
predchadzajica sSkolska skusenost’ vplyv na snahu o podanie vysvetlenia demonstrovaného

javu.

I11.7 Ziacke vysvetlenia prezentovanych javov

Niektoré demonstracie pripravili nezavisle od seba mladsi aj star$i Ziaci, €o je dokazom, Ze aj
zdanlivo jednoduché pokusy moézu mat’ dobry obsah pre ziakov srdznou skusenostou
aréznymi poznatkami. Sucasne, rovnaké pokusy v prevedeni mladSich a starSich ziakov

umoznuju sledovat’ posun v ich vedomostiach a vyjadrovani.

I11.7.1 Predkoncepcie

Pokusy ziakov vo veku 9 - 11 rokov o vysvetlenie javu, ak sa vyskytli, boli zvac¢sa intuitivne,
postavené na vlastnej alebo prenesenej (privlastnenej) skusenosti. Ziaci pouzivali jednoduchy,
bezny jazyk. To ndm umoznilo sledovat’ fyzikdlne predkoncepcie.

Ukazky predkoncepcii zaznamenanych v ramci projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob,

ukaz“ st uvedené v Prilohe D.

I11.7.2 Miskoncepcie

U starSich ziakov (12 - 15 rokov) sme pozorovali vytricanie prirodzenej zvedavosti.
Pravdepodobne pod vplyvom skolského vyucovania sa sice pokusali vysvetl'ovat’ pozorované

javy, ale nemali vnltorni potrebu patrat’ po ich pri¢inach. Uspokojili sa prili§ rychlo
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s formélnou odpoved’ou bez toho, aby ju kriticky zhodnotili. Chybal im systematicke;jsi
fyzikalny pristup, vytrvalost’ a doslednost’.

Formadlnost’ ziskanych poznatkov sa prejavuje najmé tym, Ze Ziaci ich nevedia v praxi spravne
pouzivat a nie su schopni primerane opisat’ a vysvetlit' aj jednoduché javy. Aj napriek
Skolskej vyucbe fyziky si mnohi Ziaci uchovavaju svoje pdvodné predstavy. Povodné
predstavy ziakov a formalne poznatky prezivaju vedla seba, zvicSa bez vzajomnych vizieb,
Casto sa zmieS$avaju s nespravne, resp., nedostatocne pochopenymi fyzikalnymi pojmami, ¢o
podporuje vznik mylnych predstav — fyzikalnych miskoncepcii.

Priklady miskoncepcii z oblasti mechanickych vlastnosti kvapalin a plynov si podrobnejsie
rozoberané v kapitole IV. Ukazky miskoncepcii z ostatnych oblasti fyziky zaznamenanych
v ramci projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukdz“ st uvedené v Prilohe E. Ako
najvyraznejSie sa prejavili tazkosti ziakov s chépanim a pouzivanim pojmu zotrvacnost.
Pomerne c¢asté je tieZ pouzivanie slov ,,lahsi / taz$i* v pripade porovnavania hustoty telies.

V tretom ro¢niku projektu, kedy sme okrem zdznamu Ziackych komentarov k vlastnym
demonstraciam uskutocnili aj niekol'’ko doplnkovych interview, sa ukazalo, ze hoci sa viaceré
ziacke komentére javili ako spravne, zZiaci nie vSetkym pouzitym pojmom spravne rozumeju.
V buducnosti preto povazujeme za potrebné uskutoCiiovat’ a zaznamendvat aj interview

s jednotlivymi ziakmi.

111.7.3 Pouzivanie matematického formalizmu.

Matematické vyjadrenie zavislosti fyzikalnych veli¢in alebo demonstrovanych fyzikalnych

zakonov uviedli len traja Ziaci:

, V hydraulickom lise mozem pouzit dva piesty, pri ktorych pri malom pieste posobi
o dost mensia sila ako pri velkom, pricom je rovnaky tlak. KedZe viem, Ze tlak je
F/S a pokial’ posobim na volnu hladinu telesa v uzavretej nadobe, tak tlak je vo vsetkych
miestach rovnaky.“ - 7. rocnik (1999/28) - spravne uvedeny vztah pre vypocet velkosti
tlaku, ak pozname velkost’ sily pdsobiacej kolmo na plochu piestu.

- . Dalsi pokus je na hydraulicky lis. Tund je mensia plocha a ked sa to stlaci, tak sa to
musi stlacit mensou silou a tuto je vdcsia plocha, tak sa to stlaci vicsou silou. Je na to
taka rovnica, ze S; . F; = S, . F>" - 7. rocnik (1997/58) - hoci pozorovanie je opisané
spravne (menSiu plochu staci stlait’ menSou silou) matematické vyjadrenie dosledkov
Pascalovho zdkona je chybné. Zrejme chyba prepojenie medzi analytickym vztahom

a jeho slovnym vyjadrenim.
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=, Vieme, Ze ked su vahy vo vodorovnej polohe, tak plati F,.a,=F..a, pricom a, a a, su

dizky ramien ... ked sa kovy ohrievaju, zacnu sa rozpinat ... teraz sa predlZi tato jedna

paka, cast' paky, jedno rameno. Uvidime, Ze vilastne potom to bude vicsie rameno, takze

klesne toto zavazie na zem, dole.* - 8. rocnik (1998/198) - spravne analytické vyjadrenie

momentovej vety - rovnosti otacavych ucinkov poésobiacich sil na dvojramennt véhu

v rovnovaznej polohe.

I11.8 Vyber oblasti a k'i¢ovych pojmov pre d’alSi vyskum

Skusenosti z projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukdz* ukazali, Ze Ziaci pri pokusoch

o vysvetlenie demonstrovaného fyzikalneho javu:

nie st zvyknuti pozerat’ na demonstrované javy ako na procesy;

nie su zvyknuti zaoberat’ sa podmienkami, pri ktorych fyzikalne javy nastavaju;
sustredia sa len na jeden Ciastkovy jav, resp. pojem, ¢im unika komplexna podstata
fyzikalneho procesu;

Casto pouzivaju definicie a tvrdenia z uc¢ebnice bez ich funkéného porozumenia.

Ziaci si najCastejSie vyberali demonstracie javov suvisiacich s mechanickymi vlastnost'ami

kvapalin a plynov (pozri tabul’ku 3. na strane 43). Kvapaliny st ziakom blizke z kazdodenne;j

sktisenosti, mechanika tekutin je podnetna a zaroveinl dostupna pre vlastni experimentdlnu

¢innost. Ukdzalo sa vSak, Ze Ziaci maju sopisanim a vysvetlenim javov ztejto oblasti

tazkosti, nemaju ujasnené¢ zakladné pojmy. Casto sa objavuju miskoncepcie suvisiace

s pojmami tlak (hydrostaticky tlak, atmosféricky tlak, tlak v kvapaline vyvolany vonkajSou

silou), tlakova sila, vztlakova sila; schapanim pri¢in zmeny tlaku, pohybu kvapalin,

s chapanim Pascalovho a Archimedovho zakona.

V d’alSom vyskume sme sa preto zamerali na oblast’ mechanickych vlastnosti tekutin.
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IV. Problémy Ziakov pri chapani
zakladnych pojmov mechaniky tekutin

v kontexte s vysledkami zahrani¢ného vyskumu

V ramci orientaéného vyskumu sa ukdzalo, ze ziakov najviac zaujimaju javy suvisiace
s mechanikou kvapalin a plynov. Preto sme sa v d’alSom zamerali na identifikaciu hlavnych
problémov Ziakov spojenych s chdpanim zidkladnych fyzikdlnych pojmov z tejto oblasti

a vysledky suvisiaceho zahrani¢ného vyskumu.

Otazke vyucovania mechaniky tekutin sa dlhodobo venuje skupina vedena profesormi
Psillosom a Kariotoglom z Pedagogickej fakulty Aristotelovej Univerzity v Tesalonikach
v Grécku. Zamerali sa na chépanie zdkladnych fyzikdlnych pojmov v oblasti mechaniky
tekutin - najmé pojmu tlak, ktory povazuji za kl'icovy pri opisovani, skimani a vysvetl'ovani
javov v tekutinach. V poslednych rokoch sa sustredili na navrhnutie vyucovacieho postupu,
ktory by reSpektujuc poznatky konstruktivistickej teoérie kognitivneho vyvinu, viedol
k lepSiemu pochopeniu javov v tekutinach a priblizeniu predstdv ziakov k vedeckym

modelom tychto javov.

IV.1 Zikladné problémy Ziakov

Podra Psillosa [85, 86] mnohi ziaci 2. stupia:

— nemaju ujasneny pojem tekutina ako zjednocujicu kategoriu pre kvapaliny a plyny (pre
niektorych je to kvapalina, pre inych skupenstvo latky medzi kvapalnym apevnym);

— vobec nerozlisuju, alebo rozlisuju len nedostatocne klicové pojmy tlak a tlakova sila;
nevnimaju rozdiel medzi tlakom ako stavovou velicinou a tlakovou silou ako veli¢inou
popisujiicou vzajomné pdsobenie; Casto tlaku pripisuju vektorové vlastnosti;

- zavislost’ tlaku od hibky kvapaliny uplatiiuji spravne len pokial’ odpovedaju na priamu
otazku v jednoduchom kontexte;

— pri vysvetl'ovani pri¢in pohybu tekutin pouZzivaji jednu z dvoch dominantnych koncepcii:
a) tekutina sa hybe, aby vyplnila prazdno;

b) tekutina sa hybe, ak vytvorime tlak.
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Za zakladny problém pri chapani javov v tekutindch povazuji Psillos a Kariotoglou
neujasnené a fyzikalnemu chépaniu nezodpovedajuce predstavy ziakov o tlaku, nedostato¢né
rozliSovanie medzi pojmami tlak a tlakova sila.

Medzi tlakom a tlakovou silou je tuzky vztah, ale maji viacero rdoznych charakteristik.
Tlakova sila je aditivna veli¢ina, vyjadrujica interakciu dvoch telies, tlak je stavova veli¢ina
definovand v bode. Niektoré javy mozno lahSie interpretovat pomocou tlaku (napr.
hydraulické brzdy), niekedy je vhodnejSie uvazovat o silaich (napr. plavanie a potdpanie
telies). Tlak a tlakova sila st kI'i€ové pojmy mechaniky tekutin a ich rozliSenie si vyzaduje
radikalnu reorganizaciu Struktary ziackych poznatkov [87].

Podobné tazkosti s rozliSovanim pojmov sa vyskytuju aj v inych oblastiach fyziky — napr.
medzi pojmami energia a praca, resp. teplo [88], teplota a teplo, hustota a hmotnost’, napitie
aprud [89, 90, 91]. Tlak, podobne ako teplota je stavova veli¢ina definovana v bode
anezavisld od mnoZzstva vody. Tlakova sila, podobne ako teplo, je procesnad veli¢ina

vyjadrujuca vzajomné pdsobenie, dej.

Zistovali sme, ¢i sa problémy popisané v zahraniCnej literatire [85, 86] prejavuju aj
v komentaroch - opisoch a vysvetleniach Ziackych demonstracii zaznamenanych v rdmci

projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukaz*.

IV.1.1 Chapanie pojmu tlak

Z celkového poctu 64 ziakov, ktori pri opise a vysvetlovani svojich demonstracii pouzili

pojem tlak, resp. tlakova sila, 29 ziakov (45,3%) tieto dva pojmy dostatocne nerozliSovalo.

PouZivali slovné spojenie ,,posobi tlak®, prisudzovali tlaku smer a pod. Napriklad:

— ,, Voda vyteka preto, lebo vzduch posobi tlakom na hladinu vody. “ - 7. ro¢nik (1998/70)

— ,,...zdola pésobi zvislo nahor atmosfericky tlak* - 7. ro¢nik (1998/84)

= ... tlak, ktory posobi vo flasi sa rovna tlaku, ktory posobi opacnym smerom v pohari* -
7. rocnik (1999/31)

18 ziakov (28,1%) pouzivalo vo svojich opisoch a vysvetleniach slovné spojenia ,,je tam tlak*

alebo ,,posobi tlakova sila“, na zaklade ¢oho mozno usudzovat, ze v predstavach tychto

ziakov st pojmy tlak a tlakova sila pravdepodobne diferencované. Nemozno to vSak tvrdit

s istotou, pretoze nie vSetci tito Ziaci pouzili vo svojich komentaroch oba pojmy. Naviac sa

ukazalo, ze spravne vysvetlenie jedného pokusu bez nasledného hlbsieho rozhovoru nemozno

povazovat’ za dostatocny dokaz diferencovaného chapania uvedenych pojmov. Podobne ako
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poukézali Psillos a Karitoglou v [86], niektori Ziaci pouZzivaju v jednej situécii slovné spojenie
,je tam tlak® a vinom pripade, najmi pokial’ ide o teleso ponorené do kvapaliny alebo
vytekanie kvapaliny z nadoby, pouZivajii spojenie ,,pdsobi tlak“. (Ziakov, ktori pouzivali obe
spojenia, sme zaradili do vysSie uvedenej skupiny nerozliSujucej pojmy tlak a tlakova sila.)

Na zéklade komentdrov dalSich 17 Ziakov (26,6%) nie je mozné urcit’, ¢i rozliSuju medzi
pojmami tlak atlakova sila. Vich komentaroch sa pojem tlak vyskytol len v podobe

,predvediem pokus na tlak®, ,,zmenil sa tlak* a pod.

Okrem zamienania pojmov tlak atlakova sila sme zaznamenali aj pouzivanie pojmu tlak
v zmysle pretlak (pripadne stlaceny vzduch). Napriklad:
-, Ked stlacim piest na striekacke, tak vo flaske vznikne tlak...* - 7.ro¢nik (1999/74)

- ,..flasa sa bude zohrievat, vznikne tam tlak. Tlak musi niekde unikat, tak minca

nadskoci. *“ - 7. ro¢nik (1999/87)

Namiesto pojmu podtlak, pouzivaju niektori ziaci pojem vzduchoprazdno. Napriklad:

— ,,...ked’ budem vytlacat z flase vzduch ... vznika vo flasi vzduchoprazdno.* — 7. ro¢nik

(1999/88), podobne 1997/97, 1998/148,149

Pre niektorych ziakov je problematicky aj pojem atmosféricky tlak, ktory pouzivaji na

oznacenie akéhokol'vek tlaku vzduchu. Napriklad:

=,V pohari je mensi atmosféricky tlak ako okolo. " - 8. rocnik (1998/30)

— ,,Nafitkame si balonik, zapchame si to trubickou tenuckou, pustime ho do vody a vidime,
Ze atmosfericky tlak (v zmysle tlak vzduchu v baléne) je silnejsi ako hydrostaticky tlak
a ¢im pojdeme nizsie, tak sa nam bude dokazovat, Ze hydrostaticky tlak je cim ideme
nizsie, silnejsi ako atmosféricky.* (bublinky prestanti unikat’) - 8. roc¢nik (1999/100),
podobne 1997/88

— zatvorena flaSa s vodou, pri dne flase je diera - , teraz je vo flasi rovnovaha medzi
atmosférickym a hydrostatickym tlakom. Ked’ vsak flasu otvorime, voda zacne z flasky
vytekat, pretoZe atmosféricky tlak sa zvdcsi a zacne tlacit na hladinu vody.* - 8. ro¢nik
(1999/15); ked’ je ale fl'asa uzavreta a voda uz nevytekd, tlak vzduchu vo fl'asi je mensi
ako atmosféricky (tlak v mieste otvoru - rovny sucétu tlaku vzduchu uzavretého vo flasi

a prislusného hydrostatického tlaku - je rovny tlaku okolit¢ého vzduchu - atmosférickému
tlaku )
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V ucebnici fyziky pre 7. ro¢nik zdkladnych kol [92] sa Struktare kvapalin, molekulovému

pOsobeniu a prenosu sily v kvapalinach nevenuje ziadna pozornost. Z toho vyplyvajice

nejasnosti v chapani pdvodu tlaku a tlakovej sily v kvapalinach sa prejavili aj pri vysvetl'ovani

pokusov, kedy Ziaci vytvarali v Casti ,,aparatary* podtlak a vplyvom tlakove;j sily vonkajSieho

vzduchu dochddzalo k pohybu kvapaliny. Pri vysvetlovani situdcie prevladla vonkajSia

podobnost’ s pdsobenim t'ahove;j sily v pripade tuhych latok. Napriklad:

- ... Sviecka potrebuje na horenie kyslik, spotrebuje ho, vznika tam podtlak a ten nasaje
vodu.* - 7. ro¢nik (1997/68), podobne 1998/144

-, Ked' cez rurku vysajem vzduch, v pohari vznikne podtlak a z banky sa bude nasdavat
voda.“ - 7. ro¢nik (1997/72)

= ,,..podtlak vtiahne vodu do pohara.“ - 6.ro¢nik (1998/96),

=, Zapalka spali oxid uhlicity, vznikne podtlak a ten vcucne vajicko (uvarené na tvrdo

a oSupané) do flase. “ - 6. ro¢nik (1998/208), podobne 1997/69

Objavili sa aj problémy s pouzivanim Pascalovho zakona, ktory ziaci chapu izolovane od

hydrostatického tlaku. Napriklad

=, Pokial pésobim na volnu hladinu telesa v uzavretej nadobe, tak tlak je vo vsetkych
miestach rovnaky. “ - 7. ro¢nik (1999/28);

-, Ked otocim flasu (s mnohymi otvormi v hornej Casti) a potlacim, bude striekat’ rovnako,
pretoze ked’ posobi na kvapalinu rovnaky tlak, tak vo vsetkych miestach vznika rovnaka
sila.** - 7. rocnik (1997/55, podobne 1999/76);

— ,,..voda strieka zo vSetkych stran rovnakou silou a rovnakym tlakom. Tento pokus je
zaloZeny na Pascalovom zdkone, ktory hovori, Ze posobenim vonkajsej tlakovej sily na
volnu hladinu v uzavretej nadobe vznikne vo vsetkych castiach kvapaliny rovnaky tlak. * -
7. rocnik (1998/49).

Ziaci sa v uvode tematického celku Mechanika kvapalin venuju najprv Pascalovmu zdkonu

[92, str. 81]: ,,POsobenim vonkajSej tlakovej sily na volnt hladinu kvapaliny v uzavretej

nadobe vznikne vo vSetkych miestach kvapaliny rovnaky tlak.“. Néasledne sa Ziaci ucia

o hydrostatickom tlaku vyvolanom gravitanym polom Zeme. Zo spojenia tychto dvoch

poznatkov vyplyva, Ze ak na volnu hladinu kvapaliny pdsobime silou, tlak vo vsetkych

miestach kvapaliny vzrastie o rovnaku hodnotu. Tato skutoc¢nost’ je vSak v ucebnici fyziky
uvedena len poznimkou mensim pismom: ,,...Casto sa uplatiiuje oboje silové pdsobenie

a potom celkovy tlak v kvapaline p = p; + pn.*
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Vyssie uvedené citaty ukazuju, Ze Ziaci si tento zaver sami bez pomoci ucitel’a, resp. u¢ebného
textu neuvedomia a vnimaju oba javy - zavislost hydrostatického tlaku od hibky a zvysenie
tlaku pdsobenim vonkajSej tlakovej sily na volnt hladinu kvapaliny - separovane. Azda
najjasnejSie sa tento problém prejavil u 6smaka, ktory tvrdil, Ze v otvorenej nadobe tlak
vzrasta s hibkou, kym v uzavretej nadobe je tlak v kazdom bode rovnaky (1999/15).

V alternativnej ucebnici fyziky pre 7. rocnik zakladnych $kol [93, str. 36] je Pascalov zdkon
zaradeny az v zavere tematického celku venovaného mechanike tekutin a je uvedeny v zneni:

,,Ked’ na povrch kvapaliny tlac¢ime, tlak vo vSetkych jej miestach vzrastie rovnako.*

IV.1.2 Vnimanie pri¢iny pohybu tekutin

V u¢ebnych osnovach zékladnej Skoly nie je otazka pridenia tekutin zahrnutd, Ziaci sa fou
konkrétne nezaoberaju. V ramci preberania Pascalovho zédkona sa sice stretdvaju s vytekanim
kvapaliny z nadoby, pri¢ina pohybu kvapalin vo vSeobecnosti vSak nie je vysvetlend, ostava
v intuitivnej rovine. Jednym z désledkov tohto stavu je, Ze hoci vedomosti, ktoré by ziaci mali
ziskat’ o hydrostatickom tlaku su dostacujice na to, aby vedeli vysvetlit, preco je hladina vody
v spojenych nadobach rovnako vysoko (resp. preo, ak by sme pouzili dve nemieSatelné
kvapaliny s roznou hustotou, sa ustali hladina v ramene, do ktorého sme naliali kvapalinu
s viiéSou hustotou, nizie) pre ziakov nie je jednoduché najst’ toto vysvetlenie samostatne.”
Napriklad:

., Princip spojenych nadob je zalozeny na tom, zZe dole je spolocny tlak. Z obidvoch miest
posobi rovnaky tlak, preto sa tato hladina vyrovndva.“ - 7. ro¢nik (1997/60), zamiefianie
pojmov tlak a tlakova sila, zamienanie priCiny a désledku. Rozdielna vyska hladin v oboch
,ramenach* spojenej nadoby spdsobuje, Ze v pravej a 'avej Casti spojovacej Casti nadoby
je v rovnakej vyske nad dnom rdzny tlak. Rozdiel tlakovych sil nasledne vyvolava pohyb
tekutiny a vyrovnanie hladin. Az v stave rovnovahy su hydrostatické tlaky prisluchajuce
stipcom vody v jednotlivych ramenach rovnaké.

= . Spojené nadoby... ked viejem vodu do jedného z otvorov (ramien), tak by sa mala
hladina vyrovnat* - 8. rocnik (1999/98). Na otazku preCo su hladiny v spojenych
nadobach rovnako vysoko, ziak ale nevedel odpovedat’. Na otazku, ¢o by sa stalo, keby na
chvilu bola hladina vjednom ramene vysSie, uz odpovedal, Zze by na fiu podsobila

gravita¢na sila a hladiny by sa vyrovnali, aby sa vyrovnal hydrostaticky tlak.

'V Klasickej ugebnici fyziky pre 7. roénik zakladnych §kol [92] nie je spojenym nadobam venované pozornost’,
v alternativnej uéebnici [93] sa uvadza priklad U- trubice, ktorej jedno rameno je naplnené vodou a druhé
ortut’'ou, spolu so struénym vysvetlenim nerovnakej vysky hladin v rovnovdZznom stave.
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Dve nadoby prepojené hadic¢kou, v jednej je slana zafarbena voda, v druhej Cistd voda; na
zaCiatku pokusu je hadi¢ka uzavreta, hladiny su rovnako vysoko. ,,... ked’ odopcham
hadicku, bude zafarbena slana voda prechadzat’ do obycajnej. Je to preto, zZe slana voda
ma vdcsiu hustotu ako sladka, obycajna. “ - 7. rocnik (1999/3). Na otazku preco pri tychto
spojenych nadobach neplati, ze hladiny si rovnako vysoko, Ziak nevedel odpovedat’. Na
otazku, ¢i na zaCiatku pokusu mohol byt na oboch koncoch hadicky rozny tlak,
odpovedal: ,Nie.“ Az ked sme sa v rozhovore sustredili na zavislost’ tlaku od hibky

a hustoty kvapaliny, napokon dosiel k spravnemu zaveru.

Ked’ze Ziaci nevedia vysvetlit rovnakt vySku hladin v U-trubici naplnenej vodou, nerozumeju

ani zlozitej$im pripadom spojenych nadob - nevedia vysvetlit’ ani princip precerpavania vody

z vysSie polozenej nadoby do nizsie polozenej nadoby pomocou hadicky. Napriklad:

, Voda preteka, lebo vo vicsej flasi je vdcsi tlak ako v menSej, a tym sa hladina vody
vyrovnava. ‘- 7. rocnik (1998/51); tlak nezavisi od velkosti nadoby

.Ked' sa naleje voda, pésobi na iiu atmosfericky tlak. Cim je voda vyssie, tym je tam
mensi atmosfericky tlak.* - 7. ro¢nik (1998/120), aj ked’ atmosféricky tlak s vyskou klesa,

nie je to dovod, aby voda zacala pretekat’ hadickou do niz$ie polozenej nadoby.

Pri skimani vytekania kvapaliny z otvoru v stene nadoby si ziaci védcSinou vSimaju len

posobenie tlakovej sily na vol'nt hladinu kvapaliny, ked’ fl'aSu stlacia, resp. inym spdsobom

vyvolaju zvysenie tlaku vzduchu nad hladinou. Pdsobenie vzduchu s atmosférickym tlakom

na volnt hladinu kvapaliny, resp. v mieste otvoru vSak uZ zanedbavaji — neuvazuji o nom,

alebo nan aspon neupozoriuji. Napriklad:

., Ked' nalejem vodu do lievika, stlaci sa vzduch vo flasi, bude tu vicsi tlak, ten prejde do
tejto flase a tym padom vzduch bude tlacit na kvapalinu a kvapalina vyjde z nadoby. * - 7.
roc¢nik (1997/59)

., Vzduch, ktory je v nadobe (cez uzaver nddoby s vodou prechadza tenkd hadicka
siahajuca az do kvapaliny), budem zohrievat. Plyny maju tu vlastnost, Ze sa rozpinaj.
Tak plyn sa bude rozpinat' a bude tlacit na kvapalinu a kvapalina vystrekne von.* - 7.
ro¢nik (1997/62)

., Vo flasi mam dieru vo vrchnaciku, aj zospodku. Ked' zapcham prstom dieru zvrchu, tak
mi voda nevytekd, ale ked’ pustim, tak mi voda vyteka. Je to preto, ze hydrostaticky tlak je
mensi ako atmosfericky, ktory nam posobi zvrchu. *“ - 7. rocnik (1998/143)
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= ,,Do flasky sme si urobili dieru. Teraz (zatvoreny vrchnak, diera otvorend, voda nevyteka)
je vo flaske rovnovaha medzi atmosférickym a hydrostatickym tlakom. Ked’ vsak flasku
otvorime, voda zacne z flasky vytekat, pretoze atmosféricky tlak sa zvdcsi a zacne tlacit
na hladinu vody. “ - 8.ro¢nik (1995/15)

Vo vsetkych uvedenych pripadoch pdsobi na kvapaliny vo vytokovej rarke / v mieste otvoru

tlakovou silou vonkaj$i vzduch. Tato tlakova sila je menSia ako tlakova sila (sposobena

hydrostatickym tlakom zvac¢Senym o tlak vzduchu nad kvapalinou) ktora pdsobi opaénym smerom.

Ziaci by si mali uvedomovat, Ze rozdiel tychto tlakovych sil spdsobuje pohyb tekutiny v smere

vacsej z tlakovych sily (vytok kvapaliny z nadoby, alebo prienik vzduchu do nadoby).

Menej Casté si opacné pripady, kedy ziak sice uvazuje o vplyve vonkajSiecho vzduchu, zanedbava

vSak vplyv vzduchu uzavretého v nadobe:

— prikrytie sviecky horiacej uprostred misky s vodou poharom otoenym hore dnom —

., Voda sa dostane dovnutra, pretoZe hydrostaticky tlak je v tomto pripade mensi ako

atmosfericky tlak.“ - 7. rocnik (1998/47)

1V.1.3 Archimedov zakon

V ramci uskutocneného orientacného vyskumu sa ukazalo, ze ziaci si plne neuvedomuju
obsah Archimedovho zdkona. Vedia uviest' jeho znenie tak, ako je uvedené v ucebnici, no
v praxi Casto zabudaji, ze Archimedov zakon hovori nielen o existencii, ale aj o velkosti
vztlakovej sily. Preto za dokaz platnosti Archimedovho zédkona povazujii aj demonstracie
samotnej existencie vztlakovej sily. Napriklad:

— (dve zé&vazia visia na nitkdch upevnenych na okrajoch ceruzky, ceruzka je vo svojom
strede zavesena na slucke - rovnoramenné vahy) ,,...zavazia su v rovnovahe. Teraz dam tie
zavazia do pohdarov prazdnych a do jedného pohara budem pomaly liat’ vodu. Ako vidime,
tak ceruzka sa nahla. To nam dokdzalo, zZe Archimedov zdkon je platny. Teleso ponorené
do kvapaliny je nadlahcované silou, ktora sa rovna tiazi kvapaliny telesom vytlacenej.* -
7. rocnik (1999/8, podobne 1998/201, 1998/202).

Dokonca aj v pripade, ked’ Ziak odmeral tiaz telesa a velkost’ vyslednej sily, ktord nan pdsobi

po ponoreni do kvapaliny, uz nehladal savis medzi rozdielom tychto dvoch sil atiazou

vytlacenej kvapaliny - 7. ro¢nik (1999/56)

Mnohi ziaci nechdpu povod vztlakovej sily. Nevnimaji vztlakovu silu ako prejav gravitacnej

sily posobiacej na kvapalinu. Neuvedomuju si, Ze vztlakovad sila zavisi od vlastnosti
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kvapaliny, gravitaéného pol'a a velkosti ponorenej Casti telesa, nie od hustoty ponaraného
telesa. Napriklad:
= ,,...vztlakova sila zavisi od hustoty kvapaliny a hustoty telies* - 7. rocnik (1997/48)

Vyskytuje sa tiez nespravne pochopenie podmienky plavania telies:

— ,,Teleso moze plavat na hladine tak, Ze gravitacna sila je mensia ako vztlakova sila. Tak
nam teleso plava na hladine a neponori sa.* - 7. ro¢nik (1999/61); ked uz teleso plava na
hladine (nevyndra sa), je ponorené¢ prave tolko, Zze nail posobiaca vztlakova sila je

v rovnovahe s tiazou telesa.

IV.2 Sposob zavedenia zakladnych pojmov mechaniky tekutin

v ucebniciach fyziky

Zo zahrani¢nej komparativnej Stadie Siestich reprezentativnych ucebnic fyziky (jednej
americkej, Styroch anglickych, pouzivanych aj v inych krajinach a jednej gréckej [94]) vyplynulo, ze
vo vsetkych sledovanych ucebniciach zdkladného kurzu fyziky (pre 2.stupeni zakladnych $kol,
resp. nizSie stredné Skoly) je pojem tlak zavedeny na priklade tuhych telies ako podiel sily
a plochy, na ktort tato sila posobi. AZ potom nasleduje Stadium tlaku v kvapalinach.

Pri uplatneni tohto postupu vznika pre ziakov problém: na zaklade zavedenia tlaku pri styku
dvoch pevnych telies prisudzuja tlaku vektorové vlastnosti vyjadrené napriklad pouZivanim
slovnych spojeni ,,tlak nahor”, ,,tlak nadol”, ,,pdsobi tlak”. Tieto prvky sa dokonca vyskytuju
v piatich zo Siestich sledovanych uéebnic. Vo vsetkych Siestich sa vyskytuje slovné spojenie
,tlak na plochu® a existencia tlaku je znazoriiovana $ipkami (Casto dizka $ipky reprezentuje
velkost’ tlaku v danom mieste).

Len v jednej zo skimanych ucebnic je zavedenie tlaku v kvapalinach ilustrované prikladom —
posobenim sily na deravt flasu s vodou sposobujuce striekanie vody z otvorov vSetkymi smermi.

Skalarny charakter tlaku je vo vicSine ucebnic podporovany slovnymi spojeniami ,,v tomto
mieste kvapaliny je tlak™, ,.kvapalina ma tlak” a v Styroch z nich je jasne deklarovany pre
hydrostaticky tlak bud’ kvalitativne — ako zavislost’ tlaku od hibky a druhu kvapaliny, alebo
kvantitativne — matematickym vztahom p = A.p.g, ¢o umoziiuje vSimnut’ si aj zavislost' od
gravitatného pola a zdoéraznit pdvod hydrostatického tlaku v gravitatnom pdsobeni).

Prenosom tlaku v kvapaline sa zaoberaju Styri zo sledovanych ucebnic.
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Vyskyt vysSie uvedenych prvkov sme sledovali v slovenskych ucebniciach fyziky pre
zakladné Skoly a gymnazid. (Definicie vybranych pojmov z oblasti mechaniky tekutin tak, ako
sa s nimi ziaci postupne stretavaju, st uvedené v prilohe F.)

V ucebniciach [92, 95, 96] su pojmy tlak a tlakova sila dosledne odliSené. Rovnako ako
spominané zahrani¢né ucebnice vSak zavadzaji pojem tlak pre pripad tuhych telies. V pripade
kvapalin je zavedeny najprv pojem tlakova sila a na zaklade znalosti velkosti tlakovej sily
a vel'kosti plochy na ktort tlakova sila kolmo posobi, je zavedeny pojem hydrostaticky tlak.
Skalarny charakter fyzikdlnej veli¢iny tlak je slovne (,,...Je tlak...) ako aj matematickym
vyjadrenim zavislosti p = h.p.g vyjadreny vo vSetkych slovenskych ucebniciach fyziky pre
zakladné Skoly a gymnazia, ktoré sa dotykaji mechaniky kvapalin.

Len v alternativnej ucebnici fyziky pre 7. ro¢nik zékladnych $kol [93] sa vyskytuju viaceré
nedostatky - nediferencované pouzivanie pojmu tlak a tlakova sila, zndzornovanie tlaku
pomocou §ipok (bliZSie opisané v prilohe F).

Napriek uvedenému, ziaci bez rozdielu, ¢i sa ucili podla klasickych alebo alternativnych

ucebnic, Casto pripisuju tlaku vektorové charakteristiky a mnohi ucitelia pouzivaju slovné

spojenie ,,pdsobi tlak* vo svojom vyklade",

IV.3 Ziacke modely pojmu tlak podPa Psillosa

Podl’a [86, 94] mozno predstavy ziakov o pojme tlak rozdelit’ do troch kategorii:

— antropomorfny (.tlacenicovy”) model - charakteristické je uvazovanie o vyraznej

stlagitelnosti kvapalin. Ziaci pouZivajuci tento model vyuzivaji pri interpretacii javov
v kvapalinach kazdodenné skusenosti (napriklad: ,,ked’ zazvoni a ziaci sa vyhrnu z triedy,
vo dverach je tlaenica — tak aj v ziZenom priestore sa tlak zvySuje®).

Tento model zodpoveda prvym intuitivnym predstavam deti o tlaku v kvapalinach.

— model tlakovej sily - charakteristické je zamienanie, resp. nerozliSovanie pojmov tlak

a tlakova sila. Tlaku sa pripisuji vektorové vlastnosti (napriklad ,,smerom dole pdsobi
tlak...”). Ziaci zastavajuci tento model vztahuju tlak na plochu, domnievaju sa, Ze velkost’
tlaku zavisi od celkového mnozstva vody (predpovedajt, Ze v SirSej nadobe je tlak vacsi
ako v uzSej nadobe v tej istej hibke); vnimaja hydraulicky lis ako rovnoramenné véhy —

uvazuju o invariantnom prenose sily kvapalinou (na oba piesty posobi rovnako velka sila).

Pskasenosti z projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukaz*, semindrov s uciteI'mi a vystav SCHOLA LUDUS
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Model tlakovej sily je medzi ziakmi najrozsirenej$i a vel'mi Casto pretrvava aj po prebrati
celku o mechanike kvapalin.

