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Ve svétovém roce fyziky 2005 jsem ve stati [1] psal o slavné Einsteinové
praci [2], kterd polozila zaklady specialni teorie relativity, a pfipomnél jsem
i to, jak se Einstein na nékolika fadcich vyrovnal s tzv. paradozem hodin.
Ze své teorie snadno odvodil vztah mezi casem 7 hodin pohybujicich se
rychlosti u a casem ¢ nehybnych hodin

TZ\/l—(%)Z-t (1)

a konstatoval, ze podle toho se hodiny na rovniku undsené otacejici se Zemi
budou ponékud zpozdovat za hodinami na pélu. Einstein zfejmé myslel na
moznost experimentalniho ovéreni vztahu, a uvedl jej proto i v prvni apro-
ximaci Taylorova rozvoje podle podilu u/c. Ani tato pfesnost ovSem ne-
byla v dobé jeho zivota dosazitelna. Teprve pozdéji se méreni casu natolik
zdokonalilo, Ze Einsteinv vztah bylo mozno ovérit na letadlech béznych
linek, jejichz rychlost je nékolikanasobné mensi nez rychlost otaceni Zemé
na rovniku.

Predstavme si na chvili, ze by jiz kolem roku 1905 byla experimen-
talni fyzika schopna porovnat chod hodin v rtznych zemépisnych §irkach
s presnosti potiebnou pro ovéreni Einsteinova tvrzeni. Vysledek by mozna
Einsteinem otfasl — o¢ekdvany efekt by nenastal.

Musim se priznat, ze v dobé, kdy jsem psal zminény ¢lanek, jsem to sam
nevédél. Za pouceni vdééim predevsim tomu, ze se v Brné narodil Kurt
Godel. U prilezitosti oslav stého vyro¢i jeho narozeni v roce 2006 zavital
do Brna vyznamny relativista profesor Wolfgang Rindler. Pfed setkanim
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s nim jsem povaZoval za vhodné aspon prolistovat jeho knihu [3]. A hned
pfi prvnim otevieni jsem narazil na vétu na str. 198: ,Jak dnes vime (také
z méfeni), neexistuje vibec zadny rozdil mezi béhem ¢asu pro hodiny na
polu a hodiny na rovniku.

Jak je to mozné? Mylil se snad Einstein? To se chci pokusit ¢tenafi
objasnit.

V dobé, kdy Einstein budoval zaklady specidlni teorie relativity, nemeél
jesté davod se zabyvat vlivem gravitace na plynuti casu. Uvazoval proto
o rotujici Zemi jako o obycejném kolotoc¢i. Na ném by vztah (1) opravdu
platil. S pomoci Ghlové rychlosti w a poloméru obézné drahy r jej mizeme

prepsat jako
wr\ 2 2¢
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zavedeme-li potencial odstredivé sily
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Vztah (2) jsme dostali ze vztahu (1) ¢isté prepoctem, bez pouziti jakych-
koliv dalsich fyzikdlnich poznatkt. Porovnani vztahd je vSak zajimavé:
efekt, ktery je v inercidlni vtazné soustavé vysvétlovan jako disledek dila-
tace ¢asu na hodindch unésenych Zemi, mize byt v neinercidlni soustaveé
spojené s kolotocem, v niz se hodiny nepohybuji, vysvétlen jako vliv po-
tencialu odstiedivé sily (¢i presnéji rozdilu potencidlu v misté hodin oproti
potencialu ve stfedu kolotoce).