— kvapalinovy model - charakteristické je chépanie tlaku ako vlastnosti kvapaliny (napriklad

»tlak, ktory je v tomto mieste kvapaliny...”). Kym pre predo§lé dva modely je dolezita
interakcia kvapaliny s inym telesom, v kvapalinovom modeli je tlak chapany ako bodova
stavova funkcia. Ziaci pouzivajiici tento model spravne narabaju so vztahom p = h.p.g.
Kvapalinovy model je najblizsi vedeckému modelu tlaku.

Vyskumy v Grécku ukézali, Ze ziaci chapu slovné spojenie ,,..ma tlak...” ako vyjadrenie

niecoho prirodzeného, ¢o stale existuje, kym slovné spojenie ,,...posobi tlak...” vztahuji na

situdciu, ked’ je do kvapaliny ponorené teleso. Prvé slovné spojenie pouzivaju pri interpretacii

javov v kvapalinach najmai Ziaci s ,.kvapalinovym modelom” tlaku, druhé spojenie je CastejSie

vo vyjadrovani Ziakov pouzivajucich ,model tlakovej sily”. Ziaci pritom mézu pouZivat

sucasne viaceré modely tlaku podl'a typu tlohy ajej kontextu.

Podl'a vyskumu uskutocneného medzi 13-14-roénymi ziakmi bezprostredne po prebrati celku

statika kvapalin tradicnym sposobom si 14-19% ziakov zachovalo svoje povodné predstavy

(antropomorfny ,.tlatenicovy” model); model tlakovej sily pouzivalo 21-29% ziakov

a kvapalinovy model 30-40% Ziakov podl’a typu tlohy. Pri komplexnejSich ulohach percento

prvej a poslednej skupiny klesalo v prospech modelu tlakovej sily. Dalgie $tudie poukéazali na

neskorsi pokles zastiipenia kvapalinového modelu v prospech modelu tlakovej sily. [86]

Vyskumy poukdzali aj na d’alSie nedostatky [87]:

— asi tretina ziakov (v Grécku) sa domnieva, ze tlak sa prenasSa prednostne vo zvislom smere
a d’alSia tretina ziakov si prenos tlaku kvapalinou neuvedomuje;

— priblizne polovica Ziakov sa domnieva, Ze z dvoch telies rovnakého objemu va¢Smi vyttca
z vody to, na ktoré posobi vacsia vztlakova sila;

— ziaci interpretuju fyzikalne javy zahfniajice pohyb tekutin najcastejSie bud’ pomocou

pojmu tlak (namiesto rozdielu tlakov), alebo ako snahu tekutiny vyplnit’ prazdno.

IV.4 Navrh konStruktivistického vyucovacieho postupu podPla Psillosa

V zaujme predchadzat’ tazkostiam ziakov a podporit vznik adlhodobé podrzanie
,kvapalinového modelu“ pojmu tlak, navrhli Psillos a Kariotoglou nasledovny

konstruktivisticky vyucovaci postup [97]:
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1. systematické rozliSenie jednotlivych skupenstiev s dorazom na uvedomenie si vlastnosti
kvapalin v porovnani s ostatnymi skupenskymi stavmi;

2. zavedenie tlaku ako skalarnej bodovej funkcie (nie na priklade pevnych latok);
- skiimanie zavislosti tlaku od hibky a od hustoty kvapaliny;
- uvedomenie si podmienky rozdielu tlakov pre pohyb tekutin (nie existencia tlaku, ale

rozdiel tlakov dava kvapalinu do pohybu);

3. zavedenie tlakovej sily s dérazom na rozdiely medzi tlakom a tlakovou silou (napr.
ukazanim nezavislosti tlaku od plochy povrchu);
- zavedenie Pascalovho zakona a jeho aplikacii;

4. zavedenie pojmu vztlakova sila ako vyslednica tlakovych sil posobiacich na teleso
ponorené do kvapaliny.

Kazda cast sa pritom sklada z dvoch stupniov:

a) objasnenie ziackych predstdv, jednoduché Ziacke experimenty, praca v skupinach,
vyplnenie pracovnych listov;

b) ucitel'sky experiment, diskusia o vysledkoch experimentu a ndzoroch ziakov, konstrukcia
nového poznatku.

Pri testovani uCinnosti navrhovaného postupu bol zisteny Statisticky vyznamny rozdiel

v schopnostiach predpovedat’, popisovat’ a vysvetl'ovat’ javy v tekutinach oproti ziakom, ktori

absolvovali tradi¢na vyucbu (79% voci 34% spravnych odpovedi). [85]

Navrhovany vyucovaci postup obsahovo pokryva ucebné osnovy platné na Slovensku.

Domnievame sa, Ze by ho bolo mozné adaptovat’. Obsahové rozdiely vidime najmé v tom, Ze:

1. v navrhovanom postupe sa kladie vacsi doraz na systematické klasifikovanie skupenstiev
hmoty a odliSenie kvapalin.
V nasich uc¢ebnych osnovach je mechanika kvapalin zaradena v 7. ro¢niku zékladnej Skoly
a zaCina struénym zopakovanim zékladnych vlastnosti kvapalin zo 6. ro¢nika. Je vSak na
ucitelovi, nakol’ko zdorazni odliSnosti od ostatnych skupenstiev.

2. v slovenskych u¢ebnych osnovach je prvotnym pojmom tlakova sila.
Pojem tlak je zavedeny na priklade pevnych latok ako podiel velkosti tlakovej sily
a obsahu plochy, na ktort sila pdsobi kolmo. Tlak v kvapalinach je v ucebnici fyziky pre
7. ro¢nik zakladnych §kol [94] spomenuty najprv v stuvislosti s Pascalovym zdkonom, ako
dosledok pdsobenia vonkajsej tlakovej sily. Az potom sa skiima uc¢inok gravitaéného pola
na kvapaliny vpokoji a je zavedeny pojem hydrostaticky tlak. Podmienky pohybu

kvapalin sa neskiimaju.
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3. v standardnej ucebnici fyziky pre 7. ro¢nik zékladnych §kol [94] sa vychadza z pojmu
tlakova sila, tlak je znej odvodeny; v alternativnej ucebnici [95] sa vychadza z oboch
pojmov — tlak aj tlakova sila (nie su vSak dosledne odliSené).

4. wvztlakova sila je zavedena ako vyslednica tlakovych sil pdsobiacich na teleso ponorené do
kvapaliny.

Hlavny rozdiel medzi navrhovanym vyucovacim postupom a tradi¢nou vyucbou na Slovensku

vidime v doraze na vlastni konStrukciu poznatkov - v reSpektovani prvotnych predstav

ziakov, vo vyuzivani experimentalnej ¢innosti Ziakov na vyvolanie mentalneho konfliktu a vo

vyuzivani diskusie na formulaciu predstav a uvedomenie si vlastného pokroku.
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V. Vyskum zamerany na komplexnost’ pristupu
k jednoduchym experimentom orientovany

na budovanie zakladnych fyzikalnych pojmov

V.1. Ciel’ a vyskumné otazky

Na zaklade vysledkov orienta¢ného vyskumu (kapitola II1.8. na strane 51) sme sa v tejto Casti
vyskumu zamerali na identifikdciu koncepénych a pristupovych problémov v oblasti

mechaniky tekutin.

Ciel'om bolo:
a) vybrat apredlozit’ ziakom klicové experimenty ana zéklade ich opisov a vysvetleni
analyzovat’ fyzikalny nahl'ad ziakov a sposob uvazovania - sledovat’:
— ako dokazu Ziaci pozorovat’ prebiehajlci proces, €i rozliSuju fazy procesu; ¢o povazuji
za priciny pozorovaného javu a na zdklade ¢oho tak uvazuju;
— ¢, resp. vakych suvislostiach si ziaci uvedomuju jednotlivé sucasne prebiehajuce
javy, do akej miery su pripraveni odhalit’ kauzalne stivislosti procesu;
— ako pouZivaju a chpu vybrané zakladné fyzikalne pojmy;
b) tie isté kI'iGové experimenty paralelne rozobrat’ na seminaroch s uéitelmi fyziky ZS a SS

s cielom porovnat’ fyzikalne pristupy ucitelov a Ziakov.

V ramci projektu neformalneho vzdeldvania ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukdz”
predviedol rovnaky pokus len maly pocet Ziakov, takze zistenia orientacného vyskumu maja
z hladiska vyskumu chapania fyzikalnych pojmov len orienta¢ny charakter. Preto sme pre
d’alsi vyskum vybrali dve demonstracie — rovnaké pre ziakov zakladnych $kol i gymnazii.
Ulohou Ziakov bolo tieto demonstracie opisat’ a pokusit sa o vysvetlenie prebiehajticich
javov.

Cielom vyskumu bolo identifikovat zakladné pristupy a tazkosti ziakov pri rieSeni uloh
zvoleného typu, zistit' ich schopnost’ sledovat’ redlne komplexné procesy a skumat’ vplyv
jednotlivych spoluposobiacich faktorov, nie ziskat' reprezentativny prehl'ad pouzivanych

pristupov v celej populécii.
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V.2 Vyber kPu¢ovych demonstracii pre vyskum

Predpokladom naplnenia cielov vyskumu bolo, aby vybrané demonstracie spifiali nasledujuce

poziadavky:

prekvapenie, atrakcia — vzbudenie prvotného zaujem o predvedeny jav;

prekvapivy fyzikalny zaver z demonstracie — vzbudenie zdujmu o hl'adanie fyzikalnych pri¢in
javov;

materidlna a ¢asovad nenarocnost’ realizacie demonStracie, moznost viacnasobného
opakovania — poskytnutie prilezitosti na ziskanie osobnej sklsenosti, na vlastné
experimentovanie, v§imnutie a pochopenie vyznamu detailov, vytvorenie poznatku;
moznost’ rozsirenia o d’alSie experimentovanie — poskytnutie prilezitosti pochopit’ vplyv
zmeny vybranych parametrov, odhalit zavislosti sledovanych charakteristik javu,
pochopenie réznych aspektov vybranych pojmov, potvrdenie poznatku (pripadne jeho

roz§irenie).

Vyber demonstracii z oblasti mechaniky tekutin bol ovplyvneny vysledkami orientacného

vyskumu. Pri konkrétnom vybere demonstrécii sa prihliadalo k tomu, aby javy podiel'ajice sa

vyrazne na demonsStrovanom procese patrili (resp. podla nas by mali patrit) do oblasti

Skolskej fyziky.

Spolo¢nymi kliCovymi pojmami urcujucimi vyber demonstracii boli zvolené pojmy tlak,

tlakova sila a pojmy s nimi suvisiace (podtlak, pretlak, atmosféricky tlak, hydrostaticky tlak,

zmena tlaku, rozdiel tlakovych sil, ¢inok tlakovych sil, rovnovazny a nerovnovazny stav,

otvorend a uzavreta sustava).

Na zaklade vyssie uvedenych kritérii sme vybrali dve demonstracie:

1.

Pohar Ciasto¢ne naplneny vodou prikryjeme papierom. Papier pridrzime a celu ststavu otocime.

Papier ostane na pohari drzat’ aj po tom, ako ho pustime, voda sa nevyleje. (Obr.4.)

-

— ==L e

Obrazok 4.
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2. Do nédoby s vodou vloZime sviecku a zapalime ju. Horiacu sviecku prikryjeme poharom.

Sviecka zhasne, do pohara sa dostane voda. (Obr.5.)

Obrazok 5.

Obe vybrané¢ demonstracie boli predvedené v ramci projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli,
urob, ukdz” viacerymi ziakmi. Dalo sa teda predpokladat’, Ze respondentov zaujmu, Ze si ich
budi chciet’ sami vysktsat’ a pochopit’, Ze budii mat’ motivaciu tlohu riesit’.

Vybrané demonstracie nie si v ramci vyucovania bezne pouzivané (prva demonstracia sa
prilezitostne pouziva vo verzii s pohdrom plnym vody), vd¢Sina ziakov sa s nimi v uvedene;j
podobe stretla v ramci vyskumu prvykrat.

Obe demonstracie si nenarocné na pomocky, samotna realizacia netrva dlhSie ako minutu.

Obe demonstracie umoznuju pocetné obmeny - jednoduchti zmenu vstupnych parametrov.

Okrem vysSie uvedeného ovplyvnili rozhodovanie pri vybere demonstracii aj skutocnosti, Ze:

— obe demonStracie predstavuji komplexné procesy, pri ktorych nie je postacujlce
zjednodusit’ opis na jediny jav;

— pre pochopenie, vysvetlenie oboch demonstracii je potrebné sledovat cely proces od Startu
az do ustdlenia rovnovahy — uvedomit si zaciatocné podmienky, vsetky kroky
experimentatora, zmeny, ku ktorym dochadza v priebehu procesu; nestaci pozorovat’ len
zaciatoCny a konecny stav sustavy;

— na vysvetlenie javov prebiehajucich v oboch demonstraciach je potrebné uvedomit’ si, ako
jav vo vnutri pohéra stvisi s okolim (nemozno uvazovat’ o izolovanej sustave);

— v oboch pripadoch dochadza k pohybu kvapaliny, ako désledku tlakovych zmien;
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— voboch demonstraciach hrd vyznamna tlohu atmosféricky tlak a podtlak vzduchu
uzavretého v pohari;
— vprve] demonstracii vznikd podtlak mechanicky; v druhej je zmena tlaku vyvolana

zmenou teploty i chemickou reakciou.

Dalsimi neoddelitelrnymi pracovnymi pojmami, sktorymi je potrebné pri vysvetlovani
demonstrovanych javov pracovat su hustota, objem, tiazova sila, povrchové napitie, sily

prilnavosti, zmacanie, vzlinanie, teplota, tepelnd vymena, rozpinanie a stlaCanie.

V.2.1 Prezentacia 1. demonstracie v literatiire pristupnej Ziakom a ucitePom

Demonstracia udrZzania papiera na pohari s vodou aj po otofeni hore dnom je znamejSia
v prevedeni s pohdrom uplne naplnenym vodou (bez vzduchovej bubliny). V alternativnej
ucebnici fyziky pre 7. ro¢nik zakladnej Skoly [93, str. 21] je udrzanie lepenky na oto¢enom
pohari uvedené ako priklad prejavu tlaku vzduchu. Tvrdi sa tu ale, Ze lepenka ostane po
otoCeni hore dnom na pohdri len vtedy, ak v pohari nie je ziaden vzduch. ,,Pod lepenkou
nesmie byt ani bublina vzduchu! ...Tlak vzduchu je taky velky, Ze ju (lepenku) tlaci k hrdlu
pohara namiesto vas a voda nevytecie.” Na str.25 tej istej ucebnice je potom zadana uloha:
,Ked pri pokuse ... nechate v pohari trochu vzduchu, urcite vam lepenka spadne a voda
vyteCie. Preco? Aka sila posobi na lepenku zhora, ked” je v obratenom pohari len voda, ale
nijaky vzduch? Aké¢ sily tam posobia, ked’ je v pohari aj bublina vzduchu?”

Ak si ziaci pokus skuto¢ne vyskusaju, zistia, Ze lepenka moze drzat’ na pohari aj v pripade,

ked’ je v pohari okrem vody aj vzduchova bublina.

V knihe ,,0 fyzike trochu inak® [98, s.56] je demonstracia opisana a vysvetlend tiez len
v podobe, kedy v pohari nie je ziaden vzduch. Autori Ciselne porovnavaju velkost

atmosférického tlaku a hydrostatického tlaku v hibke 10 cm, tiaZ papiera nespomina.

V prispevku ,,.Demonstracia atmosférického tlaku“ v rubrike Jednoduché pokusy casopisu
Fyzikalne listy ur¢eného ucitelom gymnazii [99] autor nekladie podmienku, ze pohar musi
byt na zaciatku plny vody: ,,do pohara nalejem vodu (najlepsSie doplna).“ Vo vysvetleni sa ale
zaobera len situdciou, kedy v pohari nie je ziaden vzduch. Upozoriiuje, Ze tiaz podlozky

(v tomto pripade pohl'adnice) mozno vzh'adom na vel'kost’ ostatnych sil zanedbat’.
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V.2.2 NasSa prezentacia 1. demonStracie a o¢akavané pristupy Ziakov

Realizdcia demonStrdacie — sposob prvého predvedenia demonStrdacie

Skleny pohar naplnime priblizne do polovice vodou, otvor prikryjeme Stvrtinou kancelarskeho
papiera, pritlaCime a otoCime. Pri pretaCani je potrebné nechat’ Cast’ vody z pohara odtiect’.
Pocas otacania pohdra je treba papier dobre pridrzat. Potom uz suvisla vrstva kvapaliny, ktora

ostane z vnutornej strany na papieri, zabrani, aby vytekajucu vodu nahradil vzduch z okolia.

Pozorovatel’ny efekt
Po ustéaleni v zvislej polohe hore dnom a po uvolneni podlozky (papiera) sa voda z pohara

nevyleje, papier nespadne.

Prvé otazky pozorovatela
Preco drzi papier na pohari aj po oto¢eni hore dnom?

Ako je mozné, ze papier udrzi vodu v pohari?

Prvé odpovede
Voda sa po uvol'neni podlozky (papiera) nevyleje, podlozka nespadne, ak vyslednica vSetkych
sil posobiacich na papier bude nulova. Posobia tu: tiaz podlozky, tlakové sila vody a vzduchu

uzavretého v pohdri a proti nim tlakova sila vonkajSieho vzduchu.

Daéslednejsie pozorovanie

Pri otaCani pohara vzdy trochu vody — par kvapiek odtecie, pripadne sa nasaje do papiera. Pri
pouziti mékkej podlozky mozno sledovat’ jej preliatenie smerom dovnutra pohdra.

Preco voda odteka?

Aké najmenSie / najvicsie mnoZzstvo vody modze byt na zaCiatku v pohdri, aby po oto€eni
podlozka nespadla?

Kolko vody odtecie z pohara?

Za akych podmienok podlozka spadne?

Mozno pokus realizovat’ s 'ubovol'nou podlozkou?

Ziaci mali moZnost’ pokus sami opakovat’ a obmiefiat. Mali k dispozicii pohare réznych
velkosti (sklenené aj mikké plastové), podlozky z roznych materidlov (kanceldrsky papier,
vykres, kriedovy papier, lepenku, pevnu plastova misku, kovovi misku) a rdznych vel'kosti.

Co sme od %iakov ocakdvali

Ziaci by mali byt schopni formulovat’ podmienku vzniku rovnovazneho stavu:
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Na to, aby podlozka na pohari drzala a voda sa nevyliala je potrebné, aby vyslednica

sil posobiacich na podlozku bola nulova
a nasledne si polozit’ otazku:

Aké sily posobia na podlozku?
Od siedmakov, ktori sa eSte neucili o mechanickych vlastnostiach kvapalin a plynov, ale uz
preberali tematicky celok ”Posuvné ucinky sily. Pohybové zdkony” sme ocakévali, Ze sa
zmienia o silovom pdsobeni uzavretej vody, silovom pdsobeni atmosféry a o tiazovej sile
podlozky, ze zvazia smer jednotlivych pdsobiacich sil a dospeju k zaveru, ze silové pdsobenie
vody je vstave rovnovahy vyrovnané silovym posobenim atmosféry zmensenym o tiaz
podlozky.
U ziakov, ktori uz absolvovali vyucbu tematického celku Mechanické vlastnosti kvapalin
a plynov (ziakov konciacich siedmy ro¢nik, 6smakov, deviatakov a Studentov prvého ro¢nika
gymnazia) sme ocakavali, ze uvaZzia aj vplyv vzduchu uzavretého v pohari, a Ze sa pokusia aj
o kvantitativne vyjadrenie poOsobiacich sil (zatial bez presného vyjadrenia velkosti tlaku
vzduchu uzavretého v pohari po jeho otoceni).
Studenti druhého ro¢nika gymnazia (po prebrati celkov Struktira a vlastnosti plynného
skupenstva latok a Struktira a vlastnosti kvapalin) a star§i by mali byt schopni spravit
formalny rozbor situacie rovnovazneho stavu, kvantitativne vyjadrit’ velkost’ posobiacich
tlakovych sil, vratane tlakovej sily sposobenej vzduchom uzavretym v pohari, a kvalitativne
zvazit aj vplyv prilnavosti materialu podlozky k vode, povrchového napétia, pripadne
vzlinavosti. Studenti druhého ro¢nika gymnédzia by mali byt schopni samostatne navrhnat
a zrealizovat’ meranie udajov potrebnych na kvantitativny odhad velkosti sil posobiacich na
papier.
Od vsetkych ziakov sme ocakavali, ze budii s ponukanymi pomdckami experimentovat,

menit’ pociatocné mnozstvo vody v pohari a druh podlozky.

V.2.3 Prezentacia 2. demonsStracie v literatire pristupnej Ziakom a ucite’om

Demonstracia vystipenia hladiny vody v pohari, ktorym sme prikryli svie¢ku horiacu v miske
s vodou, je vicSinou uvadzand ako dokaz 21%-ného zastlipenia kyslika v atmosfére [100].
Napriklad v knihe ,,49 Tahkych pokusov, ktoré realizuji mali debrujari [101, s. 38] je
zvySenie vodnej hladiny odovodnené tym, Ze: ,,...plamen spotrebuje vSetok kyslik a sviecka
zhasne. Voda vnikne do pohara, lebo sa vo vnutri pohara znizil tlak oproti okolitému.” To
navadza k predstave, ze voda nahradila spaleny kyslik. Zaroven je v texte uvedené, ze voda

vystupi do pohara tak, ze zaplni jednu pétinu jeho objemu. To vSak moze, ale nemusi byt’
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pravda. Mnozstvo vody, ktoré sa dostane do pohdra zavisi od toho, ¢i bol vzduch v pohari
pred prikrytim sviecky nahriaty, od objemu pohéra, od povodného mnozstva vody v miske (ak
je v miske malo vody, mdze nastat’ situécia, ze sa vSetka voda dostane do pohara a pokracuje

prenikanie vonkajSieho vzduchu, pripadne sa miska prisaje k poharu).

Obrazok 6.
Ani obrazok uvedeny v [101] (obr.6.)
znazoriiujlci situdciu na zaciatku pokusu
nezodpoveda skutoCnosti — pri prikryti
svieCky poharom neostava pohar prazdny,
uz pri pondrani pohara sa vzduch v pohari
stlaci avpohdri je aj voda (hladina
v pohdri je dosledkom zvyseného tlaku
uzavret¢ho vzduchu nizSie ako volna

hladina vody v miske).
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V ramci vysvetlenia v knihe ,,0 fyzike trochu inak* [98] autori upozorfiujii na zaciato¢nl
fazu javu: ,,Teplo produkované horiacim papierom (namiesto sviecky je tu pouzity horiaci
papier) ohrievalo vzduch v pohari. Stapal tlak, ktory cast’ vzduchu z pohéra vytlacil. Po
dohoreni nastalo spétné ochladzovanie plynov v pohari. Tlak klesal. Voda sa zacala hrnut’ do
pohara hnané okolitym atmosférickym tlakom.” Autori vyvracaju Casté nespravne vysvetlenie
poklesu tlaku zhorenim kyslika a uvadzaju chemickt reakciu, podla ktorej pocet molekul
plynu v pohari pri horeni papiera stupa. ,,Z dvoch molekul kyslika vznikd jedna molekula
plynného oxidu uhli¢itého a dve molekuly vody vo forme pary.” Dodavaju tiez, Ze ani
vysvetlenie poklesu tlaku ochladenim uzavretého plynu eSte nie je uplné, pretoze pri

ochladzovani plynov vodné para na stenach pohéara kondenzuje, o sposobuje d’alsi pokles tlaku.

V Kaleidoskope ucitel'a fyziky [102] je uvedend demonstracia v podobe, kedy horiacu sviecku
prikryjeme odrezanou otvorenou fl'aSou (obr.7).

|1 T »--. sledujeme stipanie vody v nadobe, ktoré

. ] je dosledkom ochladenia vzduchu a vzniku

podtlaku  vo flasi.“ Vyhodou tohoto

prevedenia je, ze na zaciatku pokusu su

hladiny vody v miske a vo fl'asi na rovnake;j
, urovni. Odmeranim konec¢ného rozdielu
Obrazok 7.
hladin moZzno ur¢it’ zmenu tlaku uzavretého
vzduchu.

V.2.4 Nasa prezenticia 2. demonSstracie a o¢akavané pristupy Ziakov

Realizdcia demonStrdacie — sposob prvého predvedenia demonStrdacie

Do misky nalejeme student vodu a doprostred polozime zapalent ,.cCajovli sviecku® -
kahanc¢ek. Po niekolkych sekundéach (ked’ sa svieCka rozhori) sviecku v miske prikryjeme
zavaraninovym pohdrom otocenym hore dnom. Pohér pred pokusom nezahrievame. Vody
v miske musi byt’ také mnozstvo, aby eSte aj po nasati vody do pohdra ostala ¢ast’ vody

v miske (pri pouziti 380 ml pohara by malo byt v miske na zaciatku aspon 150 ml vody).
Pozorovatel’ny efekt

Po prikryti pohdrom zacne sviecka pohasinat, sucasne do priestoru pohdra stipa voda.

Stupanie vody pokracuje vyraznejsie po zhasnuti sviecky.
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Prvé otazky pozorovatela
Preco sviecka zhasne?

Pre€o sa do pohéra nasaje voda?

Prvé odpovede
Sviecka zhasne, pretoze v pohari nie je dostatok kyslika na jej horenie.

Voda sa nasaje do pohéra, lebo zvonku na fiu pdsobi vicsia sila.

Doslednejsie pozorovanie

Po prikryti pohdrom je najprv hladina vody v pohari niZSie ako volna hladina vody v miske
a mierne klesa. Niekedy Cast’ vzduchu vybuble z pohara von. Po chvili zacne hladina vody
v pohari stapat. Ked sviecka zhasina, mozno pozorovat vznik sadzi a kondenzéciu vodnej
pary na stenach pohéra.

Zmeni sa priebeh pokusu, ak pohar otoceny hore dnom podrzime najprv nad horiacou svieckou?
Ako sa zmeni priebeh pokusu, ak pouzijeme pohar inej velkosti?

Ako sa zmeni priebeh pokusu, ak zmenime mnozstvo vody v miske?

Co sme od Ziakov ocakdvali

a) k otazke zhasnutia svieCky

Ziaci majt skiisenosti s horenim z praktického Zivota a z predchadzajiiceho uéiva prirodovedy
- vedia, Ze na horenie je potrebny kyslik. VSimnu si, Ze sviecka zhasne, na zéklade ¢oho
usudzuju, ze pocas horenia vplyvom chemickej reakcie doSlo k spotrebovaniu kyslika.
U siedmakov a 6smakov sme predpokladali natol’ko vybudovany pojem zachovania, ze si
budu uvedomovat’, Ze pri horeni nedochadza k ,,zmiznutiu” kyslika, ale k jeho premene na iné latky.
Od starSich ziakov (deviatakov, gymnazistov) sme ocakévali, ze na zdklade poznatkov
z chémie pridu k zéveru, ze horenim parafinu vznika oxid uhli¢ity (pripadne oxid uhol'naty, ak
sa jednd o nedokonalé¢ horenie). Na zaklade pozorovanej kondenzicie vodnych par mohli
usudit’, ze d’al§im produktom chemickej reakcie je voda.

Ziaci druhého roénika gymnézia by mali byt schopni (po zadani vzorca parafinu) uvazit
reaktanty a produkty chemickej reakcie, napisat’ chemicku rovnicu a kvalitativne zvazit' d’alSie

zmeny — aky by bol vplyv absorpcie oxidu uhli¢itého vo vode akondenzéacie vodnych par.

b) k otazke vystupenia vodnej hladiny v pohari
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Uz ziaci Siesteho roc¢nika sa ucia o teplotnej rozt'aznosti plynov. Mali by vediet’, ze to isté
mnozstvo plynu pri vacsej teplote zabera vacsi objem, pri nizSej teplote mensi objem. Pojem
tlak eSte nemaju zavedeny.

V siedmom ro¢niku zakladnej skoly sa Ziaci uc¢ia pohybové zakony. Siedmaci a starsi ziaci by
teda mali vediet’, Ze na to, aby teleso (hoci sa to nikde explicitne neuvadza — nielen tuhé, ale aj
kvapalné, t.j. voda v miske) zmenilo svoj pohybovy stav, dalo sa do pohybu, musi nani pdsobit’
nenulova vyslednd sila. Od ziakov, ktori uz preberali u¢ivo o Mechanickych vlastnostiach
kvapalin a plynov sme ocakavali, ze budu vediet’ pouzit’ poznatok o spojenych nadobach, t.;.
7e kvapalina sa premiestiiuje dovtedy, kym tlak na dne uréeny jednym stipcom a tlak na dne
uréeny druhym stipcom nie su rovnaké. Mali by teda schopni ustdit’, Ze po¢as demonstracie
dochéadza k zmenam tlaku vzduchu uzavretého v pohéri (najprv nérast, potom pokles tlaku).

V druhom roéniku gymnaézia (celok Struktura a vlastnosti plynného skupenstva latok) si Ziaci
maju osvojit’ stavovu rovnicu idedlneho plynu. Oc¢akavali sme preto, ze si budi uvedomovat’
priamy suvis medzi teplotou, objemom a tlakom uzavretého plynu; Ze budi schopni dospiet’
k zaveru, ze vplyvom ohrievania vzduchu dochddza k narastu jeho tlaku a k rozpinaniu -
vytlaeniu vody v pociato¢nej faze - a Ze po zhasnuti sviecky dochadza vplyvom ochladenia
vzduchu v pohari k poklesu jeho tlaku a vystipeniu vodnej hladiny (nejednd sa o uzavretu

sustavu).

V pripade, ze sa do pohdra naberie dostato¢né mnozstvo vody, moze svieCka zaCat’ plavat.
Siedmaci a starsi Ziaci by mali byt’ schopni vysvetlit, pre€o nastane plavanie (hustota parafinu
je mensSia ako hustota vody, pri dostatoénom mnozstve vody v pohdri sa teda vztlakova sila

vyrovna tiazovej sile posobiacej na sviecku a ta zacne plavat’).

V.3 Vyskumna vzorka

S ohl'adom na ciel’ identifikovat’ zakladné pristupy a tazkosti ziakov pri opise a vysvetleni
jednoduchych komplexnych demonstracii a na zéklade ocakévani uvedenych v kapitole V.2
boli za respondentov vyskumu vybrani Ziaci zdkladnych $kdl a gymnazii: siedmaci, ktori eSte
nepreberali Mechanické vlastnosti kvapalin a plynov; deviataci a Studenti prvého roc¢nika
gymnazia, ktori absolvovali vyucovanie mechanickych vlastnosti kvapalin a plynov pre rokom
a pol (vyskum sa konal vobdobi prechodu zosem- na devitrocni zakladnu Skolu -

gymnazisti predstavovali vyberovych ziakov, deviataci ziakov, ktori v 6smom rocniku
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neuspeli v prijimacom konani na stredné Skoly); a druhaci na gymnéziu, ktori uz absolvovali
aj vyu¢ovanie tematickych celkov Struktura a vlastnosti kvapalin a Struktira a vlastnosti plynov.
Do vyskumu boli zapojeni Ziaci zo Zakladnej Skoly na Panktchovej ulici v Bratislave
(november 1998) a Studenti gymnazia na Einsteinovej ulici v Bratislave (december 1998).
Respondentmi vyskumu boli tiez Studenti 4.roc¢nika Matematicko-fyzikalnej fakulty
Univerzity Komenského v Bratislave, odboru ucitel'stvo matematika — fyzika a fyzika -
informatika (oktober 1999).

Prehl'ad poctov respondentov podla veku a dosiahnutého vzdelania v oblasti mechaniky

tekutin zachytava tabul’ka 6.

76



Tab. 6
Charakteristika a pocetnost jednotlivych skupin respondentov

Vek respondentov ¢as od preberania mechanickych vlastnosti kvapalin | pocet

a plynov v ramci Skolského vyucovania fyziky respondentov
7. roénik ZS pred preberanim celku mechanika kvapalin 46
(12 - 13 ro¢ni)
9.roénik ZS, 1.roénik 1,5 roka po prebrati celkov mechanika kvapalin 41
gymnazia a mechanika plynov (17 +24)
(14 - 15 rocni)
2.ro¢nik gymnazia 8 mesiacov po preberani mechaniky kvapalin na 25
(15-16 rocni) gymnaziu, 1 mesiac po preberani celkov Struktira

a vlastnosti plynov a kvapalin
4. rocnik MFF UK, odbor | ukonceny vieobecny kurz fyziky 13
ucitel'stvo matematika - fyzika resp. 14*
a fyzika - informatika

* K prvej demonstracii sme ziskali odpovede od trinastich, k druhej demonstracii od Strnastich
Studentov MFF UK.

V.4 Vyskumna metodika

Pri rieseni Standardnych testov a uloh z uc¢ebnice maju ziaci tendenciu reprodukovat’ definicie
z ucebnic, takze ich odpovede nevypovedaju o skutocnom porozumeni, chdpani javov. Aby
sme prediSli memorovaniu a zaroven obmedzili moZznost’ hadania spravnej odpovede, zvolili
sme pre vyskum neStandardné ulohy s vol'nou tvorbou odpovedi.

Vol'né odpovede bez obmedzenia rozsahu a predpisanej formy (slovna odpoved’, matematicky
model, nacrt) st sice naro¢nejSie na kdédovanie a vyhodnocovanie, nenavadzaju vSak

k jednostrannosti a zvySuji mieru otvorenosti [103].

Vyskum prebehol na zakladnych a strednych Skolach pocas riadneho vyucovania na hodinach
fyziky, ucitel’ vSak nebol pritomny. Respondentom sme povedali, Ze im postupne ukaZeme dve
zaujimavé demonstracie (spdsob prvého predvedenia pozri na strane 68, resp. 71), s ktorymi buda
moct’ aj sami experimentovat’ a poziadali sme ich, aby svoje experimentovanie nasledne pisomne
zhrnuli — opisali pozorovany jav a pokusili sa o jeho vysvetlenie. Na kazdi demonstraciu mali
respondenti vymedzeny ¢as 20 mintt.

Ziaci mali moznost demonstraciu individualne zopakovat' v povodnej podobe, pripadne
v zaujme odhalenia pri¢iny priebehu pozorovaného javu vykonat’ pokus aj pri zmenenych

podmienkach — k dispozicii mali pomocky na obmienanie demonstracie tak, aby mohli




sledovat’ vplyv jednotlivych parametrov na priebeh javu. Respondentov sme k vlastnému
experimentovaniu slovne povzbudzovali, nepostavili sme ho vSak ako nutni podmienku.
Pocas opakovania demonstracie mohli respondenti spolu diskutovat, pisomné odpovede

vypracovavali samostatne.

Podobné zadanie dostali aj Studenti Matematicko-fyzikalnej fakulty Univerzity Komenského v
Bratislave. Mali viac ¢asu na modifikovanie demonstracie a diskusiu v malych skupinach, aby
jav ¢o najzrozumitelnejSie vysvetlili. Na zaver naviac prebehla spolo¢na diskusia
a zhodnotenie moZnosti zaradenia demonstracie do vyucovania, ako aj diskusia o vhodnosti
r6znych obmien demonsStracie. Vysokoskolski Studenti mali na kazdu demonstraciu

a naslednu diskusiu o nej vyhradeny ¢as 80 minut.

V zaujme ziskania ucelenejSieho obrazu sme o problémoch vyucovania mechaniky kvapalin
a plynov a podrobnejsie o vybranych dvoch demonstraciach diskutovali aj s uciteI'mi z praxe.
Uskutoc¢nili sa dva pracovné seminare — 22.10.1998 v Trnave a 11.2.1999 v Bratislave - Petrzalke.
Spolu sa ich zacastnilo 38 ucitelov zékladnych $kol. U€itelom sme naZivo predviedli vybrané
demonstrécie a videozdznamy ziackych komentarov k tymto demonstracidm ziskané v ramei projektu
,»SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukaz*. Ucitelia pisomne zaznamenavali svoje postrehy, ktorym sme

sa d’alej venovali v spolocnej diskusii.

V.5 Zistenia

V.5.1 Pristupy Ziakov

Vramci vyskumu sa prejavila relativne nizka schopnost’ Zziakov zaznamenat vlastné
pozorovanie procesu (vid’ kapitola V.5.2 a V.5.3) a rozliSovat’ medzi skuto¢ne pozorovanym
a dedukovanym (napr. ,,Videli sme, Ze ked’ bola plytka miska naplnena ciastocne vodou a do
vody bola vlozena sviecka, a bola zakryta sklenenym poharom, po case odcerpala O, a tak
zhasla.*). 30,4% respondentov nerozliSovalo dosledne opis a vysvetlenie demonstracie - hoci
rozdelili odpoved’ na dve casti, tieto sa obsahovo prelinali. (Vo vyhodnoteni ziackych
odpovedi sme do opisu demonstracie zaradili aj opisné cCasti uvedené ziakmi v Casti
, Vysvetlenie* a naopak.)

Vysledky vyskumu ukazali nizku schopnost’ samostatného poznavania ziakov. Ani druhéci na

gymnaziu nemaji osvojeny experimentdlny postup poznavania na operacnej Urovni.



Respondenti bez rozdielu veku zopakovali jednotlivé demonstracie len dva - trikrat, priCom
podmienky realizdcie menili ndhodne podla toho, ¢o im prislo pod ruku, resp. ¢o robili
spoluZziaci pri vedl'ajSom stole. Z pozorovania ¢innosti respondentov, ako aj z d’alSej analyzy
odpovedi bolo zrejmé, ze u vSetkych respondentov chybalo vykonanie zakladnej analyzy
procesu, uvedomenie si zaciatocného stavu, podmienok, definovanie problému, formulacia
hypotézy, vytvorenie stratégie jej overenia.

V pripade prvej demonstracie sa respondenti zamyslali len nad kone¢nym stavom, proces,
ktory k nemu viedol ostal nepovSimnuty. V pripade druhej demonsStracie sa respondenti
zaoberali dvomi momentmi - pokusSali sa o vysvetlenie pri¢iny zhasnutia sviecky a vysvetlenie
pri¢iny vystipenia hladiny vody v pohdri. Nikto zo Zziakov zakladnych a strednych $kol
neuvazoval o oboch vplyvoch na vystipenie vodnej hladiny - chemickej reakcii aj
ochladzovani uzavretého vzduchu. NepovSimnuta ostala prvd faza procesu (zahrievanie a

prvotné zvySenie tlaku vzduchu v pohari).

Pric¢inu uvedenych javov vidime v zauzivanej praxi - ako na semindroch konstatovala vacSina
ucitelov - pokusy v skole robia, opisuji a vysvetl'uji prevazne ucitelia, ziaci sa dostavaji
k slovu zvicsa len pocas opakovania a sktiSania, pri experimentalnej praci ziakov byva postup

vopred dany ucebnicou, resp. ucitel'om.

Vo vSeobecnosti ziaci prejavili absenciu potreby experimentalne overovat’ svoje tvrdenia, hoci
k tomu mali vytvorené moznosti. Nie st zvyknuti jasne formulovat’ svoje néazory, uroven
argumentacie je nizka.

Ziaci neboli schopni vydelit' z redlneho komplexného javu jednotlivé ovplyviujiuce faktory
a samostatne ich sledovat’. (Aj ti, ktori vo svojich odpovediach vyslovili tvrdenie o vplyve
niektorého z faktorov, nedodrzali pocas experimentovania podmienku nemennosti ostatnych
parametrov.)

V druhom roc¢niku gymnazia vyrazne narastol pocet ziakov, ktori neuviedli ziadne
vysvetlenie. V rozhovore vyjadrili isté predstavy o pri¢inach a zakonitostiach prebiehajucich

javov, ale nenapisali ich.



V.5.2 Opisy a vysvetlenia 1. demonStracie

Opis

Ako vyplyva z tabul’ky 7, vSetky kroky demonstracie (naliatie vody do pohara a jeho prikrytie

papierom, resp. inou podlozkou, pridrzanie papiera a otoCenie celej sustavy anapokon

uvol'nenie papiera) vo svojom opise zaznamenalo 69,6 - 87,5 % Ziakov.

Hoci sme ziakom predviedli demonstraciu v podobe, kedy bola v pohari aj vzduchova bublina

(slovne sme na fiu neupozornovali), 20,0 — 58,3 % ziakov v opise uviedlo, Ze ,,pohdr bol plny

vody”. Pravdepodobne sa uz s uvedenou demonstraciu v minulosti stretli a boli upozorneni, ze

,,v pohari nesmie byt’ vzduch” (vid’ kapitola V.2.1). 4,2 — 23,9 % ziakov vyslovene uviedlo, ze

v pohari bola aj vzduchova bublina. NajlepSimi pozorovatel'mi v tomto ohl'ade boli siedmaci.

Tab. 7

Podany opis 1. demonstracie podla jednotlivych skupin respondentov

7.ro¢nik 9.ro¢nik / 1.ro¢nik 2.ro¢nik gymn.
ZS ZS gymn.
46 ziakov 17 ziakov 24 7iakov 25 ziakov

len vymenované pomocky 5 10,9% - - 1 4,0%

nakres situacie 3 6,5% - - 8 32,0%

vSetky kroky zaznamenalo 32 69,6% |12 | 70,6% | 21 87,5 19 76,0%
%

pohar bol plny vody 10 21,7% 5 294% | 14 58,3 5 20,0%
%

v pohari bola vzduchova 11 23,9% 1 59% | 1  42% 4 16,0%

bublina

na pouzitie réznych 4 87% |11 64,7% | 3 12,5 1 4,0%

materidlov poukazalo %

papier sa prehne dovnutra 3 65% - - 1 4,0%

neviem, resp. bez odpovede 2 4,3% - 1 42% 1 4,0%

Nikto zo Ziakov nesledoval vplyv zmeny zadiato&ného mnozstva vody v pohari. Ziaci
vi&sinou pri opakovani pokusu napiiiali pohar doplna vodou a opatrne prikladali papier.
Snazili sa, aby z vody nevyliali, aby sa do pohéara nedostal vzduch. Napriek tomu, Ze po
otoceni v pohari aj tak vzduchova bublina zvicsa vznikla, nevs§imali si ju - bola ,,mald”. Efekt
udrzania papiera na pohari bol taky silny, Ze si ju uz nevsimali.

Len jediny ziak (siedmak) v opise pokusu upozornil na skutocnost’, ze trochu vody vzdy vytecie.




Celkovo len S$tyria ziaci postrehli, ze ked papier drzi na prevratenom pohdri, je prehnuty
dovnutra pohara. Keby ziaci robili pokus len s pevnou podlozkou (plastova podlozka, plech),
podobny jav by nemali moznost pozorovat. Takyto postup zo strany ziakov sme ale
nezaznamenali — papier ako podlozku pouzili vSetci Ziaci.

Viaceri Ziaci pocas vlastného experimentovania menili material podlozky (nie vSetci na tuto
skutocnost’ vo svojom opise alebo vysvetleni javu upozornili). Nikto ale nesledoval vplyv
zmeny velkosti podlozky pri zachovani ostatnych parametrov na priebeh javu.

Celkovo mozno experimentovanie Ziakov oznacit’ ako nesystematické - Ziaci menili parametre

nahodne (Casto viacero parametrov sucasne).

Dvandst’ z trinastich Studentov ucitel'stva fyziky zaznamenalo vo svojom opise vyslovene
vSetky kroky demonstracie, siedmi upozornili na pouzitie réznych materidlov podlozky,
pohara, ¢i réznych druhov kvapaliny. Z piatich odpovedi je zrejmé, Ze Studenti uvazuju

o situdcii, kedy je v pohari aj vzduch. Traja Studenti vyuzili na zachytenie situdcie nakres.

Vysvetlenie

Iba dvaja siedmaci (pracovali spolu) pocas vlastného experimentovania odhalili vyznam
uzavretého vzduchu, ked’ skuto¢nost’, Ze papier po otoceni pohara s vodou hore dnom z neho
nespadne, vysvetlili pomocou in¢ho — vlastného pokusu: ,,Ked si polozim pohar na tsta
a zacnem vdychovat do seba ten vzduch, ¢o je v pohari, tak pohdr ostane na tstach.*

Nikto iny z respondentov vo svojom vysvetleni javu explicitne neuvazoval o vplyve vzduchu
uzavretého v pohari.

Siedmaci a deviataci najcastejSie vysvetlovali udrZanie papiera na pohari aj po jeho prevrateni
tym, Ze ,,v pohari je tlak* (21,7% resp. 47,1%). Prvaci na gymnaziu najcastejSie uvadzali ako
pri¢inu udrzania papiera vznik podtlaku (54,2%) bez blizSej Specifikicie, ktoré tlaky
porovnavali a ako podtlak v pohari vznikol. Druhaci na gymnéziu sa vécSinou uspokojili
s porovnanim vel'kosti hydrostatickej tlakovej sily a tlakovej sily, ktorou posobi na papier
vonkaj$i vzduch alebo sporovnanim velkosti hydrostatického a atmosférického tlaku
(32,0%).

Pomerne velkd cast ziakov na otazku, ako by demonS$trovany jav vysvetlili, vobec

neodpovedala.



Tab. 8

Vysvetlenie 1. demonstracie podla jednotlivych skupin respondentov

7.ro¢nik 9.ro¢nik / 1.ro¢nik 2.ro¢nik gymn.
ZS ZS gymn.
46 ziakov 17 Ziakov 24 7iakov 25 ziakov

porovnavanie tlakovej sily - - - 4 16,0%

vody a tlakovej sily atmosféry

porovnavanie hydrostatického - - - 4 16,0%

tlaku a atmosférického tlaku

spdsobuje to podtlak v pohari - 5 294% | 13 54,2 3 12,0%
%

je to sposobené tym, ze 6 13,0% - 8 33,3 -

v pohari nie je vzduch, vzduch %

zvonka sa snazi dostat’ do

pohara

spdsobuje to tlak v pohari 10 21,7% 8 471% | - -

v pohari je pretlak 4  87% - - -

medzi papierom a vzduchom 7 152% - - -

musi byt suvisla vrstva vody

o pril'navosti medzi vodou, - - 3 12,5 -

sklom a papierom uvazovali %

o vplyve tiazovej sily 1 2.2% 5 294% | - 2 8,0%

podlozky uvazovali

bez odpovede, resp. neviem 11 23,9% 2 11.8% | 7 29,2 9 36,0%
%

Pri pasivnom pozorovani si ziaci odtecenie Casti vody nevSimali, nezahrnuli ho do svojich

uvah pri vysvetlovani procesu. Aj ked” ho pri vlastnom vykonani experimentu viaceri Ziaci

postrehli, zva¢sa povazovali odteCenie Casti vody za dosledok vlastnej neSikovnosti. Len pri

viacnasobnom opakovani pokusu, ked’ sa snazili vodu nevyliat, by mali moznost’ dospiet’

k zaveru, ze vyteCenie istého, aj ked’ malého mnozstva vody je pravidlo, zékladny predpoklad

fungovania pokusu (pokial’ nepouZzili podloZku z dostatocne pevného pijavého materialu).

Vicsina ziakov vsak pokus neopakovala viac ako trikrat.

Fakt, ze s vynimkou dvoch Ziakov si nik z respondentov nevs§imal vplyv uzavretého vzduchu,

je dokazom, ze uvedomovanie si vplyvu vzduchu je len ¢iasto¢né, ze ziaci bez rozdielu veku

nevidia javy v celku.




V odpovediach vysokoskolskych Studentov odboru ucitel'stvo matematika - fyzika bolo
najcastejSim vysvetlenim demonstracie porovnanie tiazovej sily vody a tlakovej sily atmosféry
(piati z trinastich Studentov), jeden Student porovnaval hydrostatickt tlakovu silu a tlakova
silu atmosféry. Len dvaja Studenti zahrnuli do svojich tvah aj vplyv tlaku vzduchu uzavretého
v pohari. Traja zo Studentov povazovali za rozhodujuce silové posobenie na rozhrani vody,

pohara a podlozky.

V diskusiach sucitel'mi z praxe (spolu 38 ucitelov) sa pozornost’ sustredila najmid na
podmienky realizacie pokusu. Ucitelia sami upozornili na moZnost’ pouZitia inej kvapaliny,
iného papiera (kvalita, velkost, hrubka), pouzitic nadoby, ktord sa d4 po otoCeni zhora
otvorit. Ani jeden ucitel’ ale sam (pred nasim upozornenim) neuvazoval o vplyve mnoZstva
vody / vzduchu v pohéri, nezamyslel sa nad tym, ¢i musi byt pohar plny vody. Jeden ucitel’

upozornil, Ze pri vysvetlovani pokusu by sa malo hovorit’ aj o prilnavosti.

V.5.3 Opisy a vysvetlenia 2. demonStracie

Opis

Ako mozno zistit' z tabulky 9, vSetky kroky demonstracie (do misky s vodou umiestnime
horiacu sviecku, prikryjeme ju poharom, po chvili sviecka zhasne, stipne hladina vody
v pohdri, resp. sviecka v pohari za¢ne plavat’) vo svojom opise zaznamenalo 56,0 - 95,8 %
ziakov. 6,5 % siedmakov a 17,6% deviatakov svoj opis skoncilo pri konStatovani, ze sviecka
zhasne; stipanie vodnej hladiny v pohari uz nezaznamenali.

Na tnik vzduchu z pohéra pocas prvej fazy, kedy sviecka esSte hori a stlipa teplota uzavretého
vzduchu, upozornil jeden siedmak. (Tato faza nemusi byt’ vzdy viditel'na.)

Naséavanie vzduchu pri nedostatku vody v miske pocas druhej fazy zaznamenali traja
siedmaci, dvaja deviataci (jeden z nich to interpretoval slovami ,,voda zacala vriet*) a Styria
prvéci na gymndziu (dvaja upozornili na bubliny a dvaja postrehli sycanie). Prisatie pohara
k miske pri malom poc¢iato¢nom mnozstve vody v miske spozorovali traja siedmaci.

Nikto zo ziakov vo svojom opise demonstracie neuviedol, Ze by pozoroval zarosenie pohara.



Tab. 9
Podany opis 2. demonstrdacie podla jednotlivych skupin respondentov

7.ro¢nik 9.rocnik / 1.ro¢nik 2.ro¢nik gymn.
ZS ZS gymn.
46 ziakov 17 ziakov 24 ziakov 25 ziakov
len vymenované pomocky 3 6,5% - - 4 16,0%
nakres situacie 1 2,2% - - 6 24,0%
horiaca sviecka polozena v 26 56,5% |12  70,6% | 23 95,8 14 56,0%
miske s vodou po prikryti %

poharom zhasne, stipne
hladina vody pohari (pripadne
aj svieCka vyplavala)

horiaca sviecka polozena v 3 6,5% 3 17,6% | - -
miske s vodou po prikryti
poharom zhasne

ked’ bolo v miske malo vody, 3 6,5% 1 59% | 2 83% -
dostaval sa do pohéra vzduch

ked’ bolo v miske mélo vody, - 1 5,9% - -
zacala voda dokonca vriet’

ked’ bolo v miske mélo vody, - - 2 83% -
poculi sme sycanie
miska sa prisala 3 6,5% - - -

neviem, resp. bez odpovede 4  8,7% - - 4 16,0%

Dvanést’ zo Strnastich Studentov ucitel'stva fyziky zachytilo vSetky kroky demonstracie, jeden
neodpovedal. Nikto z nich nemenil pociatocné mnozstvo vody v miske. Iba jeden
vysokoskoldak upozornil, ze pohar sa zvnutra zarosil. Osem vysokoSkolakov pouzilo na
zachytenie situdcie nakres (z toho iba jeden zachytil spravne vySky hladin vody v pohari

a mimo neho hned’ po prikryti sviecky a po nastoleni rovnovahy).

Vysvetlenie
Ako mozno vidiet' v tabulke 10, siedmaci a deviataci sa ststredili najmd na vysvetlenie
pri¢iny zhasnutia sviecky, prvaci a druhdci na gymnéziu sa sustredili skér na vysvetlenie

pri¢iny zvysenia hladiny vody v pohari.




Tab. 10

Vysvetlenie 2. demonsStracie podla jednotlivych skupin respondentov

7.ro¢nik 9.ro¢nik / 1.ro¢nik 2.ro¢nik gymn.
ZS ZS gymn.
46 ziakov 17 ziakov 24 ziakov 25 ziakov
na vysvetlenie zhasnutia 19 41,3% |11 64,7% | 17 70,8 9 36,0%
sviecky sa sustredili %o
sviecka zhasla, pretoze spalila 9 19,6% 4 | 235% | 17 | 70,8% 8 32,0%
vSetok kyslik
sviecka zhasla, pretoze tam uz 10 21,7 6 | 353%| - 1 4,0%
nebol vzduch
ked’ stiipla voda, bolo tam malo - 1 59% | - -
vzduchu, preto sviecka zhasla
na vysvetlenie zdvihnutia 17  37,0% 9 529% | 18 75,0 12 48,0%
hladiny vody v pohari sa %
sustredili
voda v pohari stupla, lebo tam 7 152% 6 | 353%| 7 29,2% 3 12,0%
nebol vzduch / kyslik
sviecka t'ahala vzduch / kyslik 1 2,2% - 2 83% -
z vody
voda v pohari stupla, lebo tam - 1 59% ([ 13 54,2% 9 36,0%
bol mensi tlak ako vonku /
podtlak
bol tam teply vzduch ten zaberal - - 3 12,5% 1 4,0%
vacsi objem / ked’ vzduch
chladol, zmensil sa jeho
objem
teply vzduch v pohari stupa - - - 3 12,0%
v pohari stipol tlak 1 4,0%
na vysvetlenie vyplavania 2 43% 2 11,8% | 3 12,5 2 8,0%
sviecky sa sustredili %
bez odpovede 15 32,6% 4 235% | 1  42% 10 40,0%

Z vysvetleni zhasnutia sviecky je zrejmé postupné spresiiovanie pouzivania pojmov vzduch

a kyslik.

Z vysvetleni zvySenia hladiny vody v pohéri mozno vidiet, ze siedmaci a deviataci videli

pri¢inu stupnutia vody v pohari najcastejsie v zhoreni kyslika, nedostatku, resp. nepritomnosti

vzduchu (bez pouzitia pojmu podtlak). Siedmaci okrem toho uvadzali, Ze voda v pohari

stupla, pretoze ,sviecka tahala vzduch zvody*“, ,svieCka sa potrebovala nadychnut™,

,vyhoreny vzduch pritahoval vodu®, ,,ohriaty vzduch pritahoval misku®“. Jeden deviatak




uviedol, Ze voda v pohari stipa, pretoze tam nie je gravitacna sila. S vynimkou jedného Ziaka
siedmaci a deviataci o zmenach teploty vzduchu uzavretého v pohari neuvazovali.

Gymnazisti vysvetlovali zdvihnutie hladiny vody v pohari vac¢Sinou vznikom podtlaku
(,,v pohari je podtlak®, resp. ,.tlak vonku je vacsi ako v pohari®). 16 z 22 gymnazistov, ktori
tvrdili, Ze v pohari vznika podtlak uviedlo vo svojom vysvetleni aj pri¢inu vzniku podtlaku.

Prehlad ich ndzorov zachytava tabulka 11.

Tab. 11
Priciny vzniku podtlaku v pohari podla gymnazistov
1. ro¢nik 2.ro¢nik
voda v pohari stipne, lebo je tam 13 9
podtlak
pri¢inou vzniku podtlaku je...
vyhorenie kyslika 7 3
zmensenie objemu vzduchu pri 2
ochladzovani
stupanie teplého vzduchu nahor - 2
teply vzduch (po ochladeni sa tlak - 1
v pohari a tlak vonku vyrovnaji)

Okrem toho dvaja prvéci uviedli, Ze voda v pohari stupla, pretoze sviecka tahala vzduch
z vody. Jeden druhdk uviedol, Ze ked’ zhorel vzduch, nepdsobila uz proti vode Ziadna sila

a preto voda stipla do pohara.

Vsetci Strndsti Studenti uclitel'stva fyziky vo svojom vysvetleni uviedli, ze hladina vody
v pohdri stupla, pretoze v pohari vznikol podtlak. Celkom sedem $tudentov pripisovalo vznik
podtlaku chemickej reakcii a desat’ Studentov vysvetl'ovalo vznik podtlaku zmenou teploty
uzavretého vzduchu (z toho 6smi uviedli, Ze k poklesu tlaku dochadza ochladenim uzavretého
vzduchu po zhasnuti sviecky, dvaja naopak uviedli, Ze pokles tlaku nastal kvoli zvySeniu
teploty). Traja Studenti uviedli, Ze k poklesu tlaku v pohari prispievaji oba procesy - chemicka
reakcia i tepelna vymena s okolim.

Iba jeden Student vysvetlil zaciato¢nll aj zdvere¢nl fazu demonstrovaného javu - zaCiato¢né
ohrievanie arozpinanie uzavret¢tho vzduchu apo zhasnuti sviecky jeho ochladzovanie
a pokles tlaku i objemu.

Devit Studentov vo svojom vysvetleni uviedlo niektory z tvarov stavovej rovnice idealneho

plynu.




Z diskusii s ucite'mi z praxe vyplynulo, Ze desiati z 38 ucitelov by zvySenie vodnej hladiny
v pohéri pri uvedenej demonstraciu vysvetlili ziakom poklesom tlaku uzavretého plynu pri
poklese jeho teploty. Na zmenu tlaku vplyvom horenia - prebiehajucej chemickej reakcie by
ziakov upozornili siedmi z ucitelov (z toho jeden poznamenal, Ze vplyvom horenia by sa
naopak mohol tlak zvy3ovat). Sest ugitefov sa vo svojich komentiroch sustredilo na
podmienky realizacie demonstracie - navrhli pouzitie poharov roznej velkosti, pouZitie inej
kvapaliny a chladenie pohara 'adom.

Pit’ ucitelov upozornilo, Ze Ziaci vo svojich komentiroch” nespravne vysvetluji pohyb
tekutiny vtiahnutim vplyvom podtlaku namiesto vytlacenia va¢Sou tlakovou silou pdsobiacou

zvonka.

V.6 Zavery vyskumu

Odpovede respondentov ukazuji, ze tradicné Skolské vzdelavanie neviedlo u ziakov
k vytvoreniu proceduralnych a operaénych poznatkov umoziujicich im samostatné
poznavanie a rieSenie problémov. Nepestuje u ziakov experimentalne zru¢nosti, nevyzaduje
kritické hodnotenie.

Domnievame sa, ze k zmene tejto situdcie by mohlo napomdct’ vyuCovanie postavené na
reSpektovani aktudlnych predstav ziakov poskytujuce dostatok priestoru na aktivnu
konstrukciu poznatkov. Aby bolo vyucovanie efektivne, malo by

— vychadzat’ z aktudlnych predstav ziakov

a poskytovat’ im dostatok prilezitosti a Casu:

— ziskat’ Siroké spektrum osobnych skusenosti (vlastnou experimentalnou ¢innostou);

— uvedomit’ si rozne prejavy toho istého javu;

— vytvorit’ si zoskupenia podobnych javov na zéklade objektivnych vztahov;

— systematicky hl'adat’ odpovede experimentovanim, zmenou podmienok;

— diskutovat’ o vysledkoch, ich mozZnej interpretacii.

Nie je zrejme mozné venovat’ sa takymto spdsobom vsetkym oblastiam fyziky obsiahnutym
v ucebnych osnovach. Povazujeme ale za Ziaduce, aby sa ziaci v rdmci Skolského vzdelavania
s takto postavenymi ulohami pravidelne stretavali, priCom by sa postupne, uUmerne

schopnostiam ziakov zvySovala ich naro¢nost’.

YUcitelom sme premietali zaznamy demonstracie zachytené v rimci projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukaz".



Na pomoc ucitelom by mali vzniknut’ metodické listy — ukdzkové rozpracovanie vybranych
jednoduchych experimentov — od spdsobu predvedenia demonstracie, zadania tlohy, suboru
otazok, navrhu obmien vybranej demonstracie a navrhu dopliujucich pokusov, cez teoretickll
analyzu javu (na primeranej Urovni) a zadanie teoretickych a vypoctovych uloh, az po nacrt
tazkosti, s ktorymi sa ziaci mézu pri rieSeni stretntt’.

Ukézka metodického spracovania demonstracii pouZzitych vo vyskume je uvedena

v nasledujucej kapitole.



VI. Budovanie zakladnych fyzikalnych pojmov

pomocou jednoduchych realnych demonstracii

Vyucovanie smerujuce krozvijaniu opera¢nych poznatkov a postupnému budovaniu
funkénych pojmov by malo byt podla nasho nazoru zalozené na vlastnom aktivhom
poznavani ziakov vyuzivajicom experimentalne aj teoretické poznéavacie postupy, skupinovi
pracu a diskusiu v skupinéch i v celej triede.

Navrhujeme vyucovanie odvijat od prekvapivého, provokujiceho klI'icového pokusu
s divergentne postavenou ulohou poskytujicou dostatok priestoru na vlastné tvorivé
experimentovanie ziakov. Prvé kvalitativne pozorovanie umozni zZiakom obozndmit sa
sjavom a vytvorit' si prvé predstavy. Pozornost’ ziakov by sa mala sustredit’ nielen na
fyzikdlne vysvetlenie, ale aj na vlastné technické rieSenie, sktorym fyzika bezprostredne
suvisi a na ktoré suCasna Skolska fyzika Casto zabuda. Otazky kladené ziakom by nemali
v sebe obsahovat’ priamociary navod na rieSenie, ale provokovat’ k obmienianiu demonstracie,
vyzyvat k vyskasaniu réznych materidlov a postupov, k zamysleniu nad vyhodami
a nevyhodami uvazovaného, resp. realizovaného riesenia.

Az potom by malo nasledovat’ zazenie tlohy veduce k pripadnému hl'adaniu kvantitativneho
vyjadrenia pozorovanych vplyvov, k overovaniu zndmych poznatkov, resp. k ich aplikacii

v novom kontexte.

Aj na pohl'ad vel'mi jednoduché javy, ako napriklad sledovanie zavislosti zmeny objemu
uzavreté¢ho vzduchu od zaciatoéného mnozstva kvapaliny v nadobe v pripade ,,udrzania
podlozky na pohdri s vodou po jeho otoceni hore dnom* umoziuji podporovat u ziakov
uvedomovanie si komplexnosti procesov (konecné mnozstvo kvapaliny v nadobe je zavislé
nielen od jej zaciatocného mnozstva, ale aj od mnoZzstva uzavret¢ého vzduchu, o tlaku

kvapaliny a tlaku uzavretého vzduchu nemozno uvazovat izolovane) a nelinearnych javov.

Hoci sa predlozené navrhy vyucCovacich hodin obsahovo tykaju mechanickych vlastnosti
kvapalin a plynov, ich cielom je konstrukcia, prehlbovanie a diferenciacia pojmov nielen
z tejto oblasti fyziky, ale aj univerzalnych pojmov ako su napriklad dej / stav, otvorend /

uzavreta sustava, interakcia - vzajomné posobenie, rovnovaha, hypotéza, dokaz.



V navrhovanych vyucovacich postupoch sme sa snazili rozvijat schopnost samostatného
poznavania ziakov a to ako experimentalnym, tak aj teoretickym postupom, podporit’ u ziakov
komplexny pristup k rieSeniu problémov, schopnost’ vnimat’ redlne javy v stvislostiach,
vybrat’ z jednotlivych konkrétnych pripadov podobné a odlisné charakteristiky, abstrahovat’
a naopak uplatiiovat’ v§eobecné pravidla v konkrétnych situéciach.

Zaroveit bolo naSou snahou napliiat’ ciele v oblasti rozvoja osobnostnych schopnosti —
schopnost’  ziskavat' informacie a vyhodnocovat’ ich, komunikovat, spolupracovat,

argumentovat’, navrhovat’ a prezentovat’ rieSenia.

VI.1 Kedy podloZka nespadne?

VI.1.1 Ciel’ a Struktira vyucovacej jednotky pre 7. ro¢nik zakladnej Skoly

Skiimanie javov prebiehajucich pri otofeni pohara svodou prikrytého podlozkou

doporucujeme zaradit alternativne:

a) v zavere preberania tematického celku Mechanické vlastnosti kvapalin a plynov; pokial to
organizdcia vyucovania dovoluje (vpripade mozZnosti blokového vyucovania),
doporucujeme venovat skimaniu prebiehajucich javov dve bezprostredne po sebe
nasledujice vyucovacie hodiny, aby Ziaci mali dostatok ¢asu na uvedomenie si podstaty
prebiehajicich javov;

b) vuvode preberania tematického celku Mechanické vlastnosti kvapalin a plynov ako
motivaciu (bod 1., 2. a Ciastocne 3. nasledujiiceho navrhu Struktary vyucovacej hodiny)

a v zavere tematického celku sa k nemu vratit’ (body 3. — 6.).

Ciel

Umoznit’ ziakom vytvorit’ si nadhlad, dat’ jednotlivé poznatky ziskané v radmci tematického

celku Mechanické vlastnosti kvapalin a plynov do vzajomnych stvislosti, ako aj do stuvislosti

s predchadzajicim ucivom. Ciel'om d’alej je umoznit’ Ziakom:

- ucit sa vidiet’ ,,malé efekty* (odteCenie vody), zahrnut’ ich do svojich uvah;

- uvedomit’ si vplyv vzduchu (aj to, Co nevidime mdze zohravat’ vyraznt tlohu) - uvedomit’ si
sucasné pdsobenie tlakovej sily uzavretého vzduchu a tlakovej sily vody v pohdri, vytvorit’ si
kvalitativnu predstavu oich previazanosti - ozmene tlaku uzavret¢ého vzduchu pri

odtec¢eni malého mnozstva vody;



- prehibit’ chapanie a pouZivanie pojmov atmosféricky tlak, tlak vzduchu, hydrostaticky

tlak, podtlak, tlakova sila, rovnovaha sil;

- prepojit poznatky z mechaniky kvapalin a mechaniky plynov; vytvorit' kvantitativne
predstavy o velkosti hydrostatického tlaku a atmosférického tlaku, predstavu o tlaku

uzavretého vzduchu a hydrostatického tlaku;
- precvicit, utvrdit’ experimentalnu metédu poznavania;

- vediet pouzit’ pri vysvetleni pozorovaného javu vhodné analégie.

Navrhovana Struktiura vyucovacej hodiny

1. Atraktivne uvedenie demonstracie, jej prvé redlne predvedenie

Napriklad: ,, Ukdzem vam pokus, ktory mam velmi rada. Ked sa mam postarat’ o nejaké
mensie deti a zabavit ich, vzdy zaberie. Mozno sa niekedy zide aj vam, ked budete mat’ na
starosti mladsich surodencov. / Az doneddavna som ani netusila, aky je pan Skolnik
vyborny experimentator a ako ho zaujima fyzika. Neddvno sme spolu stravili takmer celu
obednajsiu prestavku debatou nad jednym perfektnym pokusom. /...
Maém pohdr s vodou, prikryty papierom. Co sa stane, ak to celé otocim a potom papier pustim?
Prvou ulohou pre Ziakov je predpovedat’ vyvoj systému. Ziaci na otdzku spontanne
reaguju: celé sa to vyleje / papier ostane na pohari / udrzalo by sa to, keby v pohari nebol
vzduch... Odpoved’ je zatial’ iba hadanim bez hlbSej analyzy javu. Ddlezité je, aby sa
vyjadril kazdy ziak (aspoii hlasovanim o jednotlivych kategériach odpovedi), aby bol
vtiahnuty do problému. AZ potom nasleduje Uplna realizacia demonstracie.
Ak niekto zo Ziakov uZz pokus poznd (ada to najavo), je vhodné poziadat' ho, aby
demonstraciu predvadzal, ale aby ju zatial nevysvetloval, neovplyviioval spoluziakov
svojim nazorom.

2. Individudlne opakovanie demonstracie Ziakmi, vytvorenie prvych predstav
Zaver demonstracie — udrzanie papiera na pohari — je pre vicsinu ziakov prekvapenim
dostatocnym na to, aby mali chut’ si demonstraciu sami vyskusat’. Nasleduje heuristické
rieSenie problému: Kedy papier nespadne?
Pokus je nendro¢ny na pomocky. Aby ziaci mohli realizovat’ pdvodni demonsStraciu
amenit’ jej podmienky, je vhodné pripravit pre kazda dvojicu Ziakov dva sklenené
(zavaraninové) pohare roznej vel'kosti, plastovy pohar, podlozky rdznej kvality a vel'kosti
(z odpadovych materidlov - kancelarsky papier, karton, plastové vieCko; miska pod

kvetina¢, ...). ViacSina Skol nemd na vyucovanie fyziky k dispozicii laboratérium



s vlastnym umyvadlom pre kazdy laboratorny stol. V takom pripade Ziaci eSte potrebuju
plastovu fl'asu ako zasobnik na vodu a vacsiu misku (napr. fotomisku), nad ktorou moézu
pokus vykonavat’.

Pokus je Casovo nenaroc¢ny, kazdy ziak si ho moéze vel'mi rychlo sam (resp. vo dvojici)
zopakovat’. V priebehu 10 minit je mozné spravit 5-7 opakovani pri zmenenych
podmienkach.

PInohodnotné pochopenie prebiehajucich javov umoziuje az ,hra“ s demonstraciou —
vlastné experimentovanie — moznost’ menit’ objem, tvar, pevnost’ nadoby, kvalitu podlozky,
mnozstvo, pripadne druh pouzitej kvapaliny.