Pokusme se nyni domyslet v ivodu naznacenou ,alternativni historii“.
Kdyby se Einstein dovédél, Ze vztah (1) na rotujici Zemi nefunguje, pepsal
by jej asi do podoby (2) a napadlo by ho, Ze chod hodin je z hlediska rotujici
soustavy ovliviiovan potencidlem. V pripadé rotujici Zemé by vSak mélo
jit o celkovy potencidl tihové sily, v niz je (i v ramci newtonovské mecha-
niky) spojen vliv gravitace a setrvacnosti takovym zptsobem, ze lokalnimi
meéfenimi nejsme schopni oba vlivy oddélit. Moiské vody vytvaieji ekvi-
potencidlni plochu tohoto potencidlu, a proto hodiny umisténé u hladiny
mofte v libovolné zemépisné sifce jdou stejnym tempem. Jak rika Rindler
v citované knize: ,,Povrch zplostélé Zemé je prakticky ekvipotencidlni plo-
chou. Bude to zfejmé, predstavime-li si Zemi jako tuhnouci kapalny mic
rotujici jako tuhé téleso: kdyby jeji povrch nebyl ekvipotencidlni, celkové
pole by mélo komponentu te¢nou k povrchu a ta by nutila kapalinu se po-
hybovat, coz by narus$ilo rovnovédhu.“ K tomu jen poznamenejme, Ze mista
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stejné (ale nenulové) nadmotské vysky jiz nejsou presné ekvipotencidlnimi
plochami.

Se zékladnimi znalostmi z teorie relativity miazeme vliv potencidlu na
plynuti ¢asu rozebrat obecnéji. Vlastni ¢as 7 ve vztahu (1) je (az na koe-
ficient 1/¢, kterého se relativisté radi zbavuji volbou jednotek, v nichz je
rychlost svétla rovna jedné) zobecnénd vzdalenost mezi udalostmi neboli
interval s v ¢tyfrozmérném prostorocase specialni teorie relativity. Délku
svétocéary (i zakfivené) v prostoroCase mizeme ziskat integraci elementéar-

niho intervalu
ds = cdr = / girdxidak (3)

(pfes opakovany index se s¢itd, coz je symbolika, kterou v zajmu urychleni
relativistickych vypoct zavedl sdim Einstein). V Minkowskiho soufadni-
cich 2t = (2°,2%) = (et,z,y, z) v plochém prostorocase s diagonalni matici
metrickych koeficienti g, = diag(l, —1,—1,—1) dostaneme z (3) po zave-
deni komponent rychlosti u* = dz®/d¢t infinitesimdlni tvar vztahu (1)

1 1 2
dr = —ds = —/c2dt — da® —dy? —d2? = 1‘(2) e @)

V neinercidlni vztazné soustavé s kiivocarymi souradnicemi ! plati stéle
vztah (3), ale metrické koeficienty jsou funkcemi soufadnic. UvaZzujme o ho-
dinach, které se v této soustavé nepohybuji. Diferencialy prostorovych sou-
fadnic v (3) jsou pak rovny nule a namisto (4) dostaneme

2
dT:\/QOO'dt:H].-FC—;p'dt, (5)

kdyZ jsme polozili goo = 1 + 2¢/c®. ObdrZeli jsme tak infinitesimdlni po-
dobu vztahu (2). V neinercidlnich soustavach v nezak¥iveném prostorocase
specialni teorie relativity ndm veli¢ina ¢ vyjde pfepoc¢tem. V prostorocase
zakfiveném svou hmotnou vyplni, jakym se zabyva obecnd teorie relati-
vity, bychom tento potencidl vypocitali ze slavnych Einsteinovych rovnic
nalezenych roku 1915.

Co nam dava pravo pokladat velic¢inu

o= (900 ; 1)02 (6)
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za potencidl tithového pole? Ukézali jsme jiz (vztah (2)), Ze na kolotodi je ¢
potencidlem odstiedivé sily. Ve vnéjsim centralné symetrickém gravita¢nim
poli dava obecnd teorie relativity Schwarzschildovo feseni, v némz je

1-—sM
Joo = T2 (7)
kde k je gravitacni konstanta, M hmotnost télesa budiciho pole, r radialni
soutadnice udavajici polomér kfivosti koule spojujici body o této sourad-
nici (vzhledem k zakfiveni prostoru ji nemizeme ztotoziovat se vzdalenosti
od stfedu télesa, kterd ostatné ani neni piistupnd méfeni). Takze ¢ se opét
rovnd potencidlu, jak jej zndme z Newtonovy teorie.