3. Spolo¢na diskusia o interpretacii javu, o moznych principoch jeho fungovania.

Co ste zistili? Podarilo sa vam udrzat podlozku na pohdri aj po jeho otoceni hore
dnom?
Opis podrobne, ako prebiehala Tvoja demonstracia. Aké podmienky si si zvolil?
Opakoval si pokus viackrat? Menil si pritom podmienky? Ktoré? Ako?
Zvolili ste si vsetci rovnaké podmienky?
Co bolo pre jednotlivé realizdcie spolocné, v com sa lisili?
Ako sa zmenené podmienky prejavili na priebehu javu?
Mozeme vyslovit vierohodny zaver — menila sa len jedna podmienka (ostali ostatné
parametre nezmenené)?
Co vsetko ovplyvituje priebeh sledovaného javu?
Ziaci spolo¢ne vytvoria zoznam pravdepodobnych uréujucich faktorov. Podas tejto fazy
vyucovacej hodiny je ziadlice, aby mali Ziaci eSte stale moznost’ pokus si zopakovat’,
vyskusat’ jeho realizaciu v novych podmienkach, na ktoré su pocas diskusie upozorneni.
Pokuste sa vysvetlit' priciny jednotlivych vplyvov.
Mnohi siedmaci eSte nemaju dostato¢ne vyvinuté abstraktné myslenie a teoreticky
poznavaci postup. Je pre nich jednoduchs$ie vysvetlit' sledovany jav pomocou iné¢ho
konkrétneho prikladu - pomocou inej demonstracie. Pri hl'adani vysvetlenia je preto
vhodné ulohu formulovat’ napriklad:
Navrhnite pokusy, ktoré funguju na rovnakom principe.
Tym sa zaroven podporuje u ziakov schopnost’ vidiet’ analdgie, hl'adat suvislosti
skimaného javu s predchadzajiicimi skusenost'ami a poznatkami.
Priklady dopliujtcich pokusov, ktoré mézu ziakom pomdct’ prebiehajiice javy pochopit’

su uvedené v kapitole VI.1.4. Je vhodné, aby si ich ucitel' vopred pripravil, samotnu



realizaciu dopliiujacich pokusov vSak doporuCujeme prenechat’ ziakom, ktori ich
navrhna.

4. RieSenie problému - Preco sa podlozka mo6ze udrzat’ na pohari?

Ucitel' ako koordinator ziackej diskusie zhrnie v jej zavere priklady poukazujice na
proces zniZenia tlaku vzduchu uzavretého v pohari. Upriami pozornost’ Ziakov na detail,
ktory je kIai¢om k porozumeniu - malé mnozstvo vody, ktoré odtecie, resp. sa moze nasat’
do podlozky. Rozvija sa schopnost’ vidiet’ malé efekty.

5. Teoretické zdovodnenie

Aké sily posobia na podlozku? Aky by bol ucinok samostatného posobenia
jednotlivych sil?
Za akych podmienok sa podlozka udrzi na pohari?
Formulacia podmienky rovnovahy posobiacich sil.
Podklad pre ucitela - rozbor demonstrovaného javu z hl'adiska posobiacich sil - je
uvedeny v kapitole VI.1.3.
Okrem vysvetlenia silového pdsobenia uzavretého vzduchu je tiez délezit¢ dbat, aby Ziaci
rozliSovali medzi tiazovou a tlakovou silou vody (poukazat na ich rozdiel mozno
napriklad pri pouziti fTaSe s uzkym hrdlom namiesto pohéra).

6. Aplikacia poznatkov - rieSenie praktickych a teoretickych uloh

Akou velkou silou tlaci na podlozku voda, ktora je v pohari, vzduch, ktory je

v pohari a akou velkou silou tlaci okolity vzduch?

Odhadnite, aky je tlak vzduchu v pohari. Porovnajte ho s atmosférickym tlakom.
Tento bod je podrobnejsie rozpracovany v kapitole VI.1.5.

Vysvetlite princip fungovania napdajadla pre vtaky.




VI.1.2 Ciel’ a Struktira vyucovacej jednotky pre 2. ro¢nik gymnazia

Skimanie javov prebiehajucich pri otoCeni pohdra svodou prikrytého podlozkou
doporucujeme zaradit’ ako aplika¢nt hodinu spajajuci poznatky z celku Mechanika kvapalin
a plynov (ktory je predmetom fyziky v 1. roéniku gymnézia) a poznatky z celku Struktira
a vlastnosti plynov, resp. az po prebrati celku Struktira a vlastnosti kvapalin, ¢o umozni
rozvinit’ diskusiu aj o vplyve povrchového napitia a prilnavych silach. Pokial’ to organizacia
vyucovania dovoluje, doporucujeme venovat’ tlohe dvojhodinové cvicenie s delenou triedou.
Vyucovanie je mozné koordinovat s vyucCovanim informatiky (praktické vyuzitie prace

s tabul'kovym procesorom, grafické zobrazenie vysledkov).

Ciel

Umoznit' ziakom vytvorit’ si nadhlad, dat’ jednotlivé poznatky ziskané¢ vramci vyucby

tematickych celkov Mechanika kvapalin a plynov, Struktira a vlastnosti plynov a $truktiira

a vlastnosti kvapalin do vzajomnych suvislosti. Ciel'om d’alej je umoznit’ ziakom:

- prehibit chipanie a pouzivanie pojmov atmosféricky tlak, hydrostaticky tlak, podtlak,
tlakova sila, silové posobenie, rovnovaha sil;

- vediet’ aplikovat’ stavovu rovnicu idedlneho plynu

- vytvorit’ si kvantitativnu predstavu o zmenéach hydrostatického tlaku a tlaku vzduchu
uzavretého v pohdri pri malej zmene objemu uzavretého vzduchu (uvedomit’ si vplyv

vzduchu uzavretého v pohari, naucit’ sa vidiet ,,malé efekty*, zahrnut’ ich do svojich tvah)
- precvicit, utvrdit’ experimentalnu metédu poznavania;

- rozvijat schopnost’ teoretického poznavania.

Navrhovanda Struktura vyucovacej hodiny

1. Uvedenie demonsStracie, jej prvé realne predvedenie

Pokial’ ziaci demonStraciu nepoznaju, moze byt prva uloha rovnakd ako v pripade
siedmakov:
Mam pohdr do polovice naplneny vodou, prikryty papierom. Co sa stane, ak to
celé otocim a potom papier pustim?
(predpovedanie vyvoja systému)
Dolezité je, aby svoju predpoved vyslovil kazdy ziak. AZ potom nasleduje uplna

realizacia demonstracie.



Niektori ziaci sa budu snazit’” hned’ o vysvetlenie javu. Vtedy im treba polozit’ d’alSie
otazky, ktoré napomdzu odhalit’ hibku ich pochopenia javu.
Bude podlozka drzat lepsie, ak vyjdeme zo situdcie, ked bude pohar plny vody /
takmer plny / ciastocne naplneny vodou (do troch Stvrtin, do polovice, do
Stvrtiny...) / takmer prazdny?
Aké najvicsie / najmensie mnozstvo vody moéze byt na zaciatku v pohari, aby sa
podlozka na nom udrzala?
Ktoré dalsie faktory ovplyviiuju priebeh demonstracie?

2. Heuristické zistenie faktorov ovplyvnujicich priebeh demonstracie

Ziaci vo dvojiciach opakujii predvedent demonstraciu a jej obmeny. K dispozicii by mali
mat’ nadoby roznej velkosti a roznych tvarov, pevné aj plastové; podlozky roznej kvality
a roznych rozmerov; plastovu fl'aSu ako zdsobnik vody a vacSiu misku. Ucitel’ by mal
dbat’, aby pri experimentovani, sledovani vplyvu vybraného faktora udrziavali ostatné
parametre konStantné.

3. Spolo¢na diskusia o fyzikédlnej interpretacii pri¢in _vplyvu jednotlivych faktorov,

formulacia podmienky rovnovahy pdsobiacich sil.

Ako sa prejavuje vplyv zaciatocného mnozstva (vysky) vody v nadobe?

- hydrostaticka tlakova sila; cez konstantny celkovy objem pohara zaroven urcuje

pociatocny objem vzduchu v pohéri;

Ako sa prejavuje vplyv druhu pouzitej kvapaliny?

- hustota kvapaliny - hydrostatické tlakova sila kvapaliny

- vplyv povrchového napitia;

- sily na rozhrani kvapalina — nadoba, kvapalina — podlozka

Ako sa prejavuje vplyv druhu podlozky?

- tiaZzova sila podlozky;

- absorpcia— vzlinanie kvapaliny do podlozky,

- pevnost’ tvaru podlozky — stabilita;

- sily pril'navosti na rozhrani kvapalina — podlozka;

Ako sa prejavuje vplyv atmosférického tlaku?

- tlakova sila vonkajSieho vzduchu, sprostredkovane tlakova sila uzavretého vzduchu;
Sformulujte podmienku rovnovahy pésobiacich sil, upravte dosadenim zavislosti velkosti
Jjednotlivych sil od vstupnych parametrov.

Podklad pre ucitela je uvedeny v kapitole VI.1.3. Ddlezité je rozliSovat medzi tiazovou

a tlakovou silou vody, poukézat’ na ich rozdiel napriklad v pripade, ak namiesto pohara



pouzijeme fl'aSu suzkym hrdlom. Tiazova silu podlozky doporucujeme =zatial
nezanedbavat’ - Ziaci doteraz pracovali s roznymi podlozkami.

Akymi sposobmi je mozné dosiahnut’ zmenu objemu uzavretého vzduchu?

V pripade potreby ucitel’ predvedie ziakom niektoré z dopliujucich pokusov uvedenych
v kapitole VI.1.4.

4. Aplikacia poznatkov - rieSenia praktickvch a teoretickych tloh

a) experimentalna ¢ast’ - praca vo dvojiciach:
Na zdklade experimentdlne ziskanych hodnot vstupnych parametrov urcite, ako sa
zmeni tlak vzduchu uzavretého v pohdri po nastoleni rovnovahy - v pripade, Ze
podlozka drzi na pohari ciastocne naplnenom vodou otocenom hore dnom.
Ake su velkosti jednotlivych posobiacich na podlozku?
Aku maximalnu hmotnost méze mat podlozky, aby ju bolo mozné udrzat’ na pohari
s vodou po otocent hore dnom?
Mozné su dva pristupy:
1) vy¢islit’ velkosti tlakovej sily atmosféry, tlakovej sily vody, a tiaze podlozky a na
zaklade rovnovahy dopocitat’ tlakova silu uzavretého vzduchu. Na zéklade ziskanej
hodnoty velkosti tlakovej sily uzavretého vzduchu vypocitat’ vel'kost’ tlaku uzavretého
vzduchu. (Priklad nameranych hodnoét urcujucich parametrov a na ich zaklade
vypocitanych hodndt vel'kosti posobiacich sil a tlaku uzavretého vzduchu je uvedeny
v kapitole VI.1.5.)
2) urcit’ vysledny tlak uzavretého vzduchu na zdklade stavovej rovnice idedlneho plynu
v pripade izotermického deja (ak zmenu objemu uzavretého vzduchu povazujeme za
rovni objemu odteCenej kvapaliny), nasledne urcit' velkosti tlakovych sil a tiaze
podlozky. (Priklad nameranych hodndt urcujucich parametrov a na ich zaklade
vypocitanych hodndt vel'kosti tlaku a pdsobiacich sil je uvedeny v kapitole VI.1.6.)
Pri pouziti druhého postupu Zziaci zistia, ze meranie zmeny objemu uzavretého
vzduchu prostrednictvom merania objemu odtecenej kvapaliny je vel'mi nepresné.
Mnozstvo odteCenej kvapaliny je ovplyvnené Sikovnostou experimentatora. Okrem
toho kvapalina v skuto¢nosti nemusi odtiect (moéze sa nasat do podlozky, resp.
vytvorit’ vrstvu medzi pohdrom a podlozkou). Napriek nevhodnosti tohto postupu pre
urcenie tlaku vzduchu uzavreté¢ho v nddobe povazujeme za uzitocné (pokial’ si ziaci
zvolia tento postup) nechat’ Ziakov vykonat’ niekol’ko merani, aby mohli uvedené

skuto¢nosti sami odhalit’. Pomodct’ im mozno otazkami:



Vytecie vam pri zachovani zaciatocnych podmienok vzdy rovnaké mnozstvo vody? Je
mozné udrzat podlozku na nadobe bez toho, aby voda odtiekla?
Ziaci si opakovanim postupu majii moznost’ uvedomit’ dynamiku procesu.

b) teoretickd Cast’:
Z podmienky rovnovihy sil a stavovej rovnice urcite teoreticku zavislost zmeny
objemu uzavretého vzduchu od zaciatocnej vysky kvapalinového stipca v pohari,
zostrojte graf.
Ulohou ziakov je analyticky vyjadrit vztah sledovanych premennych a pomocou
pocitatového programu (napr. Excel) zostrojit’ graf ich zévislosti pre rozne hodnoty
ostatnych parametrov, sledovat’ vplyv tychto zmien. (Ukazka je uvedena v kapitole VI.1.7.)
Pouzitie tabul’kového procesora umoziiuje rychlo ziskat hodnoty a grafické zobrazenie
sledovanej zavislosti pre rozne hodnoty zvoleného parametra, pricom tymto
parametrom moZze byt nielen celkova vyska nadoby, ale aj hmotnost’ podlozky, hustota
pouzitej kvapaliny, polomer nadoby, hodnota tlaku vonkajSieho vzduchu, ¢i tiazové
zrychlenie. To umoznuje ziakom hl'adat’ odpovede na otazky:

Zmenil by sa priebeh demonstracie,

keby sme pouzili podlozku s hmotnostou 10g/100g/1kg/...?

keby sme pouzili namiesto vody olej / lieh / ...?

keby sme pouzili namiesto pohdra velky hrniec?

- keby sme ju robili na vrchole Mount Everestu / na palube vesmirnej stanice ISS?
Pokial’ Ziaci nemaji na hodine fyziky k dispozicii pocitat, moze byt tato Cast’ napliou
vyucovacej hodiny informatiky, dobrovol'nou domacou ulohou, resp. ucitel’ grafické
znézornenie sledovanej zavislosti vopred pripravi a na hodine sa spolu so ziakmi venuje uz
iba jeho fyzikalnej interpretécii.

5. Prezenticia vysledkov prace jednotlivych skupin. ich porovnanie, diskusia o moZznej

interpretacii vysledkov.

VI.1.3 Analyza javu z pohl’adu posobiacich sil

Predtym, nez ucitel’ predlozi tilohu ziakom, mal by si sam spravit’ fyzikalny rozbor demonstracie
anasledne po zvézeni schopnosti svojich Ziakov zvolit' narocnost, ktora bude od Ziakov

pozadovat’.



V prikrytom pohari sa nachadza kvapalina a vzduch pri atmosférickom tlaku. Ak by bol pohér
pevne uzavrety, po otoCeni pohara o 180° by v mieste uzaveru bol tlak rovny suctu
atmosférického tlaku uzavretého vzduchu a hydrostatického tlaku zodpovedajuceho stipcu
uzavretej kvapaliny. Pohar prikryty podlozkou je vSak otvorenou sustavou, po jej otoCeni
modze malé mnozstvo kvapaliny odtiect’ a / alebo nasat’ sa do podlozky (zavisi od druhu
podlozky) a Cast’ kvapaliny vytvori vrstvu medzi nadobou a podlozkou. Kazdy z tychto
procesov sposobuje zviacsenie objemu vzduchu uzavretého v nadobe.
Na podlozku posobia sily:

F, - hydrostaticka tlakova sila vody v smere kolmom na podlozku, von z pohéra;

F, - tlakova sila vzduchu uzavretého v pohari v smere kolmom na podlozku, von z pohara;

G - tiazova sila podlozky v smere zvislo nadol;

F, - tlakova sila atmosférického vzduchu v smere kolmom na papier, do pohéra;

F, - kohézne sily - sily prilnavosti papiera k vode, vody ku sklu, stidrznost’ vody.

V stave rovnovahy plati Fyv+F,+G=F,+F, (1)
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Obr. 8. Tlakové pomery v pohari ciastocne naplnenom vodou a prikrytom podlozkou
a) pred otocenim

b) po otoceni (pri pevnom uzavreti p, = p,, V, =V, pri volnom uzavreti,

v pripade otvorenej stistavy p,< p,, V,>V,)

,kde p, je hydrostaticky tlak na mieste podlozky po otoéeni pohara
' - vyska vodného stipca po oto¢eni pohara
P - hustota pouzitej kvapaliny
g - tiazové zrychlenie

S - obsah sty¢nej plochy kvapaliny a podlozky

F =S.p, kde S je obsah sty¢nej plochy kvapaliny a podlozky,

P, je tlak plynu uzavretého v pohari



(v 2. roénik gymnézia mozno pouZit' priblizenie vzduchu ako idedlneho

pa'I/Z

I/z' s

plynu; za predpokladu, ze sa jeho teplota nement, plati p =

pricom p, - zaciato¢ny tlak uzavretého vzduchu,

V> - zaiatocny objem uzavretého vzduchu,

V, - kone¢ny objem uzavretého vzduchu)

G=mpa.g  kde myq je hmotnost pouzitej podlozky, g - tiazové zrychlenie.

Pri uvazovani o velkosti atmosférickej tlakovej sily mozno povazovat silu
pdsobiacu na ¢ast’ podlozky presahujliicu okraj pohdra zhora za rovnako vel’ku ako je
atmosféricka tlakova sila posobiaca na rovnaku cast’ podlozky zdola. V d'alSom
preto uvazujeme len o atmosférickej tlakovej sile pdsobiacej na plochu podlozky
vymedzeni obvodom pohara.

F,=p.S

o o o O
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Obr. 8 Znadzornenie tlakovej sily atmosféry posobiacej na podlozku

po dosadeni do vzt'ahu (1) dostaneme:

h'.p.gsS +p'2.S+mpod.g =p,StF, (2), resp.

, PV _
h .p.g.S+T2.S+mpod.g—paS+Fp (2%)

2

V pripade, ze v nadobe nie je ziaden vzduch, plati v stave rovnovahy
h.p.gS+m a8t Fr=p,StF, kde Fr je sila, ktora vznika ako reakcia na stlacenie

vody atmosférickou tlakovou silou (voda nie je nestlacitel'nd).



VI.1.4 Navrh doplitujucich demonStracii

K pochopeniu jednotlivych ¢iastkovych javov mozu prispiet’ doplitujice demonstracie. Ich

realizécia je Casovo aj technicky nendro¢nd, predsa vSak vyzaduju od ucitel’a isti pripravu,

aby ich mohol na hodine podl'a potreby pouzit’ - predviest, pripomenut’.

Z dovodu prevladajicich predstav ziakov (vzduch v pohari je pre fungovanie javu

zanedbatel'ny, jeho tlak je vel'mi maly) sa ako obzvlast’ dolezité javi objasnit’ vplyv vzduchu

uzavreté¢ho v pohari, poukazat’ na posobenie tlakovej sily uzavretého vzduchu.

Poukdzanie na pdsobenie tlakovej sily atmosféry:

Torricelliho pokus - poukézanie na pdsobenie tlakovej sily atmosféry;
nosenie predmetov (tacky, vedra, ...) pomocou gumového zvona na Cistenie vodovodného
odpadu;

vytiahnutie piestu striekacky s uzavretym otvorom - tlakova sila atmosféry piest zatlaci spét’.

Objasnenie nutnosti poklesu tlaku uzavretého vzduchu, rézne spdsoby znizenia tlaku

nosenie predmetov (tacky, vedra, ...) pomocou gumového zvona na Cistenie vodovodného
odpadu (zniZenie tlaku zva¢Senim objemu);

variacia povodnej demonstracie s pouzitim mikkého plastového pohéra - ak pohar najprv
stla¢ime a po otoCeni uvolnime, podlozka bude drzat' aj bez odteCenia vody; ak pohar
stlatime az po otoCeni, ked’ uz podlozka drzi, spésobime tym jej uvolnenie (zmenSenie
tlaku zva¢Senim objemu, zvacSenie tlaku zmenseni objemu uzavretého vzduchu);

pokus s poharom, ktory ma dva otvory (jeden v dne a druhy vo vrchniku) - ked’ horny
otvor uzavrieme, voda neprestane tiect’ okamzite; vytekd, kym sa tlak uzavretého vzduchu
neznizi natol’ko, Ze sa vyrovnaju posobiace sily - zdoraznenie vyznamu odtecenia vody pre
zmenu objemu uzavretého vzduchu a tym pre pokles jeho tlaku;

nosenie vody v slamke (pipete) - do slamky naberieme vodu, uzavrieme horny koniec;
hoci je dolny koniec volny, voda zo slamky celkom nevytecie; odteCie len malé mnozstvo
vody, zvac¢si sa objem uzavretého vzduchu a poklesne jeho tlak — zdéraznenie vyznamu
odtecenia vody, zdoraznenie vplyvu povrchového napétia (v Sirokej trubici sa voda nosit’

neda).

Zdoéraznenie vplyvu tiaze podlozky

nosenie predmetov (tacky, vedra, ...) pomocou gumového zvona na Cistenie vodovodného
odpadu;

variacia povodnej demonstracie s pouZitim roznych druhov podloZky.



Zdoraznenie vplyvu povrchového napétia

- prevratenie pohara s vodou uzavret¢ho upevnenou gazou - ked’ je gaza ,;riedka* (otvory
vel'ké), voda vyteCie, ked ddme gazu dvojmo, resp. pouzijeme ,hustejSiu“ gazu
(s mensimi otvormi), voda ostane v pohari;

-  pdévodna demonstracia s pouzitim kvapaliny s vyrazne menSim / va¢Sim povrchovym
napdtim (sapondtovy roztok, lieh, glycerin,...).

Zdoraznenie procesu odtekania vody

- varidcia povodnej demonstracie s pouZzitim novinového papiera ako podlozky (voda
kontinualne odkvapkéva, nastane viditeIné preliaCenie papiera do pohara).

Zdoraznenie procesu zmenSenia objemu vody v pohéri (a tym zvéc¢Senia objemu uzavretého

vzduchu) nasiaknutim do podlozky

- sledovanie vzlinavosti vody do materialu podlozky - kol'ko vody a ako rychlo sa nasaje do
podlozky (pijavy papier, filtratny papier, voskovy papier, podlozky zrdéznych inych

materialov).

VI.1.5 Odhad velkosti posobiacich sil (ZS)

Na zéklade vlastnej experimentalnej ¢innosti, dopliiujicich pokusov predvedenych ucitel'om
a naslednej diskusie by mali ziaci sformulovat’ podmienku udrzania podlozky na pohari
s vodou po jeho otofeni hore dnom: podlozka sa udrzi, nepohybuje sa, ak je vysledna
posobiaca sila nulova.

Siedmaci zatial’ uvazuju len o tlakovej sile vody, tlakovej sile vzduchu v pohari, tlakovej sile
atmosférického vzduchu a tiazi podlozky.

Mnohi ziaci maju skreslené predstavy o velkosti hydrostatického a atmosférického tlaku. Aj
ked’ pod vplyvom experimentov prijmu existenciu tlakovej sily uzavretého vzduchu, povazuji
tuto silu za vel'mi mala voci hydrostatickej tlakovej sile. Tlak vzduchu povazuju za ovela

mensi ako je atmosféricky tlak.

Aké sily posobia na podloZku, aké su ich vel’kosti?

Ziaci si vytvoria zoznam sil pdsobiacich na podlozku, ktory nasledne doplnia vztahmi pre
vypocet velkosti jednotlivych sil (, F, = p,.S, G = myug , Fa = p..S ). Na zaklade tychto
vzt'ahov si ziaci zostavia zoznam neznamych veli¢in a navrhnt postup ich merania. (Hustotu
vody a tiazové zrychlenie Ziaci merat’ nemusia, vo vypoctoch mézu pouzit’ hodnoty p = 1000

kgm?3 g=10m.s?.)



Experimentalnou tlohou Ziakov je uréenie vysky vodného stipca v pohari, plochy, na ktora
pdsobia uvazované tlakové sily (vnatorni plochu otvoru nadoby), hmotnosti podlozky,
a atmosférického tlaku vzduchu.

Tlak vzduchu uzavretého v pohari ziaci odmerat’ nevedia.

Velkost' tlakovej sily vzduchu moézu ziaci ur€it’ na zaklade podmienky nulovej velkosti

vyslednice sil posobiacich na podlozku.



Postup merania:

1.

Uréenie vysky vodného stipca v otoéenom pohéri:

a) Vysku vodného stipca mozno najjednoduchsie uréit priamym odmeranim, ak si na
pohér prilepime papierové pravitko (odstrihnuté tak, aby zacinalo na znacke 0 cm),
pripadne milimetrovy papier. Tento postup je mozny len v pripade pouzitia valcovej
nadoby. Ak pracuju ziaci vo dvojiciach, méze jeden z nich zaznacit’ vySku hladiny fixkou
priamo na pohar a vzdialenost’ znacky od vrchu pohdra odmerat’ az po skonceni pokusu.
b) Ak Ziaci pouziju na demonstraciu priesvitni naddobu, ktord nema zvislé rovné steny,
moZu tito skutoCnost’ zohladnit’ prekreslenim stupnice pravitka (sklon steny pohér si
odkreslia na papier, na predizenie Gse¢ky znézortiujucej okraj pohara urobia kolmicu a na
flu prekreslia stupnicu pravitka; tuto stupnicu prenesit pomocou rovnobeziek s okrajom
pohéra na useCku zndzoriiujucu stenu pohdra; takto preSkalovani stupnicu vystrihna
a prelepia na pohdr), resp. (ak je to mozné) nalepenim pravitka na zvisla Cast’ steny tak,

aby sa znacka 0 cm dotykala po prevrateni nddoby hore dnom podlozky.

2. Urcenie obsahu plochy prierezu pohara:

Siedmaci sa eSte na matematike neucili vzt'ah pre vypocet obsahu kruhu. Jeho obsah
moZu urcit priblizne pomocou Stvor¢ekového (1 Stvorcek = 5 mm x 5 mm) alebo
milimetrového papiera, na ktory si nakreslia Stvrtinu kruhu s priemerom vnutorného

priemeru otvoru pohara (ten vedia odmerat’ priamo).

3. Urcenie hmotnosti podlozky:

a) Hmotnost’ podlozky mozZno odvazit’ priamo. Siedmaci by uz mali byt’ zruéni v narabani
s rovnoramennymi vahami. MoZno pouzit’ aj iné dostato¢ne citlivé véahy.

b) Ak Ziaci nemaju k dispozicii dostatocne citlivé vahy, mozu ur€it hmotnost’ pouzitej
podlozky vypoctom z hmotnosti vicSieho poctu podloziek (papierov, folii, plieskov,...)
vydelenim nameranej hodnoty poctom vazenych podloziek.

¢) Ak ziaci ako podlozku pouziji papier, jeho hmotnost moézu urcit’ aj vypoctom na
zdklade znamej ,ploSnej hmotnosti“ papiera (druh papiera je na obale oznaceny

hmotnost'ou jedného metra Stvorcového).

4. Urcenie aktualneho atmosférického tlaku:

Siedmaci by mali vediet’ pouZivat’ ortutovy tlakomer, resp. iny druh tlakomeru, ktory sa
nachadza v kabinete fyziky. V pripade, ze sa v kabinete fyziky barometer nenachadza, je
mozné urCit’ tlak vzduchu priblizne na zéklade meteorologickych informacii pre
Sportovych pilotov (http://www.shmu.sk/plachtar/index.html, k dispozicii st hodnoty
atmosférického tlaku v réznych nadmorskych vyskach nad Ganovcami, Viediiou a Prahou).



Meranie vSetkych vstupnych parametrov je pre siedmakov eSte ¢asovo naro¢né. Ak ma ucitel’
na rieSenie celej tlohy k dispozicii len jednu vyucovaciu hodinu, doporuc¢ujeme, aby ziaci boli
rozdeleni do skupin tak, aby vzdy aspon Styri skupiny Zziakov tvorili ,,vyskumny tim*
pracujuci s rovnakymi pomdckami. Kazda zo Styroch skupin takéhoto timu by mala za Glohu
meranie len jednej veli¢iny, pricom vysledky by poskytla ostatnym skupinam timu.

Inou moznostou Setrenia Casu je, ze ziaci navrhnu sposob merania hmotnosti podlozky
a obsahu plochy otvoru pohara, meranie vSak uz nevykonavaju, ucitel’ im potrebné tidaje zada.

V pripade, Ze sa ucitel rozhodne venovat’ ulohe dve vyucovacie hodiny, Ziaci vykonaju vsetky

potrebné merania sami.

Priklad experimentalne ziskanych udajov:

Pri konkrétnej realiz4cii experimentu sme pouzili valcovy pohar s vnutornym priemerom
6,5 cm, plocha, na ktort pdsobili uvazované tlakové sily bola priblizne 3 320 mm? t.].

S =0,00332 m*

Hladina vody sa po otoCeni pohara ustalila vo vyske =7 cm = 0,07 m.

Pouzili sme Stvrtinu listu A4. PloSna hustota pouzit¢ho kancelarskeho papiera udana
vyrobcom bola 80 g/m’. Rozmery podlozky boli: 10,45 cm x 14,8 cm (uréené vypoctom zo
znamych rozmerov formatu A4, mozno ich merat’ aj priamo), plocha pouzité¢ho papiera teda bola
154,66 cm? B 0,0155 m*. Kancelarskemu papieru s touto plochou zodpoveda hmotnost’ 1,24 g.
Atmosféricky tlak mal v Case a mieste merania hodnotu 985 hPa, t.j. p, = 98 500 Pa.

Na zéklade vyssie uvedenych hodndt vstupnych parametrov Ziaci dospeju k vysledkom:

1) =0,07m. 1000 kg.m”. 10 m .s*. 0,00332 m* B 2,3 N

2)G=mg=0,00124kg . 10 m .s*=0,0124 N

3) Smerom nahor pdsobi na podlozku tlakova sila F, = p,.S, = 98 500 N . m? . 0,0155m?> B 1
526,8 N na celu plochu pouzitej podlozky (Stvrtina listu A4).
Zaroven ale na Cast’ podlozky, ktord presahuje okraje pohara posobi tlakova sila aj nadol.
Preto staci uvazovat’ o tlakovej sile atmosféry posobiacej smerom nahor na plochu pohara
F,=p.S=98500N.m?.0,00332m* B 327N

4) V stave rovnovahy (z rovnice (1) pri zanedbani pril'navych sil) plati:
F,.=F,-F,—G=327TN-23N-0,0124 N B 324,7N
Z poslednej rovnice moézu Ziaci posadit vplyv vodného stipca a vplyv tiaze podlozky.

V tomto konkrétnom pripade je tlakova sila vody o dva rady mens$ia ako atmosféricka



tlakova sila a tiaz podloZky je mensSia eSte o d’alSie dva rady. Tiazova sila podlozky je voci

ostatnym posobiacim silam zanedbatel'na.

Aky je tlak vzduchu uzavretého v pohari?

. _F
P, = S
_ 324N
P, —m =97 801 Pa

Ak by ziaci neodmerali aktudlny atmosféricky tlak avo vypoctoch pouzili hodnotu

normaélneho atmosférického tlaku (p, = 101 325 Pa), ziskali by hodnotu p, = 100 632 Pa.

Podtlak uzavret¢ho vzduchu voci atmosférickému tlaku je pri zanedbatelnej tiazi podlozky
rovny hydrostatickému tlaku na dne stipca vody v pohari (v nasom pripade 700 Pa).

Hodnoty atmosférického tlaku sa na uzemi Slovenska pohybuju zvdcsa v rozmedzi 935 az
1 055 hPa [94, s.107], t.j. rozdiel az 12 000 Pa. Ak nés zaujima absoliutna hodnota tlaku
vzduchu v pohari, je potrebné vychadzat z aktualneho atmosférického tlaku v ¢ase a mieste

merania, pouzitie priblizenia p, = p, 101 325 Pa je nevhodné.

VI.1.6 Odhad vel’kosti tlaku uzavretého vzduchu a vel’kosti posobiacich sil (gymn.)

Odhad velkosti tlakovej sily uzavretého vzduchu na zaklade rovnovahy sil posobiacich na
podlozku a nasledny odhad vel’kosti tlaku uzavretého vzduchu je uvedeny v kapitole VI.1.5.
Studenti druhého ro¢nika gymnazia vSak moézu pri experimentilnom uréovani velkosti
posobiacich sil a velkosti tlaku vzduchu uzavretého v pohari vyjst’ aj zo vztahu (2*).
Experimentalnou tilohou potom je uréit vysku vodného stipca v pohéri, po jeho otogent;
obsah plochy vnutorného prierezu pouzitej nadoby; zaciatocny a kone¢ny objem vzduchu
v pohari a hmotnost’ podlozky. (Hustotu vody atiazové zrychlenie merat nemusia, vo

vypoctoch mézu pouzit” hodnoty p = 1000 kg.m?, g =10 m.s? )

Postup merania:

1. urcenie zaciato¢ného a konecného objemu vzduchu v pohari
Zaciato¢ny objem vzduchu uzavretého v pohari mézu Studenti urcit’ od¢itanim celkového
objemu pohdra od pociatoéného objemu vody v pohari (tieto objemy moézu uréit

experimentalne pomocou odmerného valca, resp. injek¢nej striekacky).



Kone¢ny objem vzduchu v pohéari mézu Studenti urc¢it’ vo valcovej nadobe odmeranim
vysky vzduchového valca; v§eobecne ho mozno urcit’ pomocou mnozstva vody, ktoré pri
pokuse odtecie z pohara.

Urcenie mnozstva odte¢enej kvapaliny je pri pouziti priameho merania odmernym valcom
nepresné (mnozstvo odtecenej kvapaliny je malé, pri prelievani sa Cast’ kvapaliny straca).

a) Na presnejSie urenie objemu odtecenej kvapaliny je mozné pouzit’ injeként striekacku
(s thlou) — nasat’ do nej odte¢ent vodu a trochu vzduchu, potom ihlu odstranit’, vytlacit
prebyto¢ny vzduch a od¢itat’ objem kvapaliny.

b) Mnozstvo odteCenej kvapaliny je mozné urcit aj sprostredkovane odmeranim
hmotnosti odte¢enej kvapaliny na citlivych vahach.
Urcenie aktudlneho atmosférického tlaku:

Studenti mdzu odgitat’ aktualny tlak z ortutového tlakomeru, ak sa nachadza v kabinete
fyziky. V pripade, ze sa v kabinete fyziky barometer nenachadza, je mozné urcit’ tlak
vzduchu priblizne na zéklade meteorologickych informacii pre Sportovych pilotov
(http://www.shmu.sk/plachtar/index.html).
. Urdenie kone&nej vysky stipca kvapaliny:
MozZny postup je blizsie opisany v kapitole VI.1.5.
. Urcenie obsahu plochy vnatorného prierezu nadoby:

Studenti moZu priamo odmerat’ vnutorny priemer otvoru nadoby d, obsah plochy prierezu

urcia vypoctom pomocou vztahu S = T[B%,g
020

Urcenie hmotnosti podlozky:

Niekol'’ko moznych postupov je blizsie opisanych v kapitole VI.1.5.

Priklad experimentdlne ziskanych udajov:

Hodnoty namerané pri jednej konkrétnej realizacii experimentu:

hladina vody v pohari sa po jeho otoeni ustalila vo vysSke 2 = 7,0 cm = 0,07 m
pouzili sme pohar s vnatornym priemerom 6,5 cm, teda S = 0,00332 m?
celkovy objem pohara V'=2,75d1=2,75. 10* m*

zaliatoény objem vody V; = 2,35 dl =2,35. 10* m’

zaCiato¢ny objem vzduchu v pohari V,=V-V;=0,40 . 10* m’

mnozstvo odteenej vody AV, =2ml=2cm’=2.10°m’ = AV,

objem vzduchu po oto¢eni pohara a ustaleni V,'=V, + AV, =0,42. 10" m’



hmotnost’ podlozky - kancelarsky papier s rozmermi 10,5 cm x 15 cm (t.]. Stvrtina

harku A4 papiera s hmotnost'ou 80 g / m?) m= 1,26 g=1,26 . 10° kg

Odtecenim vody sa zvacSil objem uzavretého vzduchu. V priblizeni izotermického deja

idedlneho plynu poklesol jeho tlak na hodnotu:

_p.V, _p,.0,40.107" _
= Pua P = 1 .0,9524
A WU R T

Hydrostaticky tlak vody na dne (dnom je teraz podlozka) mal hodnotu p,’:
p'=h".p.g=7.10"m. 10°kg.m?. 10 m.s? =700 Pa

Celkovy tlak na dne po otoceni pohara bol p'= p,' + p,’

Aktualny tlak vzduchu v mieste a ¢ase merania bol p, = 98 500 Pa, to znamena, ze
p'=0,9524 .98 500 Pa+ 700 Pa B 94 510 Pa,

Rozdiel tlakovych sil pdsobiacich na podlozku bol F=p,.S-p'. S
F=(.-p).S=3990Pa.332.10*m?=132N,

pri¢om vysledna tlakova sila pdsobi smerom nahor.

Ako podlozku sme pouZili bezny kancelarsky papier s rozmermi 10,5 cm x 15 cm (Stvrtinu

harku A4 papiera s hmotnost'ou 80 g / m?). Tiazova sila podlozky bola:
G=m.g=126.10"kg. 10 ms?*=12,6.10°N=0,0126 N

Vplyv tiaze podlozky je voci velkosti vyslednej tlakovej sily zanedbatelny.

Vyslednica tlakovych sil F' pdsobiacich na papier a jeho tiaze G je sila, ktord smeruje nahor.

Kvalitativne o tom svedCilo pozorované preliacenie papiera smerom dovnutra pohara.

Znamena to, Ze pri realizacii experimentu z pohdra odtieklo viac vody, ako bolo nutné na

udrzanie podlozky. PreliaCenim podlozky dovnutra pohara sa zmenSil objem uzavretého

vzduchu tak, aby vznikla rovnovéha pdsobiacich sil. V skuto¢nosti sa teda objem uzavretého

vzduchu zmensil o hodnotu mensiu ako bol objem odtecenej kvapaliny; vysSie opisany postup

nie je vhodny na ur€ovanie tlaku vzduchu uzavretého v pohari.

Zmenu objemu uzavreté¢ho vzduchu potrebnu na udrzanie podlozky je mozné urcit aj

teoreticky (kapitola VI.1.7).

Do odhadu sme nezahrnuli prilnavé sily medzi vodou a materiallom nadoby, povrchové

napitie kvapaliny, vzlinanie kvapaliny do materidlu podlozky, moznost zmeny teploty pri

zmene objemu uzavretého vzduchu.



Odhad maximadlnej hmotnosti podloZky, ktoru je mozné udriat’

Ak Studenti pouziji pri experimentovani podlozky roznej hmotnosti, pricom ostatné
parametre ostanu zachované, mézu si v§imnut, Ze na udrZanie t'az$ej podlozky je potrebné
odteCenie vacSiecho mnozstva vody z pohara. Ak by odtiekla takmer vsSetka voda (nemodze
odtiect’ vSetka, musi ostat’ tesniaca vrstva medzi vonkaj$im vzduchom a vzduchom uzavretym
v pohari), druhy ¢len vo vztahu pre vypocet tlaku uzavretého vzduchu (3) by bol takmer
rovny nule. Ak by mohlo v pohari vzniknut’ vakuum (keby na zaciatku nebol v pohéri takmer

ziaden vzduch a po otoceni by odtiekla takmer vSetka voda bez toho, aby sa do pohara dostal

, G :
vzduch z okolia) tj. p, - 0, vplyv tiaze podlozky r = mSg by mohol byt najviac p, (10° Pa).

Podlozka by teda mohla posobit’ tiazou
G =100 000 Pa. 0,003317 m*=331,7N
Hmotnost’ podlozky by teda mohla byt najviac 33,17 kg.

Studenti druhého ro¢nika gymnézia by mohli odhad upresnit’ s ohladom na skuto¢nost’, Ze
v pohdri nemdze vzniknit’ vakuum. Pri teplote 20 °C je tlak nasytenych vodnych par 23,33 .
10* Pa. Tlak plynu v pohari neméze klesnit’ pod tato hodnotu. To znamena, Ze vplyv tiaze
podlozky moze byt (pri p. = 100 000 Pa) maximalne 97 667 Pa, comu zodpoveda tiaz 324 N, t;.
hmotnost’ 32,4 kg.

V skutocnosti ale nie je mozné dosiahnut’, aby z plného pohara odtiekla vSetka voda bez toho,

aby sa zaroven do pohdra nedostal vzduch z okolia.

VI.1.7 Teoreticky odhad zmeny objemu uzavretého vzduchu (gymn.)

Druhéci na gymnaziu uz maju poznatky potrebné na teoretické odvodenie zavislosti zmeny
objemu uzavretého vzduchu v zavislosti od za¢iatoénej vysky kvapalinového stipca v pohari.
Pri zachovani oznacenia ako v kapitole VI.1.3 (index 2 - veliiny tykajice sa uzavretého
vzduchu, c¢iarkované hodnoty - po odteceni kvapaliny a nastoleni rovnovahy) v priblizeni

izotermického rozpinania idedlneho plynu plati:
p a 'V2 = p '2 sz

Pri pouziti valcovej nadoby s celkovou vyskou L plati
V,=(L-h).S a . Odtial’ dostavame

4)



kde L-h je za&iatotna vyska vzduchového stipca a Ah je zmena vysky stipca vzduchu (za
predpokladu, ze zmena objemu vzduchu je dosiahnutd odtecenim vody, resp. jej nasatim do
podlozky, je velkost zmeny vysky vzduchového stipca rovna velkosti zmeny vysky

kvapalinového stipca).

Z rovnice (2) vri zanedbani prilnavych sil a Gprave ' = h — Ak vyplyva

p. =p.g.(h ~Bh)+p, +% 5)

Riesenim sustavy rovnic (4) a (5) mézu Studenti ziskat' vztah pre vypocet konecnej zmeny

vyiky vzduchového stipca v zavislosti od za¢iatoénej vysky vodného stipca Ak, (h):

0= +(Lowr —20-""C N —(h + 8y (L -h
(Ah) (p.g p.g.S) ( p.gS)( ) ©)

Sledovany proces je nelinearny. Jedna sa o kvadraticka zéavislost’, pricom atmostéricky tlak,
druh pouzitej kvapaliny (hustota kvapaliny), hmotnost’ podlozky, prierez nadoby a jej celkova
vyska st vstupnymi parametrami. V tabulke 12 su zaznamenané hodnoty Ak(h) pre hodnoty
parametrov p, = 100 000 Pa, p = 1000 kg.m>, m =0,00126 kg, S = 0,00332 m* a

a) L = 0,083 m, (t.j. hodnoty parametrov ziskanych pri odhade vel'kosti posobiacich sil a tlaku

uzavretého vzduchu na zéklade experimentu) b) L =0,1 m,c) L=0,2 m.

Tab.12.
a) pre L=0,083 m
h [m] Ah; [m] b)pre L=0,1 m
0 | 3,127E-06*
’ h
001  7,53E-05 [m] Ah; [m]

0,02 0,0001278 0  3,762E-06*

0,01 9,268E-05

0,03 0,0001606 0,02 0,0001621

0,04 0,0001736

0,03 0,0002118
0,04 0,0002418
0,05 0,0002519
0,06 0,000242
0,07 0,000212
0,08 0,0001617
0,09 9,111E-05
0,1 0
*Hodnota Ah, pre h = 0 m je fyzikalne nerealna. Ak v pohari nie je na za¢iatku merania Ziadna voda,
nemodze odtial’ odtiect’.

0,05 0,0001665
0,06 0,0001394
0,07 9,202E-05
0,08 2,43E-05
0,083 0




Graf 1.
Zavislost zmeny vysky vzduchového stipca D, od zaciatocnej vysky h vodného stipca.
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Prenasobenim hodndt zmeny vysky vzduchového stipca Ak, obsahom vnutorného prierezu
pohdara § moézu Studenti ziskat' zavislost zmeny objemu uzavret¢ho vzduchu AV od
zadiatoénej vysky vodného stipca v pohari a ziskané hodnoty porovnat’ s experimentalne
ziskanymi hodnotami mnozstva odteCenej kvapaliny.

V tabul’ke 13. su zaznamenané hodnoty AV (h) pre nadobu s celkovou vyskou 0,083 m a
vyssie uvedené hodnoty ostatnych parametrov.

Tab.13.
Zavislost zmeny objemu uzavretého vzduchu AV od zaciatocénej vysky stipca kvapaliny h.

h[em] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AV [mm'] 104  249.7 4240 5328 5757 5524 4623 3052 806 0



Graf 2.
Zavislost zmeny objemu uzavretého vzduchu AV od zaciatocnej vsky stlpca kvapaliny h.
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Teoreticky ur¢ena hodnota zmeny objemu uzavretého vzduchu, ktora je potrebné na udrzanie
podlozky pri experimentalne uréenych hodnotach vstupnych parametrov (ziskanych v kapitole
VL.1.6 - ak za¢iatoéna vyska vodného stipca v pohari je 7 cm) je 0,3 cm?, t.j. 0,3 ml.

Pocas experimentu Studenti spravidla nameraji niekol’konasobne vysSie mnozstvo odtecene;j
kvapaliny, nez je teoreticky uréena zmena objemu uzavretého vzduchu. Je to spdsobené najma
nedostatoCnym uzavretim sustavy pocas otaCania pohara, kedy z pohara odteCie viac vody,
ako je nutné; dalej posobenim tlakovej sily ruky na podlozku, preliaCenim podlozky,
naklonenim ststavy (ked” podlozka nie je vo vodorovnej polohe).

Teoreticky ziskané hodnoty zmeny objemu st pomerne malé. Pocas experimentu nemusi voda
v skuto¢nosti odtiect’, na udrzanie podlozky mdze stacit’ premiestnenie malého mnozstva
vody, ktoré vytvori vrstvu medzi poharom (akoby prediZenie pohara), resp. nasiaknutie vody
do podlozky.

Pre ziskanie predstavy o hodnotich zmeny objemu uzavretého vzduchu AV potrebnych na
udrzanie podlozky je vhodné nabrat’ prisluSny objem kvapaliny do injekénej striekacky
a vyliat’ ho na podlozku.

Z grafov 1.az 3. je vidiet, Ze najvic¢sia zmena vysky vzduchového (kvapalinového) stipca

nastdva pri oto¢eni pohéra naplneného kvapalinou do polovice.

Normovanie vztahu (6) na celkovi vySku pohara L umozni porovnavat’ relativne zmeny

vysky kvapalinového stipca voéi celkovej vyske nadoby pre nadoby sroznou vyskou:
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V tabul’ke 14 a) - ¢) st zaznamenané hodnoty 7 él% Epre hodnoty vstupnych parametrov

p.= 100 000 Pa, g =10 m.s?, p= 1000 kg.m>, m = 0,00126 kg, r = 0,0325 m a
a)L=0,083m,b) L=0,I m,c¢)L=02m,

Tab. 14.

Zavislost relativnej zmeny vysky kvapalinového stipca

(potrebnej k dosiahnutiu rovnovahy) voci celkovej vyske nadoby Ah/L

od relativnej zaciatocnej vysky vodného stlpca voci celkovej vyske nadoby h/L.
a) pre L =0,083 m

h/L Ah/L
0 3.768E-05
0.1 0.0007761
0.2 0.0013517
0.3 0.0017638
0.4 0.0020115
0.5 0.002094
0.6 0.0020106
0.7 0.0017603
0.8 0.0013423
0.9 0.0007558
1 0

b)pre L=0,1 m
h/L Ah/L
0 3.762E-05
0.1 0.0009268
0.2 0.0016207
0.3 0.0021182
0.4 0.002418
0.5 0.002519
0.6 0.0024201
0.7 0.0021199
0.8 0.0016173
0.9 0.0009111

1

0

Graf 3.

Zavislost relativnej zmeny vysky kvapalinového stipca voci celkovej vyske nadoby /L
od relativnej zaciatocnej vysky vodného stlpca voci celkovej vyske nadoby h/L.
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Dalsie namety
Pouzitie tabulkového procesora umoziuje rychlo ziskat hodnoty A éI]LlE a grafické

zobrazenie sledovanej zavislosti pre rozne hodnoty zvolenych parametrov.

Na grafoch 4. a) a b) mozno sledovat’ vplyv zmeny hmotnosti podlozky na mnozstvo vody,
ktoré musi nadoby odtiect’, aby sa podlozka udrzala.” Hodnoty ostatnych parametrov sme
zvolili na zdklade experimentalneho merania: p, = 100 000 Pa, g = 10 m.s%, p = 1000 kg.m>,
L=0,083 m, r=0,0325 m.

Graf 4.

Zavislost relativnej zmeny vysky kvapalinového stlpca voci celkovej vyske nadoby Dh/L
od relativnej zaciatocnej vysky vodného stlpca voci celkovej vyske nadoby h/L

pri roznych hodnotach parametra m (hmotnost podlozky)

a) ‘+m=0,001 kg -4 m=0,01 kg -® m=0,1 kg‘
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Graf 4.b) potvrdzuje, ze na udrzanie podlozky s hmotnost'ou 33,17 kg (maximélna hmotnost’
podlozky, ktort je mozné na pohari udrzat’ odhadnuté v kapitole VI.1.6) by bolo potrebné, aby

na zaciatku bola nadoba plna vody a po otoceni vSetka voda odtiekla.

Hodnoty, kedy T 2 z nemaju fyzikalny zmysel (z nadoby nemdze odtiect’ viac vody ako je povodna vyska

kvapaliny v nadobe).
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Upravou vztahov (4) a (5) mozu $tudenti ziskat' aj zavislosti d’alich veli¢in — napriklad

JAV
P éI%E &, éI%E a pomocou grafického zobrazenia sledovat’ vplyv zmeny jednotlivych
P,

parametrov na priebeh zavislosti. Napriklad graf 5 ukazuje, kol’ko vody z jej pdvodnej vysky

. e G, y : . h
odtecie, aby nastala rovnovaha. Cim menSie je zaciato¢né mnozstvo kvapaliny v nadobe (—
, . . , : , . DR . .
— 0), tym je zmena vySky kvapalinového stlpca vyraznejsia (Irastle). Z porovnania

zévislosti héI}LLE pre rozne hodnoty parametra L vidiet, ze ak st vychodiskom nadoby

naplnené do rovnakej relativnej vysky (napr. do polovice), zmena vysky kvapalinového stipca

je tym vyraznejsia, ¢im vécsia je celkova vyska nadoby.



Graf 5.

Zavislost relativnej zmeny vysky kvapalinového stlpca voci jeho pévodnej vyske Ah/h
od povodnej relativnej vysky kvapalinového stlpca voci celkovej vyske nadoby h/L.
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Z grafu 6. vidiet, ze k najvéac¢sej zmene tlaku uzavretého vzduchu dochadza, ak vychadzame

7o situacie, kedy je pohar takmer plny vody (h/L —1). V spojitosti s grafom 3. tak moéZeme

usudit’, Ze v pripade takmer plného pohara vody je aj mala zmena vysky vodného stipca

dostato¢na na udrzanie podlozky (mald absolutna zmena vySky vody je vtomto pripade

dostatocnou relativnou zmenou objemu uzavretého vzduchu ateda dostatocnou relativnou

zmenou tlaku uzavretého vzduchu).

Graf 6.

Zavislost relativnej zmeny tlaku uzavretého vzduchu voci atmosférickému tlaku Ap: /p.
od povodnej relativnej vysky kvapalinového stlpca voci celkovej vyske nadoby h/L.
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V1.2 Vytiahni mincu z vody / Prefo voda vystupi do pohara?

VI1.2.1 Ciel’ a Struktira vyudovacej jednotky pre 7. ro¢nik zikladnej Skoly

Ulohu ,,Ako mozno vytiahnut mincu z vody?“ doporu¢ujeme zaradit’ po prebrati tematického

celku Mechanické vlastnosti kvapalin a plynov s cielom umoznit’ ziakom vytvorit’ si nadhl’ad,

dat’ jednotlivé poznatky ziskané v rdmci tohto tematického celku do vzdjomnych suvislosti,

ako aj do suvislosti s predchadzajiicim u¢ivom.

Ciel’

Cielom je:

podporit’ tvorivost ziakov v rieSeni problémov; schopnost’ diskutovat, argumentovat,
kriticky hodnotit’;

prepojit’ poznatky z rdznych oblasti fyziky s poznatkami z oblasti mechaniky kvapalin a plynov;
uvedomit’ si podmienky pradenia tekutin; sposoby, ako mozno vytvorit tlakovy rozdiel;

prehibit’ chapanie a pouZivanie pojmov atmosféricky tlak, tlak vzduchu, hydrostaticky

tlak, podtlak, tlakova sila.

Navrhovanda Struktura vyucovacej hodiny

1.

Zadanie problému

Napriklad: ,, Na dne misky s vodou je minca. Ako by sme mohli mincu z misky vybrat bez
toho, aby sme misku nadvihli alebo ju naklonili?

Ak sa ucitel' rozhodne venovat’ tlohe iba Cast’ vyucovacej hodiny, moéze zadanie zuzit’:
,Ako by sme mohli dostat’ vodu z misky bez toho, aby sme misku nadvihli, alebo ju
naklonili?

Zmensi sa tak pocet rieSeni, Ziaci sa viac sustredia na oblast mechaniky kvapalin.
Povodné SirSie postavend uloha je vSak pre ziakov atraktivnejSia a pontka im tiez
,,odrazovy mostik* jednoduchych rieseni problému. Ziaci sa I'ahsie uvolnia a prekonaju

bariéry vyslovit’ ,,nenau¢ené®, neoverené alebo nezvycajné rieSenia.

2. Brainstorming

Prvou fazou riesenia predlozeného problému je brainstorming — Ziaci vol'ne tvoria navrhy
rieSenia, jednotlivé ndvrhy sa zatial’ neposudzuj.

Ziakov mozno povzbudit’ otdzkami:



Véera som si poranila ruku, nechcem si ju namocit. Co by ste mi poradili?
Existuje ina moznost ako vybrat mincu rukou?
Je mozné odstranit z misky kvapalinu a mincu potom vybrat’,, suchou rukou *?
Ako sa da dosiahnut, aby sa voda zacala pohybovat?
Do brainstormingu by sa mali zapojit' podl'a moZnosti vSetci ziaci. Ak st Ziaci na metddu
brainstormingu zvyknuti, je mozné triedu rozdelit na dve — tri samostatne pracujuce
skupiny. Dolezité je vytvorit’ slobodnu atmosféru, aby ziaci nemali obavy vyjadrit’ pred
ucitelom a spoluziakmi aj ,,uletené* napady (toto je vSak otdzka dlhodobej spoluprace
s triedou).

3. Spolo¢na diskusia o fyzikalnej podstate jednotli

Ucitel’ koordinuje diskusiu Ziakov, vedie ich k roztriedeniu navrhovanych rieSeni na
zéklade uplatnovanych fyzikalnych principov. (Mozné névrhy rieSenia ulohy st uvedené
v kapitole VI.2.2.)

Pokial’ ziakom nenapadne pouZit’ na premiestnenie vody vytvorenie podtlaku nad castou
vodnej hladiny (zmenou objemu uzavret¢tho vzduchu — napr. potiahnutim piestu
strieckaCky alebo zmenou teploty uzavretého vzduchu — napr. chladnutim horticeho pohara
polozeného do misky s vodou hore dnom), mal by ich ulitel upozornit' aj na tieto

moznosti.

|~

realizacia vybranych navrhovanvch rieSeni

Kazda skupina ziakov (dvojica) ma k dispozicii misku s vodou a mincu. Ostatné
pomdcky si vyberie podla zvoleného rieSenia problému. Ucitel’ by mal vopred nachystat
pomocky podla predpokladanych néavrhov rieSenia problému (striekacky, slamky,
hadic¢ky, magnety, pijavé papiere, ...) tak, aby kazdd skupina mala moznost' vyskusat
aspon tri rozne sposoby vytiahnutia mince z vody; v pripade potreby pomdcky doplni
podla navrhov Ziakov.

Ulohou Ziakov je odskasat’ viacero rieSeni, pricom sa maju sustredit’ na ich porovnanie.
Kritéria porovnavania si volia ziaci sami.

5. diskusia o vyhodach a nevvhodach jednotlivych rieSeni

Spolo¢na diskusia o zvolenych kritéridch hodnotenia ,,vhodnosti rieSeni. Kritické
zhodnotenie jednotlivych rieSeni - ich vyhod a nevyhod.
Ucitel moze ziakom pomoct’ otdzkami:

Ktory zo sposobov by ste si vybrali, keby ...

- ... minca bola na dne akvaria?

- ... minca bola na dne studne?



- ... ste mali vybrat ampulku s liekom z nadoby s toxickou kvapalinou (napr.

silnou kyselinou?)

V1.2.2 MoZné navrhy rieSenia problému (ZS)

Zoznam uvedeny v tabulke 15 nie je uplny. Je ukézkou predpokladanych najCastejSich

odpovedi ziakov, pomoéckou pre ucitela,

experimentalnu ¢ast’” hodiny.

navrhnuté riesenie

priame vytiahnutie mince rukou

pouzitie gumovej rukavice

navrhnuté riesenie
pouzitie kliesti, pinzety, ...

prilepenie mince na plastelinu

rozbit’ nadobu

pouzitie magnetu

vwhody
rychle, jednoduché

rychle, jednoduché, mozno
pouzit’ aj v pripade
znecistenej vody, resp.
niektorych inych kvapalin

vyhody
mozno pouzit’ aj v pripade
zdraviu Skodlivej kvapaliny

rychle

mozno pouzit’ aj v pripade
zdraviu Skodlivej kvapaliny

vychodiskom pre pripravu pomdcok na

Tab. 15

nevyhody

v miske nesmie byt’ zdraviu
Skodliva kvapalina, neda sa
pouzit’ pri nddobe s izkym
hrdlom

v zavislosti od hrabky
gumovych rukavic je mozné,
7e malé mince sa nebudi dat’
uchopit’ (v chirurgickych
ano, v rukaviciach na
upratovanie nie)

nevyhody

klieSte st hrubé, nevhodné
na malé mince,

plastelina sa vo vode k minci
neprilepi

Skoda nadoby, novy pohar
asi bude stat’ viac ako je
hodnota mince

vSetko okolo bude mokreé,
Spinaveé

nie vSetky mince st
magnetické (1-, 2- a 5-
koruna sl magnetické,
ostatné mince nie)

rieSenia zalozené na zmene
skupenstva kvapaliny:

- zamrznutie

- odparenie

nemusim ni¢ robit’

ako dosiahnut’ zamrznutie?
minca ostane v I'ade

dlho to trva (prediskutovat’
moznosti urychlenia
vyparovania)



vyplavanie mince:

- nasypat’ do vody tol’ko
soli, kym nebude mat’
vacsiu hustotu ako minca

- vyuzit pldvanie mince na

nejakej kvapaline s va¢Sou

hustotou (naliat’ do misky
tol’ko kvapaliny, az by
voda pretiekla cez okraj)

Nerealizovatel'né - nasyteny
vodny roztok kuchynskej
soli ma hustotu 1 201 kg.m™,
hustota hlinika je

2 700 kg.m™

problém zachytavat’

odtekajucu vodu,
ortut’ je nebezpecna

vyuzit’ prisatie mince:
- pouzitie ,,prisavky* -
gumového zvona
- prilozit k minci slamku
a vdychnut’ vzduch zo
slamky

nenamoc¢im sa, ak ma zvon
dost’ dlhu racku, da sa
pouzit’ aj pre vacsie hlbky

plocha prisavky musi byt
mensia ako plocha mince
nerealizovatelné, netesny
okraj, v slamke sa neda
vytvorit’ podtlak

rieSenia zaloZené na
premiestneni kvapaliny

premiestnenie vody pomocou
mensej nadobky (naberacky,
lyZice, ...)
navrhnuté rieSenie
vzlinanie vody
- vysatie vody handrou,
pijavym papierom

- premiestnenie vody
vzlinanim po kndte

vyvolanie pradenia kvapaliny

- natiahnutie vody do
pipety / slamky / injekénej
striekacky

- precerpanie do nizsie
polozenej nadoby
pomocou hadicky

-, vtiahnutie* vody pod
hortci pohar otoceny hore
dnom

Suhrn pomdcok:

vwhody

nemusim sa vody ani
dotknat’, mozno pouzit’ aj
v pripade nebezpecnej
kvapaliny

kvapalina sa d& vybrat’ do
poslednej kvapky

nemusim sa namahat’, voda
pretecie sama

voda sa neda vybrat’ Uplne

nevyhody

papier sa 'ahko rozmoci,
volny koniec knotu musi byt

niZSie ako koniec ponoreny
vo vode, dlho to trva

ak je vody vela - vel'a prace

neda sa to spravit’ s bazénom
zapustenym do zeme

pod pohar sa vtiahne iba
malo vody

nadoby na vodu: miska, hrniec, fl'asa so SirSim hrdlom (aby sa do nej zmestila minca),

akvarium; mince réznych hodnét (z r6zneho materidlu, roznej velkosti, hrabky), gumové




rukavice, klieSte, pinzeta, magnet, plastelina, prisavka (gumovy zvon), pijavy papier, knot,
hadicka, slamka, injek¢na striekacka, pohar (na zahriatie pohara — podrzat’ pohar nad horiacou

svieCkou / preplachnut’ horticou vodou)

VI1.2.3 Ciel’ a Struktira vyucovacej jednotky pre 2. ro¢nik gymnazia

Ulohu doporuéujeme zaradit’ ako aplikaénti hodinu scelujucu poznatky z celku Mechanika
kvapalin a plynov (ktory je predmetom fyziky v 1. roéniku gymnazia) a poznatky z celku
Struktura a vlastnosti plynov. Pokial’ to organizacia vyu¢ovania dovoluje, ilohu je vhodné

zaradit’ koordinovane s vyu¢ovanim chémie.

Ciel

Ciel'om je umoznit’ ziakom:

- prepojit’ poznatky z mechaniky kvapalin a Struktary a vlastnosti plynov a kvapalin;

- vediet’ uplatnit’ poznatky o spojenych nadobéch v netradi¢nych situaciach;

- vediet’ aplikovat’ stavovu rovnicu idedlneho plynu;

- uvedomit’ si vplyv vzduchu uzavretého v pohari (aj to, ¢o nevidime méze zohravat’ vyraznu
ulohu) - uvedomit’ si sucasné pdsobenie tlakovej sily uzavretého vzduchu a vody v pohari;

- prehibit chépanie a pouzivanie pojmov atmosféricky tlak, hydrostaticky tlak, podtlak,
tlakova sila, silové posobenie, rovnovaha sil;

- precviCit empiricky spdsob poznavania,

- podporit’ medzipredmetové vzt'ahy fyziky a chémie.

Navrhovanda Struktura vyucovacej hodiny

1. Uvedenie demonsStracie, jej prvé realne predvedenie

., Predstavte si, zZe je rok 1775, Joseph Priestley dostal list: Drahy priatel, nasa posledna
rozprava mi stale neschdadza z mysle. Myslim, Zze som prisiel na jednoduchy dokaz, Ze
kyslik zabera vo vzduchu 21% objemu. Do misky s vodou som postavil horiacu sviecu
a potom som ju zakryl sklenenym poharom. Iste ani Ty nepochybujes o tom, Ze svieca po
chvili zhasla. Ake vsak bolo moje prekvapenie, ked sa pod pohar zacala hrnut voda
z misky! NajiZasnejsie na tom bolo, Ze voda napokon zaberala 1/5 objemu pohdra. Cim
inym by sa to dalo vysvetlit, nez tym, Ze voda nahradila zhoreny kyslik? A teda, Ze ho
bolo vo vzduchu priblizne 20%? “

Ucitel’ sti¢asne predvadza demonstraciu.



,, VZite sa do situacie Priestleyho. Ako by ste odpovedali priatelovi? “

2. Opakovanie demonstracie, kritéria dokazu; ddslednejSie pozorovanie

Ziaci v skupinach opakuji povodni demonstraciu. Pravdepodobne uZ pri prvom
predvedeni zistia, Ze voda v pohari nezaplnila 1/5 jeho objemu. Ak nie, ucitel’ by ich mal
upozornit’, Ze voda nevystipi vzdy do 1/5 objemu pohara.
Mozeme to, co bolo v napisané v liste povazovat za dokaz?
Dodrzali sme pri experimentovani rovnaké podmienky ako pisatel? Bol opis
experimentu dostatocny?
Uvedomenie si kritérii dokazu - podmienka opakovatelnosti, pri rovnakych
podmienkach musime ziskat’ vzdy rovnaky vysledok. Z listu nie je jasné, kol’ko vody bolo
v miske, aky velky bol pohér, aké svieca bola pouzita...
Kazdy ziak, resp. skupina Ziakov robi pokusy pri konkrétnych podmienkach (rdézne
skupiny pri r6znych podmienkach), podmienky méze menit’.

3. Individualny opis. spolo¢ny rozbor demonstrovaného javu

Zachytte schematickym obrazkom podstatné charakteristiky sledovaného javu.
Skor nez ziaci vyslovia hypotézy aza¢nu ich overovat, mali by vykonat rozbor
skimaného javu, uvedomit’ si podstatné momenty. Vhodnym vychodiskom rozboru su
nakresy ziakov doplnené o slovny opis priebehu demonstracie. (Podklad pre ucitel’a je
uvedeny v kapitole VI.2.4.)
Ucitel’ by mal upriamit’ pozornost’ Ziakov na uvedomenie si rozhrania medzi ,,vonkaj$im*
a ,,vnutornym® prostredim. Vnutorny priestor nie je uzavrety, dochadza k tepelnej
vymene s okolim (prostrednictvom vody, prostrednictvom stien nadoby) 1k prechodu
latky (pohybu kvapaliny netesnym rozhranim medzi pohdrom a dnom misky). Z hl'adiska
mechaniky tekutin mozno celu sustavu vnimat ako spojené nadoby. Aby dochadzalo
k pohybu kvapaliny rozhranim, musi byt tlak na tdrovni rozhrania vo vnutornom
a vonkajSom prostredi rozny.
Podklady k rozboru prebiehajtcich procesov su uvedené v kapitole VI.2.5.

4. Vyslovenie hypotéz o pri¢indch zmien tlaku v pohdri, ich overenie, désledné pozorovanie

jednotlivych fiz procesu.

Co mohlo v sledovanom pripade vyvolat rozdiel tlakov v kvapaline na vrovni
rozhrania?

Podstatnd je zmena tlaku uzavretého vzduchu. Zo stavovej rovnice idealneho plynu

(p.V = N.k.T) mozno usudit, ze zmenu tlaku mozno vyvolat’ zmenou objemu uzavretého

plynu, zmenou poctu ¢astic plynu alebo zmenou teploty plynu.



Vystapenie kvapaliny do pohéra uz pocas horenia sviecky je dokazom vplyvu chemicke;j
reakcie. Uskutocnenie obmeny demonstracie s vyli¢enim chemickej reakcie (kapitola

V1.2.6) je dokazom vplyvu zmeny teploty uzavretého vzduchu.

Na hodindch chémie je vhodné stubeZne rozobrat’ frakénu destilaciu vzduchu ako spdsob

oddelenia jednotlivych zloziek vzduchu.

VI1.2.4 Schematicky nakres priebehu demonstracie

0
W

Obrazok 9. V miske s vodou je umiestnend horiaca sviecka
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wH tlean tean
a) b) c)

Obrazok 10. Horiacu sviecku prikryjeme pohdrom otocenym hore dnom

Ziaci Gasto nezachytia spravne zadiatoéné vysky vodnych hladin vo vnutornom a vonkajsom
priestore. Obrazok 10.a zachytava situdciu, kedy Zziaci zanedbavaji pritomnost’ a vplyv
vzduchu uzavretého v pohdri. Obrazok 10 b zachytava situaciu, kedy Ziaci vnimaji vzduch
uzavrety v pohdri, zanedbavaju vsak jeho stlaitelnost, resp. zanedbavaju tenku vrstvicku
vody, ktord sice nemusi byt dobre vidite'na, pre priebeh demonstracie ma vsak podstatny
vyznam. (Jej vySka zavisi od vySky vodnej hladiny vo vonkajSom priestore a od velkosti

vnutorného objemu pohdra.)
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Obrazok 11. Sviecka pohasina, v pohari stupa voda.




Fazu zachytenti na obrazku 11. ziaci vac¢Sinou hned’ nepostrehni. V §tadiu prvého rozboru
demonstracie ju mozno vynechat’. Skuto¢nost’, ze hladina kvapaliny v pohari stupa uz pocas
horenia sviecky, ma vSak rozhodujuci vyznam pre uvedomenie si vplyvu chemickej reakcie na
zmenu tlaku vzduchu uzavretého v pohari. Preto povazujeme za délezité na tito fazu procesu

upozornit’ najneskdr pri overovani hypotéz pric¢in zmeny tlaku vzduchu uzavretého v pohari.

&/

Obrazok 12. Po zhasnuti sviecky voda v pohari vystupila na maximum a dalej uz nestupa.

V zavere¢nej fdze mozno pozorovat’ v niektorych pripadoch vyplévanie sviecky (ak poZijeme
Cajovu sviecku, resp. nizsiu sviecku a voda vystupi do takej vysky, kedy uz vztlakova sila
vody prekona tiaz sviecky - hustota parafinu je 870-930 kg.m™). Pripadné vyplavanie sviecky
vsak nie je pre vysvetlenie skimaného javu podstatné.

Vypléavaniu sviecky mozno zabranit’ zat'azenim dolnej €asti sviecky napriklad pripinac¢ikom.

VI.2.5 Analyza javu

Ststava pozostdva znadoby s vodou, v ktorej je umiestnend sviecka prikrytda poharom
oto¢enym hore dnom. Mozno ju rozdelit na dve Casti — vnutro pohara avolné okolie.
Rozhranim tychto dvoch prostredi je pohdr atenka vrstva vody vypliajuca priestor medzi
okrajom pohéara a miskou. Vrstvicka vody predstavuje netesnl hranicu, ktorou méze prechadzat

voda smerom von z pohara alebo smerom dnu. Stistavu mozno vnimat’ ako spojené nadoby.

Po zapaleni svieCky dochadza k exotermickej chemickej reakcii. Po prikryti sviecky pohdrom
sa povodne atmosféricky tlak uzavretého vzduchu meni vplyvom prebiehajucich chemickych
reakcii, ako aj vplyvom teplotnych zmien.

Na urovni dna vodorovne polozenej misky je vnutri pohara tlak rovny suctu hydrostatického

tlaku zodpovedajuceho stipcu kvapaliny uzavretej v pohari p, a tlaku uzavretého vzduchu p, :
(kde %, je vyska vodnej hladiny vnutri pohara).