Mohli bychom uvést jesté nékolik podobnych piikladd, existuje vSak
i obecnéjsi divod. Jsou jim pohybové rovnice ¢astice v prostorocase s da-
nou metrikou, které se odvozuji z pozadavku maximalnosti délky svétocary
spojujici dvé udalosti ¢ili integralu z vyrazu (3). Ctenaf znaly elementfi
variac¢niho poctu, jak se obvykle probiraji v souvislosti s Lagrangeovymi
rovnicemi, by mozna dokazal tyto pohybové rovnice odvodit, i kdyz by se
setkal s nékolika technickymi potizemi. Rovnice by mu ukézaly, Ze nase ¢
je skute¢né vhodnym vystizenim potencidlu silového ptisobeni na céstici
v zakfiveném prostorocase, které vnimame jako ,tihovou silu“, pficemz
podle obecné teorie relativity nemd vibec smysl rozkladat ji na ¢ast pi-
sobenou neinercidlnosti soustavy a ¢ast pisobenou zdroji zakfiveni pro-
storocasu. Potencidl méa tak v teorii relativity dvoji Glohu — ovliviiuje jak
pohyb ¢astic, tak i chod hodin.

Z vyjadreni (3) mazeme ziskat i obecny vzorec pro chod hodin, neome-
zujici se na pripad, kdy hodiny jsou v klidu v uvazované vztazné soustavé.
Pak bude infinitesimalni interval vlastniho casu dr spojen s obdobnym in-
tervalem souradnicového casu dt vztahem, v némz bude spolu s velikosti
rychlosti pohybu hodin u a skalarnim potencidalem ¢ vystupovat jesté vek-
torovy potencidl . Tyto potenciédly (¢i presnéji jejich prostorové a casové
derivace) se objevi i v pohybovych rovnicich. Porovnani vztaht ukdze na
zajimavé podobnosti a rozdily mezi gravita¢nim a elektromagnetickym pi-
sobenim. Rad bych se této problematice vénoval v nasledujicim clanku.
Netrpélivy ¢tendf najde nejsrozumitelnéjsi vyklad o dynamickych poten-
cidglech v Mgllerové monografii [4] (kterd se v nasich odbornych knihovnach
vyskytuje nejspiSe v ruském piekladu).

Vliv potencidlu na plynuti casu byva ¢asto nespravné chapan, coz vede
k mnozstvi pochybnych vykladi. I dobii fyzikové, ktefi nejsou specialisty
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v oblasti teorie relativity, maji tendenci chapat jej obdobné jako vliv béz-
nych fyzikdlnich faktort na chovani pristroji. Napft. zvySeni teploty méni
rozméry soucasti mechanickych hodin a tim ovliviuje jejich chod, kyva-
dlové hodiny jdou riznym tempem na rtznych mistech zemského povrchu
diky rozdilnosti tthového zrychleni. Naproti tomu ovlivnéni casu dané vzta-
hem (3) je univerzdlni vliv, ktery se tyka vSech hodin — a vSech fyzikdlnich
procesti — bez rozdilu, takze pozorovatel pohybujici se spolu s hodinami
si jej (pokud nesleduje také vzdalené hodiny) nemuize viibec povSimnout.
Podle toho, jak volime vztaznou soustavu a zplsob urcovani ¢asu v ni,
muzeme rozdil mezi vlastnim a soufadnicovym casem pfipisovat rtznym
faktortum, jak to ukazuji jiz vztahy (1) a (2), kde rozdil chodu hodin v rtiz-
nych mistech kolotoc¢e pripisujeme jednou rychlosti a podruhé potencialu.
Pokud bychom chtéli jednoznac¢né pojmenovat pri¢inu popsaného rozdilu
chodu hodin, bylo by nejlépe fici, ze je ji metrika prostorocasu, kterou
lze méfenim vlastniho ¢asu ridzné se pohybujicich hodin zjistit. Pistupny
a zaroven hluboky vyklad o univerzalnich vlivech a o méreni metriky pro-
storocasu najde ¢tendf v knize prof. Kuchaie [5]. Ctenari, ktery by si chtél
zopakovat zakladni poznatky teorie relativity, lze doporucit vyklad samot-
ného Finsteina [6], knihu [7] urfenou predevsim stiedoskolskym ucitelim,
prislusné kapitoly knih [8], [9], multimedidlni ucebnici [10] a v piipadé
dostateéné matematické prapravy i monografii [11].

Na zavér odpovézme na otazku z ndzvu ¢lanku. Einstein se roku 1905
mylil i nemylil. Spravné urcil zpomaleni chodu hodin, jaké by podle spe-
cidlni teorie relativity nastalo na kolotoc¢i se zanedbatelnym vlivem na
zakfiveni prostorocasu. Nemohl ovSem jesté védét, ze Zemé prostorocas
ve svém okoli nezanedbatelné zak¥ivuje, coz vyplyva (aZ) z obecné teorie
relativity. Proto jeho predpovéd neodpovidala realité.
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Tvoriva vyuka fyziky na zakladni skole.
Divergentni fyzikalni tlohy

VACLAV MESKAN
Pedagogické fakulta ZCU, Plzeii, Fakultni zakladni $kola L. Kuby, Ceské Budgjovice

1. Uvod

Téma tohoto ¢lanku muze pii soucasnych pokusech o reformu skolstvi
znit uciteli jako klisé a presto tento ¢lanek vychazi z kazdodenni praxe.
Autor sdm je ucitelem fyziky na zdkladni skole, kde dennodenné proziva
radosti a strasti bézného ucitele na plny pracovni ivazek. Pravé pohled
pod poklicku soucasné ,,moderni“ skoly odkryva stale fadu problémt. Uvo-
zovky u slova moderni pii soucasné vybavenosti Sskol moderni technikou
vlastné nejsou na misté. Autor ¢lanku ma osobni zkuSenosti se zakladni
skolou, ktera vlastni interaktivni tabuli v kazdé odborné ucebné a dokonce
v nékterych kmenovych tiidach, v kazdé t¥idé stoji na ucitelském stole
pocitac, skola jiz nepouziva papirovou tfidni knihu, ale elektronicky da-
tabazovy systém. Vyspélé technologie vétsinou zpiifjemnuji a zefektiviuji
préaci ucitelt, pridélavaji starosti spravctim pocitacového systému a détem
davaji najevo, ze Skola neni zcela zastaralou instituci, plnou muzejnich
exponati.

Skryva se ovSem pod timto pozlitkem opravdu moderni skola? Praveé
kazdodenni praxe ukazuje, jak hluboko je v celém systému a myslich vét-
Siny ucitelt zakotrenéno tradi¢ni zastaralé paradigma, které jako pomyslna
zaba na prameni brani novému proudu ve vzdélavani.
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Prvotni otdzkou, kterou by si méli polozit vSichni ucitelé na vSech stup-
nich skol, je, zda spolu se zménou soucasné spolecnosti, o niz zde neméa
smysl polemizovat, neni potieba zménit i filosofii vzdélavani. Vznik Ram-
covych vzdélavacich programi je dobrym pokusem o tuto zménu, ale otaz-
kou zGstava, zda veskeré zmény neprobéhly na vétsiné skol pouze formalné.

Dnesni zdk vyriasta v prostiedi, které se velmi lisi od prostiedi, v némz
vyrtstali jeho ucitelé. Jsou to v tuto chvili pfedevsim vSudypiitomné a kaz-
dému dostupné mohutné informacni toky, které nas nuti prehodnotit prio-
rity soucasného vzdélavani. Nadéle jiz neni potieba zahlcovat zaky kvan-
tem informaci, které stejné nakonec nezistanou v paméti zakt uchovany.
Mnohem aktuélnéj$im problémem je naucit své zaky informace vyhledavat,
prijimat je kriticky a dale je tvorivé zpracovavat. ,Plati, Ze chceme-li na-
ucit prilis mnoho, trpi samostatné premysleni a jeho prevaddéni do skutkd.
Skola se stava paradoxné prekazkou rozvoje tviréich schopnosti a doved-
nosti zdka. Navyk ucit se a nepremyslet a nehledat nové se pozdéji obtizné
odstranuje [29].¢