V kvapaline mimo pohara je na tUrovni dna tlak rovny suctu hydrostatického tlaku

zodpovedajiiceho stipcu kvapaliny mimo pohéra p, a atmosférického tlaku vzduchu p, :



(kde A, je vySka vodnej hladiny v miske, mimo pohara).
Rozdiel tlakov na Grovni dna vnutri pohara a vo vonkajsej Casti ststavy je pri¢inou vzniku
tlakovych sil, ktoré vyvolavaji pradenie kvapaliny. Rozdiel tlakov méze byt vyvolany
zmenou teploty uzavretého plynu alebo zmenou poctu Castic plynu uzavretého v pohari.
Vplyv teplotnych zmien
1) Horenie vosku je exotermickou reakciou. Pocas horenia sa okolity vzduch ohrieva
a rozpina. Ak je horiaca sviecka uzavreta poharom, zvacsuje sa tlak uzavretého vzduchu. Této
faza sa navonok moéze prejavit prvotnym poklesom hladiny vody v pohari alebo dokonca
uniknutim ¢asti uzavretého vzduchu (ak pouzijeme pohar s nerovnym okrajom alebo ak ho
kladieme do vody Sikmo, mo6Zeme sledovat’ unikajice bublinky vzduchu).
Ked’Zze poharom uzatvarame uz ohriaty vzduch, nie je uniknutie vzduchovej bubliny v prvej
faze pre vysledny narast vysky hladiny vody vpohari nevyhnutné.
2) Po zhasnuti svieCky dochadza nad’alej k tepelnej vymene s okolim a zahriaty vzduch zac¢ne

chladntt’. Tym sa zmenSuje jeho tlak.

V prvej faze (ohrievanie vzduchu) smeruje vyslednd tlakova sila pdsobiaca na kvapalinu
v mieste rozhrania von zpohdra, v druhej faze (ochladzovanie) smeruje dnu. Rozdiel
vnutornej a vonkajsej tlakovej sily sa postupne zmensuje (zmensuje sa rozdiel tlakov), preto
sa spomal’uje aj narastanie rozdielu vysky hladin.

Doékazom vplyvu teplotnych zmien na zmenu tlaku uzavretého plynu je demonStracia

s vyluc¢enim chemického vplyvu - polozenie horuceho pohara hore dnom do misky s vodou.

Vplyv chemickej reakcie
Vplyvom prebiehajicej chemickej reakcie mdZe vo vnlitornom priestore dochadzat” k zmene
poc¢tu plynnych castic. Ak predpokladame, ze svieCka pozostava z parafinu C,sHs,, potom
proces spal’ovania mozno vyjadrit’ rovnicou [100]:
CysHs, + 380, — 25CO; + 26H,0

Je to exotermicka reakcia, ktorej produkty st v plynnom skupenstve. Oxid uhli¢ity sa moze
d’alej rozpustat’ vo vode, vodna para mdze na chladnejSich stendch nadoby kondenzovat.
Teoreticky teda m6zu nastat’ nasledujice situdcie:
1. Ak sa vSetok O, zmeni na CO, a H,O a oba produkty zostanl v plynnom skupenstve (38

molekul plynu - 51 molekal plynu), tlak uzavretého vzduchu sa vplyvom chemicke;j

reakcie zvysi, vyslednd hladina vody by mala byt’ nizSie ako na zaciatku.



2. Ak sa vSetok O, zmeni na CO, a H,O a CO, sa rychlo rozpusti vo vode, ale H,O zostane
v plynnom skupenstve (38 molekul plynu — 26 molekul plynu), tlak uzavretého vzduchu
sa vplyvom chemickej reakcie znizi, hladina vody by mala stipnut’ nad pdvodnu hladinu.

3. Ak sa vSetok O, zmeni na CO, a H,O a ak sa CO, rychlo rozpusti vo vode a H,O rychlo
skondenzuje (38 molekul plynu — 0 molekul plynu), tlak uzavretého vzduchu sa vplyvom
chemickej reakcie znizi, hladina vody by mala stiipnut’ nad zaciatocn Groven.

4. Ak sa vsetok O, zmeni na CO, a H,O a CO, zostane v plynnom stave, ale vsetka H,O

rychlo skondenzuje (38 molekul plynu — 25 molekul plynu), tlak uzavretého vzduchu sa
vplyvom chemickej reakcie znizi, hladina vody by mala stapnut’ nad zaciatocnu Groven
(menej ako v pripade 3.).
Birk a Lawson umiestnili pocas experimentu pod pohar so svieckou aj zivii mys. Skutocnost,
ze aj po dohoreni sviecky bola mys rovnako energické ako na zaciatku experimentu dokazala,
ze pri horeni nedochadza k tiplnému spotrebovaniu kyslika [102]. Ak spalovanie kyslika nie
je uplné, zmena trovne hladiny v jednotlivych vysSie uvedenych pripadoch je menej vyrazna.
Po zhasnuti svieCky sa na vnuatornej strane pohdra objavia kvapdcky vody, ¢o znamena
kondenzaciu vodnych par. Prvé dve uvazované situdcie teda mozeme zamietnut. Ak namiesto
vody pouzijeme vapennu vodu (vodny roztok vadpenného hydratu Ca(OH), ), vzniknuty biely
préasok uhli¢itanu vapenatého CaCO; bude indikovat’ rozptstanie CO, [104].
Na zéklade uvedenych experimentov mozno teda usudit, Zze pri horeni parafinu vzniké voda,
ktora pomerne rychlo kondenzuje a oxid uhlicity, ktory sa rozpasta vo vode. Vplyvom tejto
chemickej reakcie dochddza k znizeniu tlaku uzavretého vzduchu. K rozpustaniu oxidu
uhli¢itého vo vode dochéadza este aj po vyhasnuti sviecky.
Dokazom vplyvu chemickej reakcie na zmenu tlaku uzavretého plynu je mierne stupanie
vodnej hladiny uz pocas horenia sviecky (kedy eSte nemoze byt pokles tlaku spdsobeny

poklesom teploty).

VI1.2.6 Navrh obmien kPicovej demonStracie a dopliiujicich demonStracii

Obmeny klucovej demonStracie

1. Vplyv chemickej reakcie mozno vylucit’, ak do nadoby s vodou polozime nahriaty pohar
otoCeny hore dnom. DemonsStracie v tomto prevedeni umoziuje objasnit’ spojitost’ medzi
zmenou teploty uzavretého vzduchu a zmenou jeho tlaku.

Pohar moZno nahrievat’ nad plameitiom alebo vyplachnutim v horticej vode.



2. Zaciato¢nu teplotu uzatvaran¢ho vzduchu mozno ciastocne menit’ podrzanim pohara nad

horiacou svieckou. Dodato¢né ochladenie uzavretého vzduchu mozno dosiahnut’ vlozenim
celej sustavy na chladnejSie miesto (v zime k otvorenému oknu), pripadne pomocou
vrecka s ladom, ktoré polozime na pohar.

Ak chceme porovnavat’ konecny rozdiel vySok vodnych hladin vo vnlitornom a vonkajSom
prostredi v jednotlivych pripadoch (pouzitie vysSej, nizSej sviecky, pouzitie ,,poharov*
roznej velkosti, ...) je vyhodné zabezpecit' na zaciatku pokusu rovnaku vysku hladin vo
vnutornom a vonkajSom prostredi.

MozZno to dosiahnut pomocou hadicky, ktorti vlozime do pohara pri jeho kladeni do
nadoby s vodu a hned’ po vyrovnani hladin ju spod pohara vytiahneme (obr.13.). Inou
moznostou je pouzit odrezanl plastovu fl'aSu - horiacu svieCku uzavrieme otvorenou
plastovou fl'asu, ktori vzapéti uzavrieme. (Pozor, fl'asa musi byt’ dostatocne vysoka, aby

ju plamen sviecky neprepalil.)
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Obrazok 13. Sposoby vyrovnania vodnych hladin na zaciatku experimentu.

4. Ak bude v miske ,,malo“ vody, do pohara sa méze dostat’ otvormi popod okraj pohara

vzduch z okolia, pripadne sa v pohari udrzi podtlak a nadoba sa k poharu prisaje.

Navrh doplitujucich demonStrdacii

1.

Experimentovanie so spojenymi nddobami - otvorena U-trubica — dolievanie vody na
jednu stranu, resp dvihanie jedného ramena na ukor druhého, pouzitie réznych druhov
kvapaliny, sledovanie pradenia kvapaliny, skiimanie jeho pri¢in (kvapalina sa pohybuje,
kym sa tlak na dne uréeny jednym stipcom nevyrovna s tlakom uréenym druhym stipcom
kvapaliny (prispevok atmosférického tlaku je na oboch stranach rovnaky)).

Flase z roznych materidlov s réznym objemom uzavrieme baléonom a ponorime do teplej
vody — demonstracia zavislosti tlaku uzavretého plynu od jeho teploty (sledovanie vplyvu
zaCiatocného objemu uzavretého vzduchu, a vplyvu rdéznych materidlov na rychlost

tepelnej vymeny - ako rychlo sa balon nafikne).






Zaver
Vysledky dizerta¢nej prace

Projekt neformalneho vzdelavania

Bola vytvorena povodnd metodika projektu neformalneho vzdeldvania ,,SCHOLA LUDUS:
Mysli, urob, ukaz*“. Zaznamy z troch ro¢nikov prehliadok vlastnych Ziackych pokusov sluzili
ako zdroj udajov pre orientany vyskum zamerany na identifikdciu pristupov Ziakov
zakladnych $kol k jednoduchym fyzikdlnym experimentom ana identifikdciu Zziackych
predkoncepcii a miskoncepcii.

Na zéaklade ziskanych sktsenosti sa domnievame, ze neformdlne projekty tohto typu su pre
ziakov vhodnou pripravou na rieSenie projektovych tloh vo vyu€ovani. Projekt ,,SCHOLA
LUDUS: Mysli, urob, ukaz“ je prikladom otvorenia sa Skoly ziakovi — jeho z&dujmom
a schopnostiam; a prostrednictvom verejnych vystaviek aj prikladom otvorenia sa Skoly
rodic¢om a SirSej verejnosti.

Vytvorend bola zbierka ndmetov jednoduchych fyzikalnych experimentov, ktoré moézu byt
nielen ozivenim vyufovania a motivaciou, ale pri vhodnom metodickom spracovani aj
prostriedkom aktivnej konsStrukcie poznatkov. Viaceré z experimentov je mozné rozpracovat

ako namety na projektové ulohy primerané schopnostiam a zdujmom Ziakov.

Orientacny vyskum

Do orienta¢ného vyskumu boli zaradené zdznamy 441 demonstracii fyzikalnych javov, ktoré
spolu predviedlo 314 ziakov piateho az deviateho ro¢nika jedenastich zakladnych kol a primy
az kvarty dvoch osemro¢nych gymnazii.

Najvacsi zaujem Ziaci prejavili o javy spadajice do oblasti mechanickych vlastnosti kvapalin
a plynov (36,7%), d’al§imi najprezentovanej$imi oblast'ami boli javy spadajiuce pod tematicky
celok ,,Pohyb asila“ (17,0%) a ,Elektromagnetické javy*“ (16,8%). Zastipenie javov,
s ktorymi sa uz Ziaci na vyucCovani fyziky stretli a zatial nepreberanych javov, bolo
porovnatel'né (57,8%, resp. 42,2%).

Ziaci va¢§inou predviedli len jednu demonstraciu vybraného javu (94,6%). Nikto zo Ziakov
nepoukazal na dovody, ktoré ho viedli k vyberu konkrétnej demonstracie a k jej konkrétnej
realizacii, nikto vo svojom komentari nezhodnotil vyhody, resp. nevyhody konkrétneho
prevedenia. Na praktické vyuzitie demonsStrované¢ho javu upozornili Ziaci len v 14,3%
pripadov. Aj v pripadoch, ked’ Ziaci predvadzali komplexné demonstracie, v ktorych bolo

mozno sledovat’ viacero javov sucasne, vo svojich komentaroch sa sustredili vylucne na jeden
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Ciastkovy jav. Najmladsi ucastnici orientaéného vyskumu (piataci) sa prevazne uspokojili
s opisom pozorovaného javu, pripadné vysvetlenia boli ¢asto intuitivne, Ziaci pouzivali bezny
hovorovy jazyk. V Siestom asiedmom ro¢niku bol zaznamenany vyrazny ndrast poctu
pokusov o podanie vysvetlenia demonstrovaného javu, v 6smom a deviatom ro¢niku bol
zaznamenany opatovny pokles. Vzhl'adom na nizky pocet respondentov z 6smych a deviatych
ro¢nikov, vSak nie je mozné toto zistenie zovSeobecnit’, Ziadalo by sa uskuto¢nit’ vyskum na
vécsej vzorke zamerany na overenie zaznamenaného trendu a odhalenie jeho priciny.

Orienta¢ny vyskum preukdzal nielen moznost' predkoncepcii a miskoncepcii Ziakov
prostrednictvom projektov typu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukdz“, ale najmé potrebu
takéhoto zistovania. Pre ziskanie ucelenejSieho obrazu umoziiujuceho dedukovat’ aj na korene
miskoncepcii by bolo potrebné okrem zaznamu ziackych komentarov uskutocnit’ s kazdym

ziakom aj hlbSie interview.

Vysledky orientaéného vyskumu koreSpondujii s vysledkami zahraniénych vyskumov, ktoré

upozoriiuji na nespravne chapanie pojmov tlak a tlakova sila, na ich zamiefianie. Ziaci asto:

- nerozliSuju tlak ako veli¢inu popisujicu stav a silu ako veli¢inu popisujlicu interakciu;

- nemaju jasnu predstavu ¢im je tlak v kvapalinach a plynoch spdsobeny a ¢o mdze vyvolat
jeho zmenu;

- nespravne chapu pojem atmosféricky tlak —pouzivaji ho na oznacenie akéhokol'vek tlaku
vzduchu;

- zamienaju si pojmy tlak a pretlak, unikd im relativnost pojmov pretlak, podtlak, ich
suvzt'aznost’;

- nespravne chapu Pascalov zdkon — chapu ho izolovane, nespajaji ho so stcasnym
narastom hydrostatického tlaku s hibkou

- nechapu vyznam Archimedovho zdkona, za dokaz jeho platnosti povazuju aj samotnil
demonstraciu existencie vztlakovej sily bez zmienky o jej velkosti a tiez, ze nevnimaju
povod vztlakovej sily v gravitatnom pdsobeni.

Prvé vysledky ziskané v ramci orientacného vyskumu boli prezentované na medzinarodnej

konferencii ,,Tvorivost vo fyzikdlnom vzdeldvani“ [105] a v prispevku [106], na zaklade

ktorého som bola vybrand medzi Gcastnikov letnej Skoly pre postgradudlnych Studentov

organizovanej Europskou asociaciou pre vyskum prirodovedného vzdeldvania ESERA.



Vyskum zamerany na komplexnost’ pristupov k jednoduchym experimentom

Na zaklade zisteni orientacného vyskumu bol dalsi vyskum zamerany na identifikaciu
koncepcnych a pristupovych problémov ziakov pri opise a vysvetleni redlnych demonstracii
z oblasti mechaniky kvapalin a plynov. Vzhl'adom na ciel’ vyskumu nebola zvolena velka
pocetnost’ respondentov, doraz vSak bol kladeny na zastipenie respondentov s réznym
z4dzemim v oblasti absolvovaného fyzikalneho vzdelavania. Do vyskumu boli zaradeni ziaci
siedmeho a deviateho ro¢nika zékladnej skoly, prvého a druhého rocnika gymnézia a Stvrtého
roc¢nika vysokoskolského Stadia odboru ucitel'stvo matematika - fyzika.

Vysledky vyskumu poukazuji na relativne nizku schopnost’ ziakov a Studentov zaznamenat’
vlastné pozorovanie procesov a vsSeobecne nizku schopnost samostatného aktivneho
poznavania prostrednictvom experimentovania. Z analyzy vysvetleni pozorovanych javov
vyplyva, ze ani jeden zrespondentov nespravil dostato¢nii tvodnu analyzu problému.
Pozornost’ respondentov sa ststredila na kone¢ny stav bez uvazenia:

- vychodiskového stavu — zaciato¢nych podmienok;

- postupnosti jednotlivych krokov - faz procesu

V pripade stibezne prebiehajicich procesov si respondenti v§imali len jeden z nich. Preto ani
pokus o vysvetlenie nemohol byt uspesny.

Na zéklade uskuto¢nenych pracovnych seminarov sucitelmi z praxe sa domnievame, Ze
zaznamenané pristupové tazkosti, ako aj tazkosti s chapanim a pouzivanim zakladnych
fyzikélnych pojmov spocivaju v zauzivanej Skolskej praxi - v ¢asto iba verbalnom zavadzani
pojmov v modelovych situdcidch bez dostatoéného ,prezitia” ich prejavov v redlnych
situaciach, ako aj v zanedbavani rozvoja schopnosti ziakov samostatne navrhovat, realizovat’,

pozorovat’, opisat’ a vysvetlit’ redlne procesy.

Zistenia orienta¢ného a d’alSieho vyskumu sme aplikovali v konkrétnom névrhu vyucovacich
hodin vychadzajucich z demonstracii pouzitych vo vyskume. Ukazky obsahujuce néavrh
predvedenia demonstracie, zadanie ulohy, navrh obmien klaCovej demonstracie
a dopliiujacich pokusov, teoretickl analyzu prebiehajucich javov a rieSenia, ku ktorym mézu
ziaci dospiet’, su metodicky spracované na urovni siedmeho ro¢nika zékladnej Skoly a druhého
ro¢nika gymnazia.

Skusenosti z projektu neformdlneho vzdelavania, ako aj zistenia orienta¢ného a d’alSieho

vyskumu su vyuzivané aj pri priprave vzdelavacich vystav, vzdelavacich a metodickych



materidlov SCHOLA LUDUS, pri priprave programov pre Skoly a pracovnych seminarov pre
Studentov i ucitelov z praxe.

Problémy Zziakov pri chapani zakladnych pojmov mechaniky tekutin a predbezné vysledky
vyskumu zameraného na zistenie pristupu ziakov a Studentov k jednoduchym redlnym
experimentom boli prezentované v prispevku [107], ktory bol vybrany na ustnu prezentaciu

vo vzdelavacej sekcii 11-tej generdlnej konferencie Eurdpskej fyzikélnej spolocnosti.

Navrh konkrétneho vzdeldavacieho postupu

Zistenia orienta¢ného a d’alSieho vyskumu sme aplikovali v konkrétnom navrhu vyucovacich
hodin vychadzajtcich z demonstracii pouzitych vo vyskume. S ohl'adom na fyzikédlny obsah
demonstracii a sicasné u¢ebné osnovy fyziky pre zdkladnu Skolu a gymnazium sme ukéazky
obsahujuce ndvrh predvedenia demonStracie, otdzok a zadani uloh, obmien kIGiCovej
demonstracie a doplnujucich pokusov, teoreticku analyzu prebiehajucich javov a rieSenia, ku
ktorym moézu Ziaci dospiet’, metodicky spracovali na trovni siedmeho ro¢nika zakladnej Skoly

a druhého ro¢nika gymnazia.

Zavery pre uplatnenie zisteni v pedagogickej praxi a pre d’al$i vyskum

Pocas vyskumu boli zistené nedostatky tykajice sa:
a) operacnych pristupov ziakov, najma:
- nizka schopnost’ zaznamenat’ vlastné pozorovanie fyzikéalnych javov;
- sustredenie pozornosti len na konecny stav, nie na prebiehajiice procesy;
- sustredenie pozornosti len na jeden Ciastkovy jav;
- neregistrovanie podmienok, za ktorych jav nastava;
- nizka schopnost’ samostatného empirického poznavania;
- chybajuca ivodné analyza problému;
- pri sledovani vplyvov zaciatoénych podmienok na priebeh javu ndhodna zmena
viacerych podmienok sucasne;
b) chépania a pouzivania fyzikdlnych pojmov, najma:
- Casté pretrvavanie predkoncepcii aj po preberani predmetnej oblasti fyziky v Skole;
- pouzivanie fyzikalnych pojmov bez ich skuto¢ného porozumenia, vznik miskoncepcii,
v oblasti mechaniky tekutin predovsetkym:

- prelinanie pojmov tlak a tlakova sila;



- zamienanie pojmov tlak a pretlak, pouZivanie pojmu vzduchoprdzdno namiesto
pojmu podtlak, neuvedomovanie si relativnosti pojmov pretlak a podtlak;

- izolované chapanie Pascalovho zakona a zavislosti vel'kosti hydrostatického tlaku
od hibky;

- neporozumenie pri¢indm pohybu tekutin.

Na zéklade vysledkov vyskumu povazujeme za ziaduce

a) vo vyucovani:

— akceptovat’ nazory ziakov ako vychodisko vzdelavacieho procesu;

— presunut’ déraz na aktivnu konstrukciu poznatkov ziakmi,

— klast’ vac¢si doraz na rozvoj poznavacich metdd a komunikacnych schopnosti ziakov;

— poskytnut’ ziakom dostatok bezprostrednej osobnej skusenosti, aby sami citili potrebu
zavedenia novych pojmov v ziujme spresnenia vyjadrovania, hlbSieho pochopenia
pozorovanych javov;

— vyuzivat’ metédy neformalneho vzdelavania — hru, zivé modely, vedecké divadielka, pracu
na projektoch,...

Ziaci st k tymto zmenam otvoreni. Preto je rozhodujiice zmenit’ pristupy uéitelov, poskytnut

im moznost’ vlastného prezitia vzdeldvania postaveného na vysSie uvedenych zasadach

a ponuknut’ im zbierku metodicky spracovanych nametov na vyucovanie.

b) v oblasti pedagogického vyskumu:

— uskuto¢novat’ systematicky vyskum zamerany na zistovanie predkoncpecii a miskoncepcii
ziakov v jednotlivych oblastiach Skolskej fyziky tak, aby mohli byt poskytnuté ucitelom
ako pomdcka pri planovani pedagogického procesu;

— vytvorit' databazu najcastejSich ziackych predkoncepcii a miskoncepcii v jednotlivych
oblastiach skolskej fyziky doplneni o alternativne navrhy vyucovacich postupov
umoznujucich ich prekonanie;

Uginnou a relativne rychlou metédu na zistovania aktualnych Ziackych predstav pouziteInou

ucitelom priamo na vyucovacej hodine sa javi ,,paralelnd metdda“ [81, 108] rozvijana aj na

zaklade vysledkov dosiahnutych v predlozenej praci.
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Priloha A

Evalua¢ny dotaznik pre tvorbu exponatov v centrach vedy podla Tulley

Povodny dotaznik [1] je ur€eny na hodnotenie exponatu uz v Stadiu jeho pripravy.
Domnievame sa zZe po miernych Upravach moze slazit' aj na posudzovanie vyberu a pri

priprave demonstracii a experimentov pre Skolské vyucovanie.

1. Ktord charakteristika potencidlneho exponatu (experimentu) podla Vés uputa zrak

a zaujem verejnosti (ziakov)?

farba doverna znamost” vyzva

pohyb neznamo neurcitost’

velkost voda poteSenie zo skusania

vyzarovanie svetla reflexie (Gvahy/odraz) iné reakcie
navstevnika

iné (ktoré?)

Oznacte vsetky zodpovedajiice moznosti.

V otdazkach 2. —6. oznacte odpoved’ na skdle od 0 = Ziadne po 5 = vela / velmi
2. Kolko novych informacii navstevnik (ziak) pravdepodobne ziska vysktSanim tohto
exponatu (pri realizacii tohto experimentu)?

vela |514]3|2]1]0]| ziadne

3. Nakolko uspokojujici bude podla Vias tento exponat (experiment) pre navstevnikov

(ziakov)?

vel'mi uspokojujuci | 5|4[3[2|1[0| voObec neuspokojujici

4. Myslite si, Ze po vyskuSani tohto expondtu (realizacii experimentu) o niom povedia
navstevnici (ziaci) svojim priatel'om?

vel'mi pravdepodobne [5|4[3[2[1[0]| nie

5. Korlko sa navstevnik (ziak), ktory sa s podobnym druhom zariadenia (experimentu) este
nestretol, z neho nauci?

vela [51413]12]110] malo




6. Ak navstevnik (ziak) vyskusa tento exponat (experiment), s akou pravdepodobnost'ou

podnieti jeho pozorovanie?

vel'mi pravdepodobne  |5[4|3[2|1[0| nepravdepodobne

podnieti, aby sa ho dotkol / hral sa s nim / experimentoval — menil podmienky?

velmi pravdepodobne  |5[4[3]2]1|0| nepravdepodobne

vyuzije pri jeho odskuSani (realizécii) ponuknuty sprievodny text (navod, dopliujici

text)?

velmi pravdepodobne  |5[4[3[2]1|0| nepravdepodobne

ponukne tvorivé moznosti?

vel'mi pravdepodobne  [5[4[3[2]1|0| nepravdepodobne

bude vztahovat sucCasnii skusenost k minulym skuasenostiam s vedou
a technikou?

vel'mi pravdepodobne  |5]4|3[2|1[0| nepravdepodobne

ho privedie k prepojeniu s inymi expondtmi v muzeu (s inymi Skolskymi demonstraciami,

experimentmi, skisenostami zo Zivota)?

vel'mi pravdepodobne  [5[4[3[2]1|0| nepravdepodobne

7. Ak navstevnik (ziak) vyskusa tento exponat, o sa z neho nauci?

Literatura:

[1] Tulley, A.: Evaluation, fine! But what are we looing for? In: Sharing Science — Issues in

the development of Interactive Science and Technology Centres, London: The Nuffield

Foundation, 1989, pp. 45 — 48



Priloha C

Zostrih zaznamu prezentacii Ziackych fyzikalnych demonstracii

Na prilozenych CD nosicoch st ulozené zostrihy vsetkych ziackych fyzikalnych demonstracii
zaradenych do orienta¢ného vyskumu. Videozdznamy boli ziskané vramci ,,Projektu
SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukdz* vrokoch 1997 - 1999 na jedenastich zékladnych
Skolach a dvoch osemro¢nych gymndziach v Bratislave, Liptovskom Mikuldsi, Pachove,
Banovciach nad Bebravou, Oravskom Veselom, NedoZeroch - Brezanoch, Belusi a Caroch.
CD 1 obsahuje subor databaza.xls, ktory umoznuje rychlu orienticiu v zaznamenanych
demonstraciach. Kazdy videozdznam je identifikovany ¢islom pozostavajucim z posledného
dvojcisla roku, v ktorom bol zaznamenany a poradového ¢isla demonstracie v rdmci daného
roka. V subore databaza.xls je okrem prepisu Ziackeho komentara uvedeny roc¢nik Skolskej
dochadzky Ziaka, tematické zaradenie demonstracie podl'a vzdelavacieho Standardu, blizsie
zaradenie demonstracie podla u¢ebnych osnov (formou ,,ro¢nik / ¢islo tematického celku®,
v pripade demonstracie nespadajucej do osnov fyziky na zakladnej Skole je uvedena oblast’
fyziky, ktorej sa demonstrovany jav dotyka) a pozndmky obsahujlice zatriedenie demonstréacie
podla nami sledovanych kritérii - demonStracia alternativneho predvedenia javu,
porovndvanie vlastnosti materidlov, tvarov telies, upozornenie na praktické vyuzitie
demonstrovaného javu, predkoncepcie a miskoncepcie (ak ich bolo mozné identifikovat).
Pomocou funkcie ,filter* je mozné demonstracie triedit’ podla I'ubovolného zuvedenych
sledovanych znakov. CD 1 d’alej obsahuje program DivX503Bundle.exe, ktory je potrebny
pre prehravanie prilozenych videozaznamov; a videozdznamy demonstracii z prvého ro¢nika
projektu, tj.97-01.avi az 97-99.avi.

CD2 obsahuje videozaznamy demonstracii 98-001.avi az 98-112.avi

CD3 obsahuje videozdznamy demonstracii 98-113.avi az 98-228.avi

CD4 obsahuje videozaznamy demonstracii 99-001 az 99-090.avi

CD5 obsahuje videozaznamy demonstracii 99-091.avi az 99-134.avi a zaznamy atmosféry

vystaviek



Priloha D

Ukazky ziackych fyzikalnych predkoncepcii
zaznamenanych v ramci projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukaz*

Ukazky su tematicky zoradené podl'a vzdelavacieho Standardu [1]. Za cititom ziaka je
uvedeny roc¢nik jeho Skolskej dochadzky, cCislo v zatvorke udéva rok zaznamenania

demonstracie / poradové ¢islo demonStracie v prepise videozdznamu.

Sila a pohyb
vznik beztiaZového stavu

- ,...kedZe flasa ide velkou rychlostou dolu, vznika tam beztiazovy stav, to teliesko malé
(visiace vo fl'asi na gumicke) ostdva volne visiet' - 6. rocnik (1998/140)

-, Zdvihneme si plastikovu flasku s vodou asi do vysky 2 metrov a pustime. Pozorujeme, Ze
voda vystrekla z flasky. Je to preto, lebo ked’ flaska rychlo pada, tak nadlahcuje sa voda
a vystrekne von. “ - 6. ro¢nik (1998/146), pozn. ziak sice povedal ,,pustime®, ale fl'asu stale
drzal v ruke, neslo teda o vol'ny pad.

V oboch pripadoch ziaci pohybovali flaSou smerom dole, nenechali ju vSak volne padat’,

beztiazovy stav skuto¢ne nenastal. Vo svojich komentdroch upozornili obaja Ziaci na

,Iychlost padania®, zatial’ nemaji vybudovany pojem ,,zrychlenie®.

zakon zachovania hybnosti

- ,Ked pustim prvu gulicku, tak na druhej strane sa odrazi posledna gulicka, lebo tie sily sa
prendsaju a tato posledna gulicka uz nemd do ktorej udriet, takZe udrie naspdt™ -

7. ro¢nik (1998/91)

Mechanické vlastnosti kvapalin a plynov

nafukanie balona zvySenim teploty uzavretého plynu

—  Ked' dam do horucej vody tuto flasu, na ktorej je balon, tak by sa mal nafuknut’ trochu,
lebo horuci vzduch stupa hore.” - 6. rocnik (1998/210); tito predstavu ziak mohol ziskat’
pod vplyvom informadcii o teplovzdusnych baléonoch; samotné stipanie teplého vzduchu by

pri danych podmienkach gumeny balon nenafuklo, pre nafiknutie baléna je rozhodujica



zmena tlaku vzduchu uzavretého vo fT'asi s balonom, ku ktorej dochadza spolu so zmenou

jeho teploty.

pokus nafukat’ balonik vo flasi, natiahnuty na jej hrdlo:

- ... Ked dierky (vyvitané do steny flaSe) zapcham a budem chciet nafiikat’ balon, bude
sa to dat iba trochu. Ked' dierky odopcham, tak sa bude dat nafuknut vela balonu. Je to
tym, zZe ked’ dierky zapchdvam, tak vzduch nebude moct ist von a balon sa nebude moct
zvdcsovat. Ale ked' dierky odopcham, tak uz vzduch pojde von. * - 3. ro¢nik (1998/174)

= ... vo flasi je vzduch a ten nepusti vzduch, ktory fiknem do balona“ - 4. roénik (1997/84)

= ,...flasa je plna vzduchu... ked sa snazim ten balon vnutri nafukat, nepodari sa mi to,
pretoze ten vzduch nemoze ustupit tomu balonu, a teda sa nemoze nafuknut. Ked k nemu
pridam slamku (cez hrdlo fl'ase, popri balone), tak viastne ten vzduch, ktory ma ustupit
tomu balonu, vyjde von. ““ - 6. rocnik (1998/224)

Vo vsetkych troch uvedenych prikladoch sa jednad o vysvetlenie javu, s ktorym sa Ziaci na

vyudovani dosial’ nestretli. Ziacke vysvetlenia su vel'mi jednoduché a aj bez pouZitia pojmov

tlak, pretlak, tlakova sila zrozumiteI'né.

vtiahnutie uvareného oSupaného vajicka poloZeného na hrdle fl’ase, v ktorej hori papier:

= ... flasa, v ktorej nie je vzduch, ako keby sa potrebovala nadychnut* - 6. rocnik
(1998/159)

= ,...ak hodim zapalku do flase a polozim vajicko, zdapalka spali oxid uhlicity vo flasi,
vznikne podtlak a ten vcucne vajicko dovnutra flase. “ - 6. rocnik (1998/208); ziak spravne
pouzil pojem podtlak, slovny opis ucinku podtlaku este vychadza z podobnosti prejavov
podtlaku a t'ahania (Ziak eSte nema poznatky o vnutornej Struktire plynov a povode tlaku
v plynoch, na zdklade ktorych by usudil, ze vajicko je v skutoCnosti vtlaCané zvonku).
Tento nedostatok vo vyjadrovani pretrvava aj po prebrati celku Mechanické vlastnosti

kvapalin a plynov v 7. roéniku ZS (napr. 1997/69).

automatické napdjadlo (flasa s vodou otocend hore dnom, ponorend hrdlom v miske

s vodou):

— ...nad vodou (vo fl'asi otoCenej hore dnom) je vzduchoprdzdno“ - 6. ro¢nik (1997/97)
Podobne hovoria o vzniku vzduchoprdzdna ziaci aj v pripade, ked klesa tlak uzavretého

vzduchu v dosledku zmenSenia jeho mnozstva (odsatim vzduchu), 1998/148



fuknutie medzi plastové flaSe, resp. balony, vol’ne visiace na nitkdach (aerodynamicky

paradox):

- .- ked' fuknem medzi flase, odfuknem ten atmosféricky vzduch okolo flase a tym sa
flase pritiahnu* - 6. rocnik (1997/90); toto vysvetlenie pripomina Aristotelovsku
predstavu strachu prirody z prazdnoty.

Ked’ze v ramci celku ,,Mechanické vlastnosti kvapalin a plynov* sa Ziaci na zakladnej skole

nezaoberaju prudenim tekutin, mozno v tomto pripade aj vysvetlenie siedmaka povazovat’ za

viac-menej neovplyvnené Skolskou vyucbou:

- »Prud vzduchu, ktory posobil medzi flasami, ich pritiahol. ** - 7. ro¢nik (1998/71); ziak

pravdepodobne vychadza zo skusenosti, ze predmety st vtahované do prudu.

demonstrdacie povrchového napitia rozhrania kvapalina — vzduch:

= ... budeme kvapkat' do sitka vodu a na dierkach sitka sa spravila vodna blana, ktora
udrzuje mensie casti vody “ - 6. rocnik (1998/52)
,»V sitku sa voda udrzi preto, lebo tam sa vytvaraju také blanocky, ktoré tu vodu drzia
v tom sitku a ked prilozim prst, tak porusim blanku a voda bude tiect.” - 6. rocnik
(1998/173)

— ,,Budem hadzat mince do pohara a ked’ sa pozriete, zarovno aby ste mali oci a pohar, tak
tam wvidite malé navrsie. Vlastne molekuly vodiku a kysliku drZia tak pokope, Ze viastne
td sila sa nepretrhne a preto tam budu vidycky malé navrsia.** - 6. rocnik (1998/211)

= ,,...mydlova bublina sa chce stiahnut’ a v tom jej prekdza pevné oko z drotu. Volny drotik
ju az tak neobmedzuje a ked sa naskytne prilezitost, blanka ho stiahne so sebou‘ -
6. ro¢nik (1998/61)

Ziaci maju zo skiisenosti intuitivnu predstavu o prejavoch povrchového napitia, pri snahe o

pribliZenie ¢asto pouzivaju personifikaciu.

Elektromagnetické javy

domadci elektroskop

- Ked pravitko triem o vlasy, vyrabam elektrinu, ktord odpudzuje alobal od pliesku

a pritahuje ho hore* - 4. rocnik (1997/95), skusenostny poznatok, Ze pri treni sa stdvaji



telesa elektricky nabitymi (elektricky néboj = elektrina), vplyvom c¢oho sa mozu
odpudzovat’ (alobal od pliesku ako vlasy od seba) a pritahovat’ (alobal k plastovému

uzaveru ako vlasy k hrebenu)

magnetické vlastnosti latok

— ... magnet pritahuje kovové veci, kedZe sam je kovovy“ - 5.ro¢nik (1997/1), predkoncepcia

o povode magnetického pol’a, Ziak eSte prisudzuje magnetické vlastnosti v§etkym kovom.