Rozdil mezi tradi¢ni vyukou a vyukou zamérenou na samostatnou krea-
tivoi praci déti lze popsat v terminech transmisivni (predavaci) respektive
konstruktivistické vyuky. Zatimco transmisivni styl vyuky predava zakim
hotové poznatky a jeji hlavni vyukovou metodou je vyklad, konstrukti-
visticky styl vede zaky k samostatnému aktivnimu vytvareni vlastnich
poznatkil a kreativnimu manipulovdni s nimi. Hlavni vyukovou metodou
konstruktivistické vyuky je metoda problémova [22]. Transmisivni vyuka
je zamérena na rozvoj paméti zakl, konstruktivistické vyuka rozviji mys-
leni. Nasim cilem by mélo byt nahradit didaktiku paméti didaktikou mysleni
[24]. Je nutné zménit vztah k informacim, které nemaji byt nadéle téelem,
ale prostiedkem ¢i stavebnim materidlem rozvoje osobnosti.

Kreativita ¢i tvorivost jako nejvyssi projev lidského mysleni je metou, ke
které by se mél moderni vzdélavaci proces priblizovat! Na $patny stav skol-
stvi v této oblasti upozornil poprvé jiz v roce 1950 J. P. Guilford [6] a svou
praci vyznamné prispél k vyzkumu v oblasti kreativity. Padesat let po
Guilfordovi hodnoti situaci vzdélavaciho systému Dacey: ,,Skoly potlacuji
kreativitu, ucitelé, spoluzaci a vzdélavaci systém jako celek spolecné redu-
kuji potiebu ditéte vyjadrit vlastni tviréi moznosti. Student, ktery klade
origindlni a necekané dotazy nebo predkladé alternativni odpovédi, byva
autoritarskym ucitelem dokonce oznafovan za rusivy element. Skola déle
zabrahuje tvofivosti tim, ze poskytuje nizkou toleranci vici selhdni.[4]¢
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2. Pedagogicka tvorivost

Bylo by zcela nad ramec tohoto clanku pokouset se o vyCerpavajici
rozbor pojmu tvorivost, ackoliv pro realizaci tvorivé vyuky je dostatecnd
znalost problematiky psychologie tvofivosti nezbytnou. V tuto chvili pouze
strucné nastinime nékteré dilezité poznatky.

Tvorivost a tvoriva vyuka je stale Casto nespravné spojovana s tvori-
vosti uméleckou (expresivni), kterd je ovSem pouze jednim z projevi tvir-
¢tho mysleni. Jinym dileZitym pojmem je tvofivost technickd (védecko-
technickd), kterd byva nepravem povazovana za méné vyznamnou nez
zminénd tvorivost umeélecka [24]. Ve skuteCnosti jsou ovSem oba druhy
tvorivosti projevem téhoz tvirciho potencidlu. Umélecké dilo pouze vice
nez védecké a technické vyvolava tvarci proces i u recipienta [10].

Tvorivost ¢i kreativita je v soudobé literature chapana jako proces
generovani novych, neobvyklych, ale soucasné prijatelnych a uzite¢nych
myslenek, feseni a ndpadt [18]. Produkt tvofivosti ve 8kolni vyuce, ktery
klasifikuje Erazim a Bakalar [2] jako ,pedagogicky vynélez“, neni zpravi-
dla vyznamny z hlediska §irsi spole¢nosti, ale jeho hodnota je posuzovana
s ohledem k individudlnim moznostem jedince, je dana mimo jiné vékem
a predchozi tviarci zkuSenosti. Produkt pedagogické tvorivosti nechapeme
jako cil, nybrz prostiedek k posouzeni vyvoje tviréich schopnosti jedince.
V bézné vyuce se pak tvorivost projevuje zvidavosti, kladenim otézek a bo-
hatosti zuzitkovanych napadi. Tvofivost ve smyslu originality je spise vy-
jimeénym jevem [28].