Svetelné javy

wvodnda lupa“ (vrstva vody naliata do preliaceného celofinu prichyteného po obvode

pohara)

= ... voda zvicsuje* - 5. rocnik (1997/3)
Ziak si viima len zmenu prostredia, ktorym svetlo prechadza, tvar vodnej vrstvy ostéva zatial

nepovsimnuty.

Akustika

Sfukanie do fI’aSe Ciastocne naplnenej vodou

»10n vznika trenim vzduchu o tu hladinu a o tu flasu* - 7. ro€nik (1999/2)



Priloha E

Ukazky ziackych fyzikalnych miskoncepcii
zaznamenanych v ramci projektu ,,SCHOLA LUDUS: Mysli, urob, ukaz*

Ukéazky st tematicky zoradené podla vzdelavacieho Standardu [1]. Za citatom ziaka je
uvedeny roc¢nik jeho Skolskej dochadzky, cCislo v zatvorke udéva rok zaznamenania
demonstracie / poradové Cislo demonstracie v prepise videozaznamu. Miskoncepcie tykajiuce

sa mechanickych vlastnosti kvapalin a plynov su podrobnejsie rozobrané v I'V. kapitole.

Sila a pohyb

zakon zotrvaclnosti:

— vajicko surové auvarené na tvrdo ,,...vajicka roztocim a v tom istom momente ich
zastavim. To vajicko, ktoré je tekuté sa bude pohybovat, lebo v inom pésobi zotrvacnost. “
- 7.ro¢nik (1998/18)

= L Surové vajicko sa bude tocit' dalej, to varené zastane. Pricinou je, Ze vo vnutri vajicka,

toho surového, je zotrvacnost. ‘- 7. rocnik (1998/86)

I6¢

— Keby som to teraz zhasol, tak sa to bude este chvilu hupat, lebo v sviecke je zotrvacnost
- 8. ro¢nik (1998/157)

- ,Ked' trhneme papierom, pohdr ostane na svojom mieste a nevyleje sa. Je to tiez preto,
lebo tam posobi zotrvacna sila. Keby sme tym pohdarom tahali pomaly, tak ta zotrvacna

3

sila prestane posobit’ a pohar sa bud posuva s tym papierom alebo sa vyleje.” - 7. rocnik
(1998/79); zotrvacnost’ sa prejavuje pri kazdej zmene pohybového stavu, aj pomale;j,
v uvedenom priklade neprestane pdsobit’ ,,zotrvacna sila“, rozhodujuci je moment
prekonania sily statického trenia medzi papierom a poharom (v uéebnici pre 7. ro¢nik ZS
je zavedeny pojem zotrvacnost, pojem zotrvacna sila sa nepouziva).

Ani v jednom z uvedenych prikladov nie je zotrvacnost’ chdpana ako vlastnost’ kazdého telesa.

pohybové zdakony:

= lodka sa nam pohybuje preto, lebo tlak vzduchu, ktory bol v balone nam tlacil na steny
vanicky“ - 7. rocnik (1998/145); nepochopeny zakon akcie areakcie (je mozné, ze sa

jednd o pretrvavajicu intuitivnu predstavu); mentalny konflikt u Ziaka mozno navodit



ukazanim, ze lod’ka by sa pohybovala aj keby unikajici vzduch nenarazal na steny vanicky

- napr. keby bolo vo vanicke vody az po okraj.

otacavé ucinky sily - kladka, kladkostroj:

=, ... volna kladka - ta by sa musela dat na podklad... Volna kladka je viastne kotuc, po
obvode ktorého je Zliabok, do ktorého sa vklada lanko. Volna kladka je zaloZend na pake.
Pdka je ty¢ otacajuca sa okolo pevnej osi. Ak na jednu stranu tyce a na druhu stranu tyce
zavesime rovnaké zdvazia rovnakej dizky od ramena, zistime, Ze pdka je v rovnovdhe...
rameno prechddza od stredu kladky dole (ukazuje dizku volného lanka).“ - 9. ro&nik
(1999/10); nepochopena analdgia medzi kladkou a pakou, neujasneny pojem ,,rameno‘

v pripade kladky; nejasny rozdiel medzi pevnou a vol'nou kladkou

deformacné ucinky sily

= ,...ihla prerazila mincu preto, Ze na mensiu plochu stycnych ploch tlak posobil lepsie* - 7.

ro¢nik (1999/38) zamienanie pojmov tlak a tlakova sila.

skladanie sil

»Na gulocku, ktorad visi na snurke, posobi gravitacna sila a zotrvacnost. Keby tam neboli
magnety a pustili by sme gulocku, tak by kmitala a neustdle sa kmitanie zmensovalo.
Magnety narusaju gravitacnu silu a zotrvacnost tej gulocky a preto gulécka meni svoj
smer. - 7. rocnik (1998/89); magnety neovplyviiuji gravitaént silu ani zotrvacnost’,

pohyb je ur€eny vyslednicou pdsobiacich sil.

Praca, energia, teplo

tepelnd vodivost’

— ,,Blizko od nahriateho miesta je uz kov chladny, takze to znamend, zZe kov dobre odvadza to
teplo. “ - 8. ro¢nik (1998/155) - prave preto, ze pouzity kov je dobry vodi¢ tepla, teplo sa

Siri aj d’alej od nahrievaného miesta a ohrieva sa celd tycka, naopak papier odvadza teplo

pomalsie, preto sa jeho nahrievany koniec zahreje nad zapalnu teplotu a vzbikne

premeny skupenstva ldatok



— ,Tento lad ma teplotu pod 0°. Vari¢ zapneme do elektriky. Lad sa zohrieva na teplotu
vdcsiu ako 0°a stava sa z neho kvapalina. *“ - 9. ro¢nik (1999/12) - 'ad neméze mat’ teplotu

vacsiu ako 0°C, pri tejto teplote sa meni na kvapalinu.

Elektromagnetické javy

Elektrické pole

— Staticka elektrina sa sklada z drobnych nabojov, ktoré dokazu hybat' i malymi vecami,
takze na povrch balona je mozné pritiahnut’ papieriky, sol, muku, ale kedZe cukor je
tazky, nie je to mozné. “ - 6. rocnik (1998/92)

— Staticka elektrina sa vytvorila pomocou elektrickych vybojov. Sol, struhanka sa pritiahne
preto, lebo tam posobi na nich elektricky vyboj. Ale ked’ to dam k cukru krystalovéemu, tak
tie krystaliky nepritiahne, lebo tam je... mensie su tam tie elektrické vyboje.“ - 6. rocnik

(1998/171)

Magnetické pole

— ,Tento tycovy magnet bol dlhsi o taku istu cast, ako je toto (ziak drzi v ruke polovicu
povodného magnetu). 4 na tej druhej strane bol zase juzny pol. Tuto je jadro toho
magnetu (Ziak ukazuje na kraj, pdvodne stred magnetu). Teraz toto (druhy koniec) md
priblizne severny pol, tuto sa to uz blizi k juznému polu, ale len velmi slabo.* - 9. ro¢nik

(1999/26)

Elektromagnetické javy

- ,,Medzi cievkami vznikaju silociary, ktoré udavaju pomer a davaju kruzok do pohybu,

ktory zaznamendava na ciselniku spotrebu. “ - 8. ro¢nik (1999/93)

Svetelné javy

Lom svetla - vrstva vody naliata do preliaceného igelitu funguje ako lupa

= ... lebo tato vodna hladina lame svetelné luce do zakriveného priestoru tvaru sosovky. * -
7. rocnik (1997/39) (v Skolskom roku 1996/97 sa eSte téma Svetelné javy preberala v 7.
ro¢niku zakladnej Skoly)

— ,,Td voda ten obrazok zdeformuje “ - 7.ro¢nik (1997/51)



Priloha F

Prehl’ad zavedenia vybranych pojmov

mechaniky tekutin v slovenskych ucebniciach

Uvedené su definicie zékladnych fyzikélnych pojmov z oblasti mechaniky tekutin a ich
postupné rozSirovanie a precizovanie. Odsadeny text predstavuje citaty z uCebnic bezne

pouzivanych na Slovensku, kurzivou je uvedeny komentar.

F.1 Pojmy tekutina, kvapalina, plyn, tuha latka

Podrla Fyzikalnej terminologie [1] je

tekutina = spolo¢ny nazov pre kvapaliny a plyny

kvapalina = latka s vel’kou objemovou, ale s takmer ziadnou tvarovou stalost’ou

dokonala / idealna kvapalina = kvapalina s iplnou objemovou a ziadnou tvarovou stalost'ou
bez vnutorného trenia

plyn = latka bez objemovej a tvarovej stalosti

dokonaly / idealny plyn = dokonale stladite'ny plyn bez vnutorného trenia

(teleso = priestorovo vymedzeny objekt latkovej povahy)

tuha latka = latka, z ktorej telesa sa vyznacuju relativnou objemovou aj tvarovou stalost’ou
(Casto sa vrovnakom vyzname pouzival termin pevna latka; terminom pevna latka sa

oznaduju latky spifajice technické poziadavky na pevnost’)

3. rocnik zakladnej Skoly

S pojmami kvapalnd, plynna a pevnd latka sa Ziaci priamo stretavaji prvykrat na vyucovani
prirodovedy v 3. ro¢niku zékladnej Skoly v celku "Veci okolo nas - Latky a ich vlastnosti" [2].
Drevo, zelezo, hlinik, med’, sklo, papier, textil, guma, koza, vosk su pevné latky.

Mlieko, ocot, olej, med, Sampon, atrament, nafta, benzin su kvapalné latky. Kvapalné latky sa
daju prelievat’.

Vzduch alebo zemny plyn, ktory sa pouziva v plynovych sporakoch, st plynné latky.

Ucia sa o kolobehu vody v prirode a jej vyuziti v domécnosti; skusaju, ktoré¢ veci vo vode
plavaji aktoré nie. Spoznavaju tiez, ze vzduch ma hmotnost, zabera urCity objem a je

stlacitel'ny.



6. roc¢nik zdakladnej Skoly

V ramci vyucovania fyziky sa prvykrat s kvapalinami a plynmi stretavaju ziaci v 6. rocniku
zakladnych $kol v ramci tematického celku Stavba latok. Cielom vyucovania tejto Casti je
mimo iného naucit ziakov rozliSovat pevné, kvapalné aplynné telesa a latky
a charakterizovat’ cCasticové zlozenie a vlastnosti pevnych krystalickych latok, kvapalin
a plynov [3].

V ucebnici [4] sa Ziaci mdzu stretnit s podobnym vymedzenim pojmov oznacujucich
skupenské stavy latok, ako v 3. ro¢niku na hodinach prirodovedy. PodrobnejSie sa oboznamia
so zakladnymi vlastnostami kvapalin a plynov (schopnost’ tiect, vol'ny povrch kvapaliny,
slaba stlacitel'nost’ kvapalin, rozpinavost’ a stlacite'nost’ plynov) a ich fyzikalnymi pric¢inami.
Vieme zo skusenosti, ze kvapalinu, napriklad vodu, mézeme prelievat’ z jednej nadoby do
druhej, nizSie poloZenej. (Na vysvetlenie tohto javu sa pouziva presypanie krupice ako model
prelievania kvapaliny.)

Kvapalina sa skladd z molekul, ktoré sa neustale neusporiadane pohybuji. Ked’ sa kvapalina
nachadza v gravitatnom poli Zeme, pdsobi Zem na jednotlivé molekuly smerom dolu
gravita¢nou silou. Poésobenim tejto sily sa molekuly kvapaliny pohybuju k zemi. Pozorujeme,
ze kvapalina tecie.

Postavme na dosku stola kadi¢ku a nalejme do nej zafarbenti vodu. Voda sa po chvili ustali,
utvori sa vol’ny povrch, rovna hladina kvapalného telesa v kadicke.

Rovina, v ktorej lezi vol'ny povrch, hladina kvapalného telesa nachddzajiceho sa v pokoji, je
vodorovna rovina.

Kvapalné teleso mézeme rozdelit’ na mensie Casti, na kvapky, alebo ho rozprasit’ na drobné
kvapdocky. Kazda aj td najmenSia kvapocka vSak obsahuje eSte obrovsky pocet molekul.
Molekuly kvapaliny sa totizZ navzajom pritahuju, preto drzia v kvapke pohromade.
Mnohymi pokusmi sa zistilo, Ze kvapalné teleso nemoZno znatel’ne stlacit’.

O plynoch vieme, Ze vypliaju celii nadobu, v ktorej sa nachadzaju , a Ze su stladitené. Prave
tak ako kvapaliny, su zloZzené z molekul, ktoré sa neustale neusporiadane pohybuju. Vzdjomné
vzdialenosti molekul plynu su vSak vécSie ako vzdialenosti medzi molekulami kvapaliny.
Preto sa molekuly plynu k sebe nepritahuji. V nadobe sa pohybuji volne, kym na seba
nahodne nenarazia, alebo kym nenarazia na stenu nadoby. Tymto si mdzeme vysvetlit
rozpinavost’ a stlaiteI’nost’ plynov.

Ak chceme utvorit’ plynné teleso, musime plyn uzavriet' do nadoby. Zo skusenosti vieme, ze

plyn v nddobe mézeme l'ahko stlacit’.



Podobne ako kvapaliny mozno prelievat’ aj plyny z jednej naddoby do druhe;.

V celku Meranie teploty telesa sa ziaci d’alej oboznamia so zmenou objemu kvapalnych
a plynnych telies pri zohrievani alebo ochladzovani.

Kvapalné teleso ma staly objem, dokial’ sa nezmeni jeho teplota.

Objem kvapalnych telies sa pri zohrievani zvicSuje, pri ochladzovani sa zmensSuje. Objem
kvapalnych telies z r6znych latok sa pri zohrievani telies za rovnakych podmienok zvacSuje
rozli¢ne.

Objem plynnych telies sa pri ich zohrievani zvacSuje, pri ochladzovani zmensuje.

V texte alternativnej ucebnice [5] sa pri vymedzeni pojmov pevnd, kvapalnd a plynna latka
kladie doraz na stalost’/nestalost’ tvaru a schopnost’ vytiect’ z nddoby s otvorom hore.

Model lode (vo flasi) ma stale rovnaky tvar, aj ked’ fI'aSu naklonite. Je pevny.

Mlieko nema stale rovnaky tvar. Ked’ flasu naklonite, mlieko svoj tvar zmeni. Zo stojacej
flase vSak nevytecie, aj ked’ je fl'asa otvorend. Mlieko je kvapalné.

V poslednej nadobe je zelenkavy plyn, ktory sa vold chlor. Pozor, chlér skodi zdraviu!
Nadoba musi byt dobre zatvorend, lebo z kazdej otvorenej nadoby chlor unikne. Chlor je
plynny.”

Ako zakladna charakteristika kvapalin je uvedena zmena tvaru uz pri pésobeni vel'mi malej
sily, o umoziuje kvapalinam tiect’. Ziaci sa tieZ ucia, Ze tiect mozu aj plyny, ktoré zaberaju
miesto rovnako ako kvapalné apevné latky. Samostatny ¢lanok je venovany porovnaniu
kvapalin a plynov - rozdielu v ich stlacitel'nosti.

V stati o merani objemu telies sa pouziva pojem tekutiny, predtym vSak nie je jasne
vymedzené, ze sa jedna o pojem zjednocujuci kvapalné a plynné latky.

V ramci tematického celku "O teplote" je venovand pozornost’ teplotnej rozt'aznosti
kvapalnych a plynnych latok, Ziaci su upozorneni aj na zmenu tlaku plynu uzavretého
v nadobe pri zmene teploty.

Ked’ zahrejeme plyn v uzatvorenej nadobe, tlaci na jej steny vacSmi.

7. ro¢nik zakladnej Skoly

Vlastnostami kvapalin a plynov sa Ziaci opitovne zaoberaji v 7. rocniku v ramci tematického
celku "Mechanické vlastnosti kvapalin", resp. "Mechanické vlastnosti plynov". V ich vode si
pripominaji ucivo zo 6. ro¢nika [6]. Ako zakladné vlastnosti kvapalin v gravitatnom poli
Zeme st vypichnuté: tekutost’, prispdsobenie sa / preberanie tvaru nadoby, utvorenie volnej

hladiny, ktora je v pokoji vodorovnd, zachovdvanie objemu a l'ahké delitel'nost” kvapalin na



mensie Casti. Ako zakladna charakteristika plynov je uvedeny ustavicny neusporiadany pohyb
jeho molekul, vécsia vzdjomna vzdialenost molekal plynu v porovnani s molekulami
kvapalin, rozpinavost’ plynov a ich tekutost’, neexistencia vlastného tvaru a vlastného objemu

plynnych telies.

1. ro¢nik gymnazia

V prvom ro¢niku gymnazia [7] je zavedené zjednocujuce oznacenie kvapalin a plynov
nazvom tekutiny. Ako ich spolo¢na vlastnost’ je zdoraznena l'ahka delitelnost” a skuto¢nost,
ze ani kvapalné ani plynné telesa nemaju vlastny tvar. PodrobnejSie su opisané vlastnosti
kvapalin:

Z molekulovej struktiry kvapalin vyplyvaju tieto najdolezitejSie vlastnosti:

a) Kvapaliny st tekuté, nadobudaju tvar nadoby, do ktorej boli naliate. Na vol'nom
povrchu utvarajii vol'ni hladinu. Volnd hladina kvapaliny v pokoji je kolmé na
tiazovu silu.

b) Pri¢inou rozdielnej tekutosti kvapalin a odporu proti pohybu a zmene tvaru je
vnutorné trenie (viskozita) kvapalin.

¢) Kvapaliny st vel'mi malo stlaciteI'né.

d) V kvapalinach, ktoré st v pokoji, posobia tlakové sily kolmo na 'ubovolnli rovnu
plochu.

e) Pri kvapalinach sa vyskytuju kapilarne javy.

Pri skimani mnohych javov v skuto¢nych kvapalindch mézeme zanedbat’ niektoré vlastnosti,
ktoré nie su podstatné autvorit predstavu kvapaliny s jednoduchymi vlastnostami.
Idealizaciou a abstrakciou dostaneme model idedlnej kvapaliny. Pri tejto kvapaline
zanedbavame molekulovu Struktiru a povaZujeme ju za spojiti (kontinuum). Idedlna
kvapalina je bez vnutorného trenia, preto je dokonale tekutia; povaZujeme ju za
nestlacitelnu.

V d’alSom texte sa venuje pozornost mechanike kvapalin. VSeobecnd platnost’ uvadzanych
zakonitosti pre tekutiny je explicitne spomenuta len v ¢lanku o odpore prostredia a zdkladoch

fyziky letu.

2. ro¢nik gymnazia

V druhom ro¢niku gymnazia sa po zékladnych poznatkoch molekulove; fyziky

a termodynamiky Studenti oboznamuji so Strukturou a vlastnostami jednotlivych



skupenskych stavov latky. Zdoéraznené su podobnosti a rozdiely medzi jednotlivymi
skupenstvami. [8]
V stati o vlastnostiach plynného skupenstva latok je zavedeny pojem idealny plyn.
Pri odvodzovani zédkonov platnych pre plyn je ¢asto vhodné nahradit’ plyn zjednodusenym
modelom, ktory nazyvame idealny plyn. O molekulach idedlneho plynu vyslovujeme tri
predpoklady:

1. Rozmery molekul idedlneho plynu st zanedbatelne malé v porovnani so strednou

vzajomnou vzdialenost'ou molekul.
2. Molekuly idedlneho plynu nepdsobia na seba navzajom pritazlivymi silami.
3. Vzijomné zrazky molekul idedlneho plynu a zrazky tychto molekul so stenou
nadoby su dokonale pruzné.

V dalSsom je zavedeny pojem strednd kvadraticka rychlost’, zéavislost jej velkosti od
termodynamickej teploty a je odvodena stavova rovnica idedlneho plynu.
Nasleduje celok o struktire a vlastnostiach pevnych latok a celok o Strukture a vlastnostiach
kvapalin.
...Struktara kvapalin je podobna Struktire amorfnych latok. Kazda castica kvapaliny kmita
okolo istej rovnovaznej polohy a po velmi kratkom case (rddovo 1 ns) zaujme novu
rovnovaznu polohu. Ked’ sa teplota kvapaliny zvySuje, ¢as zotrvania molekuly v rovnovazne;j
polohe sa zmenSuje.
Zmena rovnovaznych poléh molekul kvapaliny nastava v désledku nahodnych zmien
kinetickej energie molekl.
Kvapaliny sa na rozdiel od plynov vyznacuji malymi vzdjomnymi vzdialenostami medzi
molekulami; tieto vzdialenosti su priblizne rovnaké ako v pevnych latkach. Preto molekuly
kvapaliny pOsobia na seba navzdjom velkymi pritazlivymi silami. Tieto sily maji vplyv na
vlastnosti kvapaliny, najma na vlastnosti jej povrchovej vrstvy.
Dalej je vysvetleny dovod vzniku a vlastnosti povrchovej vrstvy kvapaliny, zavedeny je pojem
povrchové napitie. Ziaci sa oboznamuji sjavmi na rozhrani pevného telesa a kvapaliny -

o pri¢inach kapilarnej elevacie a depresie a s teplotnou objemovou roztaznost'ou kvapalin.

F.2 Pojem tlak

Podl'a Fyzikalnej terminologie [1]
tlak = normalové napitie smerujuce dovnutra telesa;
tlak v tekutine = podiel sily posobiacej v tekutine kolmo na uvazovanu plochu a obsahu tejto

plochy; (ndvod na vypocet velkosti tlaku)



staticky tlak tekutiny = tlak v tekutine na ploche, ktora je vzhl'adom na tekutinu v pokoji;
tlak hydrostaticky = cast’ statického tlaku kvapaliny sposobend uc¢inkom silového (napr.
tiazového) pol'a na tekutinu,

vonkajsi tlak = Cast’ statického tlaku tekutiny sposobena vonkajSimi silamis
hydrodynamicky tlak = tlak v pridiacej tekutine;

tlak plynu = podiel sily, ktord pdsobi v plyne kolmo na uvazovanu plochu a obsahu tejto
plochy;

atmosféricky tlak = tlak vzdusného obalu Zeme;

pretlak = rozdiel tlaku plynu v uzavretom objeme a vonkajSicho tlaku (je zamlcany
predpoklad, Ze v nadobe s uzavretym objemom je vicsi tlak ako vonkajsi);

podtlak = rozdiel vonkajSicho tlaku atlaku plynu vuzavretom objeme (je zamlcany
predpoklad, Ze v nadobe s uzavretym objemom je mensi tlak ako vonkajsi).

Tlak nie je jasne prezentovany ako veli¢ina charakterizujlica stav latky v danom bode.

7. rocnik zakladnej Skoly

S pojmom tlak sa ziaci na Slovensku, podobne ako vo vécSine krajin stretavaju po prvykrat

v stvislosti so skimanim deformacnych Gc¢inkov sily. Cielom vyucovania tematického celku

"Deformaéné ginky sily" v 7. roéniku ZS [3] je okrem zavedenia pojmu tlakova sila, naugit

ziakov:

- vysvetlit’ zavislost’ vel'kosti tlaku od velkosti posobiacej sily a plochy

- aplikovat’ vztah pre vypocet tlaku pri rieSeni uloh

- pouzivat’ jednotky tlaku

V sulade s tymito ciel'mi je v ucebnici [6] tlak definovany ako

podiel velkosti tlakovej sily F a obsahu plochy S, na ktoru sila posobi kolmo

F

P

>

so slovnym zdoéraznenim zavislosti:

Tlak zmensime zvacSenim obsahu stycnej plochy,
zmenSenim tlakovej sily.

Tlak zviac¢sime zmenSenim obsahu sty¢nej plochy,
zvacSenim tlakovej sily.

Nasledne je zavedena jednotka fyzikdlnej veliCiny tlak.



Aj v alternativnej ucebnici [9] je pojem tlak zavedeny v ramci skimania deformacénych
ucinkov sily.
Ked poloZime na st6l knihu, rozloZi sa jej tiaZ rovnomerne na vSetky Castice stola, ktoré sa
knihy dotykaja. Sila na kazdu Casticu je preto

- tym vécsia, ¢im je vicsia tiaz knihy (tlakova sila)

- tym mensSia, ¢im vécsia je plocha, ktorou sa kniha dotyka stola.
Aby sme vyjadrili, ako sa tlakova sila rozklada, delime ju obsahom plochy, na ktort posobi.
Dostaneme tak tlak.

tlak = tlakova sila : obsah plochy

Neskor sa ziaci maju v ramci tematického celku ,,Mechanické vlastnosti kvapalin a plynov*
okrem iného naucit’ [3]:
- vysvetlit’ Pascalov zékon a hydraulické zariadenie;
- graficky znazomit® zavislost’ hydraulického tlaku od hibky pod hladinou;
- vysvetlit’ pri¢inu atmosférického tlaku;
- opisat’ a vysvetlit’ Torricelliho pokus;
- vysvetlit’ princip kvapalinového manometra;
- odmerat’ atmosféricky tlak tlakomerom.
Najprv sa ziaci oboznamuju s G¢inkom vonkajSej tlakovej sily posobiacej na kvapalinu -
s Pascalovym zédkonom [6]
Posobenim vonkajsej tlakovej sily na vol'nt hladinu kvapaliny v uzavretej nddobe vznikne vo
vSetkych miestach kvapaliny rovnaky tlak.
a vyuzivaju tento poznatok na vysvetlenie ¢innosti hydraulického zdvihéka.
Az potom sa vezme do uvahy vplyv gravitatného pola Zeme a skiimaju sa jeho ucinky.
Odvodeny je vztah pre velkost’ tlakovej sily, ktorou pdsobi kvapalina kolmo na dno valcovej
nadoby. Nasledne je zavedeny pojem hydrostaticky tlak a odvodeny vztah pre vypocet
velkosti hydrostatického tlaku.
Gravitacna sila Zeme je priCinou tlaku v kvapaline v pokoji, ktory nazyvame hydrostaticky
tlak a oznaCujeme p,.
Vypoéitajte tlak pri dne nadoby, ktorej obsah dna je 10 cm? a vyska stipca vody nad dnom je
20 cm.

kg N
Riesenie: S = 0,001 m2, 4 =0,2m, p=1000 ", g=10 %, p, = 2 Pa



Tlakovej sile, ktora posobi na dno nadoby obsahu S v hibke # pod volnou hladinou vody,

i
zodpoveda hydrostaticky tlak p;, = E Podla state 2.3 je tlakové sila F = S h p g. Preto
Fo By
-y,

hydrostaticky tlak Fa o I
p,=1(0,2.1000. 10) Pa=2 000 Pa=2 kPa
Podl’a riesenia prikladu pre hydrostaticky tlak plati

Pn=hp.g
Hydrostaticky tlak zavisi od hustoty kvapaliny a od hibky kvapaliny. Vo vi&sej hibke je
v tej istej kvapaline hydrostaticky tlak vicsi. Ak dve kvapaliny maji roznu hustotu, je
v rovnakej hibke pod voPnou hladinou vi&i hydrostaticky tlak v kvapaline s vi&ou
hustotou.
Pojem tlak je zavedeny v pripade tuhych latok a bez d’alSieho spresnenia nasledne pouZzivany

v mechanike tekutin.

Pri zavedeni pojmu atmosféricky tlak sa tiez vychadza z pdsobenia tlakovej sily.

Horné vrstvy atmosféry Zeme posobia v gravitatnom poli Zeme tlakovou silou na spodné
vrstvy atmosféry. Tym vznikd vo vzduchu tlak, ktory nazyvame atmosféricky tlak a
oznacujeme ho p,. Preto na 'ubovolnt plochu obsahu § posobi v atmosférickom vzduchu
kolmo tlakova sila, ktorti vypocitame zo zndmeho vztahu F' = p,,.S.

Atmosféricky tlak sa od hydrostatického tlaku v kvapalinach podstatne odliSuje jednou
vlastnostou. Kvapaliny st takmer nestla¢itelné, preto sa ich hustota s hibkou takmer nemeni.
Vzduch je vsak stladite'ny. Preto majt vrstvy atmosféry pri povrchu Zeme vacsiu hustotu ako
vysSie vrstvy. Atmosféricky tlak nemozeme urcit’ vypoctom ako hydrostaticky tlak.

Pomocou historického Torricelliho pokusu je vysvetleny princip merania atmosférického
tlaku ortutovym barometrom.

Torricelliho pokus - Nad volnou hladinou ortuti v nddobe je atmosféricky tlak p,. Volna
hladina ortuti v rarke je vo vyske h nad vol'nou hladinou ortuti v nddobe. Tejto vysSke ortuti

zodpoveda hydrostaticky tlak ortuti p;,. Atmosféricky tlak a hydrostaticky tlak ortuti su
rovnaké p, = py,.

Atmosféricky tlak teda méZeme urcit’ pomocou hydrostatického tlaku ortuti.

Ziaci sa tieZ oboznamuju s principom ¢innosti aneroidu.



Nasleduje vysvetlenie zmien atmosférického tlaku v zavislosti od nadmorskej vysky,

Nad miestami s vi¢Sou nadmorskou vyskou je hrubka vzduchového obalu mensia a mensia je
aj hustota vzduchu. Preto atmosféricky tlak so stipajicou nadmorskou vyskou klesa.
Najvicsi atmosféricky tlak je pri hladine mora.

... vo vyske 5 500 m sa atmosféricky tlak rovna asi polovici atmosférického tlaku pri hladine
mora.

ako aj ¢asovych zmien atmosférického tlaku na jednom mieste.

Vzduch v atmosfére je v ustavicnom pohybe vzhl'adom na povrch Zeme, jeho teplota a
vlhkost’ sa meni. Preto sa na tom istom mieste atmosféricky tlak behom ¢asu meni.
Dolezité je tiez upozornenie na zavislost’ niektorych fyzikalnych vlastnosti latok, napr. hustoty
latky alebo teploty varu kvapalin od tlaku.

Aby bolo mozné porovnavat ich hodnoty pre rdzne latky, udavaji sa tieto hodnoty
v tabul’kach pri istom tlaku, zvyc¢ajne pri normalnom tlaku.

Normailny tlak bol stanoveny medzinarodnou dohodou: p, = 101 325 Pa (presne).
Pri vypoctoch sa ¢iselnd hodnota normalneho tlaku zaokrtihI'uje napr. takto: p,, = 101 kPa

Na zaver tematického celku sa ziaci ucia o tlaku plynu v uzavretej nadobe, zavadzaju sa
pojmy pretlak apodtlak a vysvetleny je princip merania pretlaku resp. podtlaku plynu
v uzavretej nadobe otvorenym kvapalinovym manometrom.

Molekuly vzduchu konaju ustaviény neusporiadany pohyb. Pritom neustale narazaju na seba a
na steny podusky. Vysledok tohto trvalého javu zistujeme ako tlak plynu v uzavretej
nadobe.

Niekedy je tlak plynu v nddobe viacsi ako atmosféricky tlak zvonka nadoby. Potom je
v nddobe pretlak. Ak je tlak plynu v nddobe mensi ako atmosféricky tlak, je v nddobe
podtlak.

Maly podtlak alebo pretlak plynu v uzavretej nddobe meriame otvorenym kvapalinovym
manometrom. Ked je vnadobe pretlak plynu, je volnd hladina kvapaliny v ramene
pripojenom k nadobe nizSie ako v otvorenom ramene. Ked je v nddobe podtlak plynu, je
vol'na hladina kvapaliny v ramene pripojenom k nadobe vysSie ako v otvorenom ramene.
Pretlak alebo podtlak plynu v nddobe sa rovnd hydrostatickému tlaku zodpovedajucemu
zvislej vzdialenosti voI'nych hladin kvapaliny v ramenach manometra.

V technickej praxi alebo vo vyrobe sa velké pretlaky meraji deforma¢nymi manometrami.

V alternativnej ucebnici pre 7. rocnik zakladnej Skoly [10] je zvolend ina postupnost’. V tivode

tematického celku venovaného mechanike kvapalin a plynov je zdorazneny rozdiel medzi



tlakom (resp. tlakovou silou) v kvapaline a v pevnej latke. Potom je pozornost venovana
hydrostatickému tlaku — vysvetlena je jeho pri¢ina, odvodeny je vztah pre vypocet velkosti
hydrostatického tlaku a zdéraznena je zavislost' jeho velkosti od hibky a od hustoty kvapaliny.
Na zaklade vedomosti o hydrostatickom tlaku je vysvetleny aj princip spojenych nadob
a princip fungovania verejného a domového vodovodu.

Zavedeny je pojem atmosféricky tlak ana ilustraciu jeho velkosti je uvedeny pokus
s poharom vody prikrytym lepenkou a otocenym hore dnom. (blizSie pozri str. xx) Vysvetlené
je fungovanie nasavacej pumpy. Na zaklade poznatku, Ze tato pumpa vytlaci vodu do vysky
maximalne 10 metrov, je odvodena priblizna velkost' atmosférického tlaku (na zéklade
rovnosti velkosti atmosférického tlaku a hydrostatického tlaku vody v hibke 10 m). Opisany
je Torricelliho pokus, princip uzavretého 1 otvoreného ortutového tlakomeru, princip aneroidu
a kovového manometra. Pascalov zakon a vysvetlenie ¢innosti hydraulického lisu su zaradené
aZ na zaver tematického celku.

V ucebnici [10] sa na viacerych miestach vyskytuje slovné spojenie ,tlak posobi®, ,.tlak tlaci®,

13

,»zhora pdsobi tlak®, ,vacsi tlak okolo vtlac¢a ... apod. Na strane 12 je upozornenie na
zévislost’ vel’kosti hydrostatického tlaku od hibky kvapaliny ilustrované obrazkom (obr. 1).
Hoci v obrazku nie je oznacené, ¢o predstavuju Sipky, z textu sa Ziaci mozu domnievat, ze je

to hydrostaticky tlak a ze dizka $ipky predstavuje velkost tlaku v jednotlivych bodoch.

ree
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obr.1 - "Hydrostaticky tlak neposobi iba na dno, ale aj na steny a na vsetko, co je v kvapaline

ponorené. Aky je velky, to vidy zavisi od hibky pod hladinou.

Keby autorovi iSlo o zndzornenie posobiacich tlakovych sil, bolo by zndzornenie Sipkami
namieste, ich posobiskd by sa vSak mali nachadzat’ v bodoch na stene, resp. dne nadoby.

(Podobne je to v pripade obrazkov na stranach 28 a 29 ucebnice [10].)



1. rocnik gymnazia

V 1. ro¢niku gymnazia [7] sa vychadza z definicie tlaku ako veliiny charakterizujucej stav
kvapaliny v istom mieste.
Tlak v idedlnej kvapaline je jednozna¢ne uréeny svojou hodnotou, je to skaldrna veli€ina.
Tlak v kvapaline moze byt vyvolany vonkajSou silou alebo tiazovou silou, alebo ¢asto aj ich
suc¢asnym posobenim.