3. Konvergentni a divergentni myslenkové operace

Mysleni spojené s kreativitou je casto popisovano jako divergentni, jenz
je opakem mysleni konvergentniho, které se naopak ucastni procesu reseni
béznych vyukovych problémi. Konvergentni postupy smeérujici k jednomu
spravnému vysledku jsou naptiklad typické pro feseni naprosté vét§iny ma-
tematickych a fyzikalnich tloh [26]. Jakkoliv je feSeni tlohy problémové,
vysledkem je vzdy pouze jedno feseni. Naproti tomu divergentni myslen-
kové postupy vedou k co nejvétsimu mnozstvi feseni. Typickou tlohou
v testech divergentniho mysleni je naptiklad tkol navrhnout co nejvice
vyuziti néjakého béZzného predmétu (cihly, klice,.).

Skutec¢ny tvorivy proces je ovSem interakci konvergentnich a divergent-
nich mys$lenkovych postupt [18]. ReSeni reélnych problémii totiz nekond
vygenerovanim velikého mnozstvi asociaci, hypotéz ¢i feSeni (divergentni
operace), ale na zavér celého procesu je z navrzenych moznosti vybrana
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jedna, kterd se jevi jako nejvhodnéjsi ¢i nejpfinosnéjsi (konvergentni ope-
race) [26].

S ohledem na vyznam divergentnich myslenkovych operaci v kreativnim
procesu se stava dilezitou skutecnost, na niz v nedavné dobé poukazali
Loksovéa a Loksa [18], ze v soucasném vzdélavani jsou divergentni tlohy
zastoupeny pouze asi ¢tyfmi procenty, ackoliv jako idedlni zastoupeni je
uvadéno 15 % — 30 % divergentnich tloh.

4. Metodika tvorivé vyuky

V konstruktivistickém pojeti vyuky je kreativita vlastnosti, jiz je nutno
rozvijet, pripravovat pro ni vhodné podminky a odstranovat prekazky je-
jiho rozvoje [21]. Jako predstupen zakovské kreativity chapeme aktivni
a samostatnou ¢innost zaka [19]. Posloupnost aktivita — samostatnost
— tvorivost navrzend Mandkem, kterou chapeme jako tii stupné anga-
Zovanosti a kvality Zzakovi ¢innosti (tedy vlastné faze rozvoje tvofivosti
zdka), umozihuje vytvorit jasnou strukturu ¢i osnovu ,tvorivé metodiky*
a pomahd uciteli jasné smeérovat a planovat svou cinnost tak, aby vyuka
sméfovala k rozvoji kreativity zédka (vice viz napiiklad [19], [20], [22]).

Pro realizaci tvorivé vyuky ovSem nestaci pouze vytvorit portfolio sa-
mostatnych aktivit a her. Ve hie zlistava stale mnoho prekazek tvorivé
préace a otazka motivace zakda.

Problematiku motivace, ackoliv jde o kliovy a velmi Siroky bod stru¢né
shrneme tak, ze skutecné kreativni ¢innost bude pro zdka motivujici sama
o sobé. Pouzivané metody navic dokazou aktivizovat poznavaci potieby
zakl a umozni jim zazit ispéch. Pro pripadné dalsi studium odkazuji napft.
na literaturu [8], [17], [13].

7 béznych bariér tvorivé prace ve Skolni vyuce uvadénych v literatuie
(naptiklad [20]) vybirdam nésledujici:

Orientace na tspéch

Zakaz otdzek

Rozlisovani prace a hry

Preference konvergentnich aloh

Autoritarstvi

Nizk4 tolerance viici selhani

Préce pod tlakem

Zanedbavani motivace

Samostatnd a tvoriva prace vyzaduje pohodu, ddvéru, odstranéni na-
péti a také dostatek Casu pro premysleni a prozivani [20]. Dilezitou roli
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v tvorivé vyuce hraje také humor, ktery s tvorivosti jednoznacné souvisi,
mé motivacni G¢inky a pri zarazeni do faze testovani prokazatelné snizuje
tzkost zakt [14].

5. Tvoriva vyuka fyziky na zakladni $kole

Soucasti vyuky fyziky jsou tradi¢né nékteré metody, které spadaji do
oblasti konstruktivistické vyuky — experimentovani, problémova vyuka (viz
napf. [16], [17], [22], [27]), laboratorni price a méFeni a heuristickd vyuka
k heuristickym metodam viz napf. [1], [12], [29], [30]). Jsou-li tyto metody
ulitelem pravidelné a spravné vyuzivany, méla by mit fyzika jako Skolni
predmét témér vysadni postaveni v rozvoji tvorivosti a v oblibenosti mezi
zéky. Vyzkumy i kazdodenni praxe ovsem ukazuji, ze skutecnost je piesné
opatnd. Vysledky vyzkumt ([5], [11]) poukazuji, Ze zaci vnimaji fyziku jako
pfedmét neoblibeny, obtizny a vyucované znalosti nepotiebné. Cinnosti,
které jsou zaky pii vyuce fyziky preferované (napriklad experimentovani),
jsou zafazovany v praxi pouze maélo. Vétsina uciteld nevyuzivad vyse zmi-
nénych prostiedkd z divodu ¢asové naroc¢nosti a naro¢nosti na piipravu
(pfedevsim materidlni) nebo je nevyuZivd spravné. Problémové, projek-
tova ¢i heuristické vyuka vyzaduji zkuSenosti, trénink a znalosti metodiky
ze strany uditele. Zaci navic museji byt na tento styl vyuky zvykli, coz
plati pro v8echny dalsi méné uzivané metody.

Cestu k napravé znepokojivé situace spatiuji v nasledujicich bodech:

e Faktografickd slozka by méla byt omezena na nutné minimum (stano-
vené v soucasnosti dokumentem RVP). Tento nepopulérni bod vychazi

z konceptu konstruktivistické vyuky. Je jiz potvrzeno, ze znalosti zakl

vzdélavanych touto cestou (vyzkumy provadéné v USA, alternativni

skoly) jsou skutecné mensi, nez v pfipadé tradi¢ni vyuky [21], vysledky
moderni vyuky by ovSem podle mého nazoru mély byt méreny doved-
nostmi (kompetencemi) informace ziskavat a ziskané informace zpraco-
vavat a vyuzivat k feSeni problémi. Vychodiskem je v tomto piipadé
presvédceni, ze predany hotovy poznatek neni Zadny poznatek a s nej-
vétsi pravdépodobnosti se v paméti recipienta pii soucasném vytizeni
dlouho neuchova.

e Ve vyuce by méla byt systematicky rozvijena pozitivni atmosféra beze
strachu. Tento strach je v tradi¢ni vyuce fyziky vyvolavan predevsim
subjektivné vnimanou neschopnosti feSit zadané dlohy (neuspéch je
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trestan negativnim hodnocenim, které mé mnohdy z pohledu zdka po-
mérné zivazny dopad — trest rodi¢d, Spatné zndmky na vysvédéeni),
praci pod neustalym tlakem a autoritaiskym vedenim ucitele. Dilezi-
tym nastrojem odstrahovani tzkosti ve vSech fazich vyuky (vetné tes-
tovéani) je zminény humor, ktery by nemél byt povazovéan za nevhodnou
¢i nepatii¢nou souéast vyuky [14].

e Nové ucivo je zdky osvojovano aktivné na zakladé drive aktivované po-
znévaci potieby ¢i potieby feseni problému. Nové poznatky by mély byt
pevné zasazeny do systému stavajicich poznatki a prekoncepti zaka.
Dtlezitym néstrojem se zde miize stat pouzivani myslenkovych map
a diagramu ve fazi expozice uciva ([3], [7]).