1. Ked pdsobi vonkajSia sila velkosti F na povrch rovnej plochy s obsahom

S uzavretého objemu kvapaliny a ziadne iné sily na kvapalinu nepdsobia, vznikne

|t

P:

v kvapaline tlak, ktory je vo vSetkych miestach kvapaliny rovnaky
2. Tiazova sila posobiaca na kvapalinu (na povrch kvapaliny neposobia vonkajsie sily)
vyvolava hydrostaticky tlak, pre ktory plati p=h.p. g
. Hovorime, ze tlakové pomery v kvapaline mdézeme matematicky opisat’ (zobrazit’)
tlakovym polom. PretoZze tlak v idedlnej kvapaline je skaldr, tlakové pole kvapaliny je
skalarne pole. VSetky uvedené zavery mozno aplikovat’ aj na plyny v pokoji (platia aj
v aerostatike).
V skutocnosti ale vzhladom na stlacitelnost plynov nie je mozné pre vypocet tlaku vyvolaného
tiazou plynu pouzit' vztah analogicky vztahu pre vypocet hydrostatického tlaku.
Dalej je odvodena Bernoulliho rovnica vyjadrujuca zakon zachovania mechanickej energie
pradiacej idedlnej kvapaliny vo vodorovnej trubici, uvedeny je dosledok tohto zdkona -
znizenie tlaku prudiacej kvapaliny v zizenom mieste (historicky znamy ako hydrodynamicky
paradox), ako aj vyuzitie tohto javu na meranie rychlosti pradiacej kvapaliny.

2. roénik gymnazia

V 2. roéniku gymnazia [8] je v ramci celku ,,Struktiira a vlastnosti plynov* vysvetlena pri¢ina
vzniku tlaku plynu a jeho fluktudcii. Odvodena je stavova rovnica pre tlak idedlneho plynu.

Vypocitame strednti hodnotu tlaku p¢ idedlneho plynu v uzavretej nddobe. Predpokladajme, ze

nadoba s objemom V' ma tvar kocky aobsahuje N rovnakych molektl s hmotnostou my,.

A

.il'ul'l'l_.' - _r

Hustotu molekul plynu v nddobe definujeme vztahom .
Molekuly plynu sa pohybuji neusporiadane vSetkymi smermi rychlostami rozlicnej velkosti.
Ked’ze smery rychlosti molektl su ndhodné, pri d’alSich uvahach budeme predpokladat’, ze

tretina molekul sa pohybuje v smere osi x, druha tretina v smere osi y a tretia tretina v smere



osi z. Dalej budeme predpokladat, e vietky molekuly maju rovnaku rychlost’ v. Zistime, Ze
tieto zjednodusujuce predpoklady neovplyvnia vysledok nasSej tivahy.
Zvol'me na pravej strane nadoby plochu s obsahom S; za ¢as T dopadnti na tuto plochu vsetky

molekuly, ktoré lezia v priestore s objemom v T S apohybuju sa v kladnom smere osi x

Hpvih

(t.j. od l'avej strany kocky k pravej). V priestore s objemom v TS je molekul; z toho

poctu sa vsak v kladnom smere osi x pohybuje iba jedna Sestina molektl. Poc¢et molekul N’,

1 :
M =Ny

ktoré za Cas T narazia na plochu s obsahom S, je teda f- . Kazda molekula, ktora sa

od plochy s obsahom § odraza, meni svoju hybnost’ p; = m, v na hybnost’ p, = — p;. Zmena
hybnosti jednej molekuly po jej odraze od steny je p, — p; = —2p; a celkova zmena hybnosti

vSetkych molekul, ktoré sa za ¢as T odrazia od plochy s obsahom S, je Ap = N™ ( —2py).

Velkost’ tejto zmeny hybnosti je

—-"".-T v ey v
Dp =N'(-2p,) = £ <emgv = 1,

Pri vel'kom pocte dopadajucich molekul sa javia narazy na plochu s obsahom S tak, ako by na
tito plochu posobila za Cas T stala stredna sila s velkost'ou F. Podl'a zdkona akcie a reakcie

rovnako vel'kou silou opa¢ného smeru pdsobi stena na molekuly; tato sila je pri¢inou zmeny

ich hybnosti. Z druhého pohybového zakona potom vyplyva

p |_:

Odtial’ pre hl'adant stredni hodnotu tlaku pg dostaneme
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Pri velkom pocte molekul je skuto€na hodnota tlaku p takmer stala a je totozné so strednou

1¥
L
hodnotou tlaku p,. Teda Sy
Pri odvodeni tohto vztahu sme predpokladali, ze vSetky molekuly sa pohybuju rovnakou

rychlostou v. V skuto¢nosti ma AN; molekul velkosti rychlosti v intervale v, v; + Av; AN,

molekul velkosti rychlosti v intervale v,, v, + Av atd’.



Preto pre hl'adany tlak p plati
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Pouzitim vzt'ahu pre druht mocninu strednej kvadratickej rychlosti L potom dostaneme

Téato rovnica sa nazyva zakladna rovnica pre tlak idedlneho plynu. Pri jej odvodeni sme
vychadzali z niektorych zjednoduSujucich predpokladov; presnejSim odvodenim by sme vSak
dostali rovnaky vysledok.

Zakladnu rovnicu pre tlak idedlneho plynu mozno napisat’ aj v tvare
1 :I 1
I e .
Fro-N—Li-—m
3 2 3

kde Ey je celkova kineticka energia molekul vyplyvajica z ich neusporiadaného posuvného
pohybu. Pre idedlny plyn s jednoatdomovymi molekulami je celkova kinetickd energia Ej

totoZna s vnltornou energiou plynu.

Dalej je zékladna stavova rovnica plynu upravena dosadenim vztahu pre stredna kineticku

1

By - AT
energiu molekuly 2 natvar

oV -7
Rovnica vyjadruje vztah medzi stavovymi veli¢inamip, V, Na T.
Uvedena je tiez uprava stavovej rovnice pre pripad, ked je stav plynu charakterizovany
stavovymi veliCinamip, V, ma T,resp.p, V,naT.
Odvodenie stavovej rovnice idedlneho plynu je v ramci 30% volitelnej uprave ucebnych
osnov zvdcsa vynechdavané, resp. preberané len ako informacné ucivo, jeho zvladnutie sa
vdcsinou vyzaduje len od Ziakov, ktori maju zaujem maturovat z fyziky.
Zvlastna pozornost' je venovana izotermickému, izochorickému a izobarickému deju
s idealnym plynom a adiabatickému deju. Na zaver tematického celku su stru¢ne spomenuté
charakteristické vlastnosti plynu pri nizkom a vysokom tlaku.
V druhom roéniku gymnazia sa Ziaci vramci tematického celku Struktura a vlastnosti

kvapalin dozvedaju o pri¢inach vzniku kapilarneho tlaku v pripade zakriveného volného



povrchu kvapalin (v kapilarach, kvapkach a bublinach), uvedena je aj zavislost’ kapilarneho
tlaku od povrchového napéitia a polomeru zakrivenia.

::!r'!
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Nésledne st pomocou kapildrneho tlaku objasnené kapildrne javy a odvodeny vztah pre
zvysenie vol'nej hladiny v pripade kapilarnej elevéacie.

... Zakriveny duty povrch kvapaliny v kapilare pdsobi na kvapalinu silou F; v smere von
z kvapaliny, teda proti hydrostatickej sile F;. To ma za nasledok, Ze v kapilare vystapi

kvapalina do takej vysky A, aby hydrostaticky tlak zodpovedajuci stipcu 4 bol rovnaky ako

kapilarny tlak zodpovedajaci zakriveniu povrchu....

F.3 Pojem sila

Pojem sila je pre Ziakov vel'mi naro¢ny. Ako uvadza P. Ferko [11], sila je logickou kategoriou
a preto nemdze byt stanovena definiciou. Sila je zdkladny sktiisenostny pojem, ktory nemozno
definovat’ vSeobecne. Vytvaranie arozvijanie pojmu sila predstavuje v Skolskej fyzike
dlhodoby proces, ktory zadina §tidiom vzajomného pdsobenia makroskopickych telies. Dalsi

rozvoj pojmu si vyzaduje zlozitejSie predstavy a stale viacsie myslienkové abstrakcie.

Podl'a Fyzikalnej terminologie [1]

sila = vektorova fyzikdlna veli¢ina charakterizujiica vzdjomné pdsobenie hmotnych objektov,
ktorda sa moze prejavit zmenou ich pohybovych stavov (chyba zmienka o moznych
deformacnych ucinkoch);

tlakova sila = sila, ktord sposobuje naméhanie telesa tlakom,;

namahanie tlakom = posobenie dvoch rovnako velkych sil v tej istej priamke a orientovanych
navzajom opacne dovnutra telesa;

vztlakova sila = vyslednica tlakovych sil vyvolanych hydrostatickym tlakom na povrch telesa
ponoren¢ho v tekutine;

vnutorna sila = sila, ktord pdsobi medzi Castami sustavy telies;

vonkajsia sila = sila, ktorou posobi teleso nepatriace do stistavy na sustavu alebo jej Cast’.



3. rocnik zakladnej Skoly

S pojmom sila sa ziaci prvykrat oboznamuji na hodinach prirodovedy v 3. ro¢niku zakladnej
Skoly [2].

Ak chceme premiestnit’ stolicku, musime ju odsunut, pritiahnut alebo preniest. Pri
premiestiiovani stolicky pésobime na fiu urcitou silou.

Ked natiahneme pruzinu, prediZi sa. PruZinu napiname vicou alebo mensou silou. PrediZi sa
tym viac, ¢im vicsia sila na fiu posobi. Ak sila prestane pdsobit’ na pruzinu, skrati sa - pruzina
nadobudne pdvodny tvar. Pomocou ocel'ovej pruziny moézeme porovnavat’ vel'kost’ sil.

Pristroj na meranie sily sa vola silomer. Jednotka sily sa vold newton (Citaj njatn). Ma

znacku N.

6. roc¢nik zdakladnej Skoly

V 6. ro¢niku zékladnej Skoly sa ziaci s pojmom sila stretadvaju v rdmci tematického celku
Stavba latok. Jednym z cielov vyu€ovania tohto tematického celku je naudit’ Ziakov opisat’
pozorovanie pohybovych a deforma¢nych ucinkov sil na teleso [3].

Ak poOsobi jedno teleso na druhé, pdsobi sucasne aj druhé teleso na prvé. Posobenie telies je
vzdy vzajomné.

Zvéacsa si vSak vSimame len to teleso, na ktoré posobime. Tlac¢ime stol, tahame vozik,
napiname pruzinu. Skutoc¢nost’, Ze aj stol, vozik alebo pruzina pdsobi pritom na nasu ruku, si
zvyCajne nev§imame. Sledujeme iba ucinok naSho posobenia na teleso. Svoje posobenie na
teleso potom zvykneme opisovat’ pomocou slova sila. Hovorime, Ze vozik tahame, pruzinu
napiname vicSou alebo mensou silou.

Ak napiname pruZzinu upevneni vo zverdku, ak posobime na pruzinu silou, pruzina sa
predizi...

PruZina sa prediZi tym viac, ¢im véac3ou silou na fiu pdsobime.

Ziaci sa d’alej uéia o gravitaénom poli a gravitaénej sile; neskor v Siestom roéniku sa este
stretnu s pritazlivou a odpudivou elektrickou silou as magnetickou silou ako prejavom
elektrického, resp. magnetického pola.

Aj v [5] sa vychadza z priameho silového posobenia na telesa anasledne je venovana

pozornost’ ,,sildm, ktoré posobia na dial’ku* - magneticke;j, elektrickej a gravitacnej sile.



7. roCnik zakladnej skoly

Do udiva pre 7. ro¢nik zédkladnej Skoly st zaradené tematické celky ,,Sila ajej meranie®,
»Skladanie sil“, ,,Posuvné ucinky sily. Pohybové zakony*, ,Otacavé ucinky sily®,
,.Deformaéné G¢inky sily* a,, Trenie* [3]. Ziaci sa u¢ia opisat’ a znazornit’ silu.

Ked’ chceme jednoznacne opisat’ silu, musime uviest’ nielen jej velkost, ale aj jej smer. Silu
budeme oznacovat’ pismenom F.

Miesto, v ktorom sila pdsobi, nazyvame pdsobisko sily.

Sila je fyzikélna veli¢ina, ktorou opisujeme vzdjomné silové pdsobenie telies alebo silové
posobenie poli na telesd. Je urCena velkostou a smerom. Jej ucinok na teleso zavisi aj od jej
poOsobiska. Silu zndzoriiujeme useckou so Sipkou.

Opét’ sa stretdvaju s meranim sily pomocou silomera. Ucia sa skladat’ sily rovnakého
a opacného smeru. Oboznamuju sa s G€inkami sily pdsobiacej na teleso

Sila mo6ze uviest’ teleso z pokoja do posuvného pohybu, mdze pohyb telesa urychlit’, spomalit’
alebo zastavit. Hovorime, ze ma posuvné ucinky. Sila moze teleso roztocit’, zrychlit' alebo
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zabrzdit’, alebo zastavit’ jeho ota¢avy pohyb. Hovorime, ze ma otacavé ucinky. Sila moze
zmenit’ aj tvar telesa. Hovorime, Ze ma deformaéné ucinky.

a d’alej ich blizsie sleduju. V ramci uciva o deformacnych ucinkoch sily je zavedeny pojem
tlakova sila.

Tlakova sila je celkova sila, ktorou pdsobi jedno teleso na druhé kolmo na plochu.

Rovnako vel’ka tlakova sila moze vyvolat’ rézne deformacné ucinky podl'a toho, aky je obsah
plochy, na ktora pdsobi.

Nasledne je zavedeny pojem tlak.

V alternativnej ucebnici [9] je v ivode tematického celku zaoberajiuceho sa silou zdoraznené,
7e slovo sila ma v beznej reéi aj iné vyznamy ako vo fyzike. Ziaci si pripominaju magneticku
a elektricku silu, rozsiruju si poznatky o gravitacnej sile. Oproti klasickej ucebnici je vécsia
pozornost’ venovana sildm medzi Casticami, pomocou ktorych je vysvetleny vznik sily, ktorou
posobi napriklad stdl na knihy na niom polozené a povod trecej sily. V ¢lanku zaoberajiucom sa
deformdciou telies je pouzity pojem ,tlakova sila® s vymenovanim prikladov posobenia
tlakovej sily, ale bez explicitnej definicie. V tematickom celku Newtonove pohybové zakony
su oproti klasickej ucebnici naviac zavedené pojmy dostrediva a odstrediva sila (ako reakcia

na dostredivu silu).



V ramci tematického celku ,,Mechanické vlastnosti kvapalin® sa Ziaci maju d’alej v 7. rocniku
naucit’ okrem in¢ho vysvetlit' pdsobenie vztlakovej sily na telesa ponorené do kvapaliny
a aplikovat’ vztah pre vypocet tlakovej sily pri rieSeni tloh. Neskor, pri preberani tematického
celku ,,Mechanické vlastnosti plynov je jednym zcielov, aby ziaci vedeli vysvetlit
poOsobenie aerostatickej vztlakovej sily v atmosfére. [3]
V ucebnici [6] je priina vzniku tlakovej sily v kvapalinach vysvetlena na priklade sily
posobiacej na dno valcovej nadoby, na zéklade tohto prikladu je odvodeny vztah pre vypocet
jej velkosti.
Na povrchu Zeme posobi kvapalina v naddobe v pokoji tlakovou silou kolmo na dno nadoby,
na steny nadoby, na plochy ponorené v kvapaline. Pri¢inou tejto tlakovej sily je gravita¢na sila
Zeme posobiaca na kvapalinu.

F-8hps
Pomocou pokusu - pondranim telesa zaveseného na silomere do kvapaliny je zavedeny pojem
vztlakov4 sila.

Teleso ponoren¢ do kvapaliny v pokoji je nadnasan¢ silou, ktora ma opacny smer ako sila F.
Této sila sa nazyva vztlakova sila a oznaCujeme ju F_. Velkost’ vztlakovej sily ur¢ime ako

rozdiel velkosti sil nameranych silomerom v oboch ¢astiach pokusu.

F,=Fg-F
(Fg — sila, ktorou pésobi na silomer zavesené teleso, F — sila, ktorou posobi na silomer
zavesené teleso, ktoré je sucasne ponorené do kvapaliny)
Vysvetlena je aj pricina vzniku vztlakovej sily v kvapalinéch.
Pretoze dolna stena je vo vicsej hibke pod volnou hladinou kvapaliny ako horna, je tlakova
sila na dolnu stenu kocky vécsia ako na hornt stenu. Vyslednica tychto dvoch sil mé smer ako
véicsia sila, teda zvislo nahor.
Vztlakova sila posobiaca na teleso ponorené do kvapaliny zavisi od objemu ponorenej Casti
telesa a od hustoty kvapaliny.
... Tento poznatok vSeobecne vyjadruje Archimedov zikon:

Na teleso ponorené do kvapaliny posobi zvislo nahor vztlakova sila. Velkost’ vztlakovej sily
F, = V.p;.g, kde V je objem ponorenej Casti telesa a py je hustota kvapaliny.

Odvodenie vztahu pre vypocet velkosti vztlakovej sily vychadza z rovnovahy gravitacnej
a vztlakovej sily posobiacej na vznasajuce sa teleso - mikroténové vrecko s vodou vo vode.

Tak sa vo vztahu pre vypocet gravitacnej sily posobiacej na teleso objavuje hustota

kvapaliny, do ktorej je teleso sucasne pondrané.



Nasledne su skiimané podmienky potdpania, plavania a vznaSania sa rovnorodého telesa
v kvapaline - su porovnavané velkosti gravitanej a vztlakovej sily, hustota telesa a hustota
kvapaliny. Ziaci st upozorneni na postupné zmensovanie vztlakovej sily pri vynarani sa
ponorené¢ho telesa s hustotou mensou ako je hustota kvapaliny az do okamihu, kym sa
vztlakové sila nezmensi na hodnotu rovnua gravitacnej sile posobiacej na dané teleso.

Pri plavani telesa v kvapaline posobia na teleso dve stale sily, ktoré su v rovnovéhe:

gravitatna sila F, a vztlakova sila F,  zodpovedajuca tej Casti telesa, ktora je ponorena

v kvapaline.

V tematickom celku ,,Mechanické vlastnosti plynov* je pojem tlakovej sily rozsireny.

Horné vrstvy atmosféry Zeme posobia v gravitathom poli Zeme tlakovou silou na spodné
vrstvy atmosféry. Tym vznikd vo vzduchu tlak, ktory nazyvame atmosféricky tlak

a oznacujeme ho p,. Preto na I'ubovol'nu plochu obsahu S posobi v atmosférickom vzduchu

kolmo tlakova sila, ktort vypocitame zo zndmeho vztahu F = p,S.
Podobne je na plyny rozsireny aj pojem vztlakove;j sily a platnost’ Archimedovho zakona.

...na teleso v atmosférickom vzduchu pésobi vztlakova sila. Podl’a Archimedovho
zakona plati F,_ = V.p.g, kde V je objem telesa a p,, je hustota vzduchu. Hustota vzduchu vo

vrstve pri povrchu Zeme je 1,29 kg/m3.

V ucebnici [10] je vavode cCasti o mechanickych vlastnostiach tekutin opisany guldckovy
model kvapaliny, pomocou ktorého st vysvetlené vlastnosti tlakovej sily v kvapalinach.
Pomocou odpudivych sil medzi molekulami kvapaliny je vysvetleny prenos tlakovej sily
v kvapalinach a upozornenim na zanedbatelnost’ pritazlivych sil je poukédzané na skutoc¢nost’,
ze kvapaliny neprendSajii takmer Ziaden t'ah. Porovnand je podstata vzniku tlakovej sily
v kvapalinach a v plynoch.

Kvapaliny nemdzeme takmer vobec stlacit, pretoze jej molekuly su tesne pri sebe. Tlak
v kvapaline je zapri¢ineny tym, Ze sa jej molekuly od seba odpudzuju.

Plyn mézeme stlacit’, lebo jeho molekuly st d’aleko od seba. Tlak v plyne je zapriineny tym,
ze jeho molekuly vol'ne lietaju a narazaju na steny.

Vysvetleny je tzv. hydrostaticky paradox (nezavislost’ vel'kosti tlakovej sily pdsobiacej na dno
nadoby od jej tvaru, pokial’ je zachovana velkost’ plochy dna a vyska vodného stipca).
Vztlakova sila je zavedena ako sila smerom hore, ktord posobi na teleso ponorené¢ do
kvapaliny. Pri odvodeni vztahu pre vypocet velkosti vztlakovej sily sa podobne ako

v ucebnici [6] vychadza z porovnania vztlakovej a gravitacnej sily pdsobiacej na vznésajice



sa teleso (v tomto pripade plastovej flase naplnenej vodou). Ak sa zmeni hmotnost’ tohto
telesa (fl'asu vyprazdnime), vztlakova sila sa nezmeni -

...je stale rovnako velka ako tiaz vody ktora sa zmesti do fl'aSe. Tuto tiaz l'ahko vypocitame,
ked’ pozname objem fTase. To isté plati aj pre kovové zavazie.

Dalej je Archimedov zdkon zovieobecneny aj na telesa v plynnom prostredi.

1. roénik gymnadzia

V 1. ro¢niku gymnazia [7] sa ziaci vracaju kuz ziskanym vedomostiam o sile ako miere
vzédjomného posobenia telies alebo telies apoli. Ucia sa tiez ur¢it' silu na zéklade jej

dynamickych u¢inkov - z druhého Newtonovho pohybového zdkona.

e
ity
Sila je ur€end pomerom zmeny hybnosti hmotného bodu alebo telesa a doby, v ktorej tuto
zmenu sposobila.
... ked’ je hmotnost’ m pocas doby A¢ konStantna, uvedeny vztah pre silu mézeme napisat’
v tvare
- e
Mo ,-E_:_ —

... Z tohto vztahu uréime jednotku sily [F] = kg.m.s2. Nazyva sa newton (N)
Ziaci sa tiez oboznamuju so zakladnymi druhmi silového pdsobenia.
Podla zaverov modernej fyziky existuju Styri zdkladné druhy silového pdsobenia - fyzikalne
interakcie. Je to gravita¢nd, elektromagneticka, slaba a silna interakecia.
Dalej Ziaci podrobnejsie rozoberajii pohybové zékony, zavedené sii pojmy tiazova sila,
dostrediva sila, zotrva¢na sila, odstrediva sila. V tematickom celku ,,Mechanika kvapalin
a plynov* sa opit’ vracaju k pojmu tlakov4 sila.
Ak je v istom mieste kvapaliny tlak p, potom na 'ubovol'ne orientovant rovinnu plochu, ktora
je v styku s kvapalinou, pdsobi kolma tlakova sila, pre ktorej velkost plati

F=pS§
Odvodena je vztlakova sila ako vyslednica tlakovych sil pdsobiacich na teleso ponorené do
kvapaliny.
Vo vodorovnom smere sa tlakové sily navzdjom rusia. V zvislom smere sa v dosledku vysky

telesa prejavi odlisny tlak pri hornej a spodnej Casti telesa; vznikd hydrostaticka vztlakova

sila. Odvodime jej velkost’ pre valec s obsahom podstavy S a vySkou a (objem valca je V' =



S a). Ak je horna podstava valca v hibke % a je vodorovna, pdsobi na fiu tlakova sila, ktora ma
vel'kost’
Fi=Shpg
Velkost tlakovej sily na spodnu podstavu je
F=8(h+tapg F>F
Vysledna hydrostaticka vztlakova sila je orientovana zvislo nahor a pre jej vel'kost’ plati
Fo,=F,-F=Sh+tapg-Shpg=rpg
Tento vysledok plati pre telesa l'ubovolného tvaru i pre ¢iastoéne ponorené (potom uvazujeme
len o objeme ponorenej Casti telesa) a vSeobecne ho vyjadruje Archimedov zakon:
Teleso ponorené do kvapaliny je nadlahcované vztlakovou hydrostatickou silou, ktorej
velkost’ sa rovna tiazi kvapaliny s rovnakym objemom, ako je objem ponorenej Casti telesa.
V zavere tematického celku sa Ziaci oboznamuju eSte s odporovou silou a v ramei ¢lanku
,»Zaklady fyziky letu® aj s aerodynamickou silou a jej zlozkami — odporovou aerodynamickou

silou a vztlakovou aerodynamickou silou.

2. ro¢nik gymnazia

V 2. roéniku gymnézia v tematickom celku ,,Struktira a vlastnosti kvapalin® [8] je na zéklade
molekulového pdsobenia odvodena existencia tlakovej sily, ktorou pdsobi povrchova vrstva
na vnutro kvapaliny. Zavedend je tiez povrchova sila posobiaca na okraj povrchovej blany
a odvodeny je vztah pre vypocet jej velkosti F = o [ (kde 0 je povrchové napitie a / je dizka
okraja povrchovej blany). Zvlastna pozornost’ je venovana sildm poésobiacim na molekuly
kvapaliny na rozhrani s nddobou, vysvetlend je pri¢ina zakrivenia vol'ného povrchu kvapaliny

a vznik kapilarneho tlaku ako dosledok posobiacich povrchovych sil.
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Priloha G

Navrh Struktiry vyucovacej jednotky ,,Kedy podlozka nespadne?



Obsah | |Ciel’/ uloha |Uéitel’ | |Ziaci |Metodické pozndamky |
1. Atraktivne| Prekvapenie, Napriklad: ,,Ukdazem vam Délezité je, aby sa vyjadril
uvedenie vzbudenie pokus, ktory mam velmi rada. kazdy ziak (aspon hlasovanim
demonstracie, ||zaujmu, Ked' sa mam postarat’ o jednotlivych kategoriach
prvé motivacia o nejaké mensie deti odpovedi), aby bol vtiahnuty
predvedenie a zabavit ich, vzdy zaberie. do problému.
demonstricie Mozno sa niekedy zide aj AZ potom nasleduje tplna
vam, ked’ budete mat' na realizcia demonstracie.
~3 miniity starosti mladsich surodencov. Ak niekto zo ziakov uz pokus
Mam pohar s vodou, prikryty poznd (a dé to najavo), je
papierom. Co sa stane, ak to vhodné poziadat’ ho, aby
celé otocim a potom papier demonstraciu predvadzal, ale
pustim? aby ju zatial’ nevysvetloval,
Predpovedat’ spontanne reaguji: neovplyviloval spoluziakov
Vyvoj ,,.Celé sa to vyleje / svojim nazorom.
papier ostane na
pohari / udrzalo by sa
to, keby v pohari nebol
vzduch...”
Odpoved je zatial’ iba
hadanim bez hlbse;j
analyzy javu.
Predvedie demonstraciu
2. Individualne || Vytvorenie Mozete si demonstraciu sami|Individualne alebo vo |Vytvorenie predstav 0
opakovanie prvych predstav  |zopakovat. dvojiciach opakuju prebiehajucich javoch umozni
demonstracie || Heuristické Povzbudzuje ziakov k zmene |pdévodnu demonstraciu, (az hra s demonsStraciou -
Fiakmi rieSenie podmienok menia podmienky vlastné experimentovanie —
problému: Kedy |Kedy podlozka spadne, kedy |realizacie moznost menit objem, tvar,
~10 minut * podlozka nespadne? pevnost  nadoby,  kvalitu
nespadne; podlozky, mnozstvo, pripadne
hl'adanie druh pouzitej kvapaliny.
konkrétnych
podmienok

3. Spolo¢na
diskusia

o interpretacii
javu,

o moznych
principoch
jeho

fungovania

~12 minut *

Uvedomenie si
konkrétnych
podmienok

realizacie.

Co ste zistili? Podarilo sa vam
udrzat’ podlozku na pohari aj
po jeho otoéeni hore dnom?

ako

Opis podrobne,

prebiehala Tvoja
demonstracia. Aké podmienky
si si zvolil? Opakoval si pokus

viackrat?

opis vlastného

experimentovania

diskusia

V predchadzajicej Casti ziaci
pravde-podobne menili
viacero podmienok realizacie
naraz, robili  nekorektné
zavery.

Ziaci by mali mat este stale
moznost’ pokus zopakovat’,
vyskusat’ jeho realizaciu

v novych podmienkach, na
ktoré su pocas diskusie

upozorneni.




Ciel' / viloha Ucitel’ Ziaci Metodické poznamky
I:] Menil si pritom podmienky?
Ktoré? Ako?
Zvolili ste si vSetci rovnaké
podmienky?
Co bolo pre jednotlivé
realizacie spolo¢né, v ¢om sa
Systematické lisili?
sledovanie Ako sa zmenené podmienky

vplyvu zmeny
jednotlivych

faktorov.

Uvedomenie si

prejavili na priebehu javu?
Mozeme vyslovit' vierohodny
zéver — menila sa len jedna
podmienka (ostali ostatné
parametre nezmenené)?

Co vietko ovplyviiuje priebeh

Ziaci spolo¢ne vytvoria

Upozornenie na
vplyv vzduchu
uzavretého

Vv pohari.

ucitel’ ich knim otazkami

navedie..

vysvetli v ¢om vidi

podobnost’,

diskusia

vplyvu sledovaného javu? Zoznam
jednotlivych pravdepodobnych
podmienok. urcujucich faktorov.
dopliujice Hradanie Pokuste sa vysvetlit' priciny Mnohi siedmaci elte nemaji
pokusy analogii, jednotlivych vplyvov. dostato¢ne vyvinuté abstrakt-
stvislosti Navrhnite  pokusy,  ktoré|isci navrhuju né myslenie a teoreticky poz-
skimaného javu |funguja na rovnakom| qop lujtce — navaci postup. Je pre nich
s predchadzajtici | Principe. ,,objastiujice” pokusy, |jednoduchsie vysvetlit' sledo-
mi skusenost’ami ziak, ktory pokus vany jav pomocou iného
a poznatkami. Ak zZiaci nenavrhnii  Ziadne | nayrhne, ho predvedie |konkrétneho prikladu.
» objasiujiice”  demonstracie, (alebo aspori opise), Je vhodné, aby si ucitel

vopred pripravil dopliujuce

pokusy objasnujice:

- pOsobenie atmosféricke;j
tlakovej sily,

tlaku

- nutnost  poklesu

uzavretého vzduchu, rdzne
spOsoby zniZenia tlaku,

- vplyv tiaze podlozky,

- vplyv povrchového napitia
kvapaliny.

Samotnu realizaciu
doplnujtcich pokusov
doporuéujeme prenechat’

ziakom, ktori ich navrhnu.

Ciel’ / uloha

Ucitel

Ziaci

Metodické poznamky




Za akych podmienok sa

podlozka udrzi na pohari?

hydrostaticka tlakova
sila, (prilnavé sily
medzi molekulami
kvapaliny, nadoby

a podlozky)
Podlozka nespadne,
ostane v pokoji, ak
vyslednd pésobiaca

sila je nulova

4. Rieenie Rozvijanie Ucitel’ ako koordinator Ziackej | v pripade potreby ziaci |Ststava pohar s vodou
problému — schopnosti diskusie zhrnie v jej zavere opakuju demonstraciu, |a podlozkou nie je uzavreta.
Preco sa v§imat’ si detaily |priklady poukazujice na v§imaju si odtecenie Po otoceni pohara hore dnom
podlozka méze proces znizenia tlaku vzduchu |kvapaliny vytvori vrstva vody medzi
udrzat na Uvedomenie si  |uzavretého v pohéari. Upriami poharom a podlozkou
pohari? ,,otvorenosti* pozornost’ ziakov na detail, rozhranie — netesnt hranicu.

sustavy. ktory je kI'icom
~5 minit * k porozumeniu - malé

Vytvorenie mnozstvo vody, ktoré odtecie,

kvalitativnej resp. sa moze nasat’ do

predstavy podlozky.

0 vzajom-nej

stvislosti

atmosférického

tlaku,

hydrostatické-ho

tlaku a tlaku

vzduchu v pohari

po utvoreni

rovnovahy
5. Teoretické ||Formulacia Aké sily pésobia na tiaz podlozky, Niektori ziaci nerozlisuju
zdovodnenie podmienky podlozku? Aky by bol uicinok |atmosféricka tlakova  |medzi tiaZovou a tlakovou

rovnovahy samostatného pésobenia sila, tlakova sila silou vody. Poukézat’ na ich
~3 minuty * posobiacich sil.  |jednotlivych sil? uzavretého vzduchu, rozdiel mozno napriklad pri

pouziti flase s uzkym hrdlom

namiesto pohara.

Ciel’ / uloha

Ucitel

Ziaci

Metodickeé poznamky




6. Aplikacia
poznatkov —
rieSenie
praktickych

a teoretickych

uloh

~10 minut *

Vytvorenie
kvantitativnej
predstavy

o velkostiach sil
posobiacich na
podlozku,

o vel'kosti
hydrostatického
tlaku,
atmosférického

tlaku a tlaku

vzduchu v pohari

Akou velkou silou tlaci na
podlozku voda, ktord je

v pohari, vzduch, ktory je

v pohari a akou velkou silou
tlaci okolity vzduch?
Odhadnite, aky je tlak
vzduchu v pohari. Porovnajte

ho s atmosférickym tlakom.

Vysvetlite princip fungovania

napdjadla pre vtdiky.

po ustaleni rovnovahy

7 -0 R,
e 7o
T =d o4 =
, I

=7

Hodnoty jednotlivych
parametrov — 1, S, myoq —
mozno ziakom zadat’, alebo
(vpripade vdcsej cCasovej
dotacie) ich mozu Ziaci sami

merat’.

Tlakova sila vody je odva

rady mensSia ako atmosféricka

tlakova sila, v pripade
pouzitia kancelarskeho
papiera je tiazova = sila

podlozky este o dalsie dva
rddy menSia. So ziakmi je
vhodné diskutovat’
o podmienkach, kedy mozno
niektor  z pdsobiacich  sil

zanedbat’.

* Uvedené sii minimalne c¢asové naroky, doporucujeme vSak téme venovat niekol'ko

navizujucich hodin, aby Ziaci mali dostatok casu na ziskanie bezprostrednej skiisenosti, na

vytvorenie vlastnych predstav o fungovani sledovanych javov, na ich formulaciu a overenie.

Supis pomocok k jednotlivym ¢astiam hodiny:

1. ucitel'sky pokus: skleneny pohar, % kancelarskeho papiera, vac¢sia miska;

2. ziacke pokusy — pre kazdého ziaka (skupinu ziakov): dva sklenené (napr.. zavaraninove)

pohare roznej velkosti, flasa s izkym hrdlom, plastovy pohar, podlozky roznej kvality

a velkosti (z odpadovych materidlov — kancelarsky papier, novinovy papier, karton,

plastové viecko; miska pod kvetinac,

miska (napr. fotomiska), nad ktorou mozu ziaci pokus vykonavat’;

...), plastova fl'aSa ako zdsobnik na vodu a vécsia

3. na dopliujiuce pokusy (okrem uz uvedenych pomodcok): gumovy zvon na Ccistenie

vodovodného odpadu, vedro, injek¢na striekacka, plastovy pohar s vrchnakom (s otvorom

v dne pohdra a vo vrchnaku), slamka / pipeta, SirSia priehl'adné trubica, géza / obviz,

gumicka, sapondtovy roztok;

6. na experimentalne urcenie velkosti posobiacich sil (okrem pomocok uvedenych v bode

2.): milimetrovy papier, lepiaca paska, vahy, barometer.