e Pievladajici vyukovou strategii je problémovéa a heuristickd vyuka, vo-
lené vyukové metody kladou diraz na aktivitu, samostatnou praci zaka
a kooperativni vyucovani, pricemz je predem potieba zvazit vSechny
nedostatky a prinosy téchto metod tak, aby nebylo ohrozeno dosazeni
zvolenych cild vyuky ([15], [19], [21]).

o Ve fazi fixace a opakovani uciva by mélo byt zarazovano vice divergent-
nich tdloh. Tato problematika je ovSem v soucasné dobé stale velmi
nedostatecné zpracovana. Nékteré ndméty uvadim v dalsi ¢asti.

o Je-li od zédka vyzadovan tvorivy piistup, musi byt zdk za svij krea-
tivni vykon také ohodnocen. Zak musi dostat jasny signal, kdy je od
néj vyzadovana zadkladni iroven poznatkd a kdy je ocekavan tvorivy
pristup.

Poradi jednotlivych bodi zde neni podstatné, v praxi se totiz jednotlivé
body castecné prekryvaji a navzajem dopliuji.

6. Divergentni fyzikalni Glohy

Jde o tlohy vyzadujici od zaka divergentni mysleni, které, jak jsem se jiz
zminil, ma kli¢ové postaveni v procesech tvorivosti a v tradi¢nim Skolstvi je
pozadovano ve velmi omezené mite. Jde o kapitolu, kterd neni dosud prilis
zpracovana. Z uvedené literatury pouze Pietrasinski [24] uvadi obecnou
podobu problémt podporujicich tvorivy pristup zaka, tedy takové, které
od tesitele pozaduji urcité divergentni postupy:
e Jak je mozno tuto véc zlepsit?
¢ K jakému novému tcelu je mozné tuto véc pouzit?
e Co by se stalo, kdyby doslo ke zméné téchto podminek?
e Jak budou moci tuto véc vyuzit, kdyz s ni udélam to a to?
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Nékteré z nich jsme pouzili jako ndmét pro nasi praci. Dilezitym po-
zadavkem, aby mohly byt Glohy efektivné zarazeny do vyuky, ovsem stéale
zustava, aby s jejich pomoci dochazelo k efektivnimu upevihovani a aplikaci
ziskanych poznatkd, nikoliv pouze ke kreativnimu hrani. Zatazeni diver-
gentnich Gloh lze o¢ekavat predevsim ve fazi opakovani, v dobé, kdy si jiz
zéaci dostatecné osvojili zakladni Groven uciva. Vzhledem k casové naroc-
nosti stoji za tivahu zarazovani divergentnich tloh v rdmci doméci ptipravy
zaki.

V nasledujici ¢asti uvadim nékteré naméty, jez v soucasnosti testujeme
ve vyuce fyziky na zakladni Skole. Ke kazdému pfidam struény komen-
tar k dosavadnim zkuSenostem. Uvédomuji si, ze predkladany vycet neni
Gplny, mél by byt pouze inspiraci ¢tendfi ve vlastni kreativni praci. Vyché-
zim pritom z predpokladu, ze: ,,Kreativni ucitel ma také kreativni zaky.*
[23].

7. Nékteré naméty divergentnich fyzikalnich dloh

Navrhni priklad, aby vysledek byl . ..

Tento namét pochézi od Mandka [19] a pfedstavuje dobfe vyuZzitelny
nastroj predevsim v nékterych oblastech uciva. Zadani prikladu mutze vy-
padat nasledovné:

Navrhni fyzikdlni dlohu, aby vysledek byl asi 1 000 J.

Zvoleny ptiklad poskytuje skutecné Siroky prostor pro tvorbu tloh. Uci-
tel mize podle potieby vymezit uréitou oblast uc¢iva (Vymysli tlohu na
vypocet tepla, aby vysledek byl ... ).

U v8ech podobnych tloh, stejné jako u dalsich ndmétd plati, Ze ucitel
bude muset ze zacatku vénovat urcity cas dislednému hodnoceni, nez si
7é4ci na takovy druh prace zvyknou. Zaktm bude chvili trvat, nez pochopf,
co se od nich ocekava a zpocatku budou, pod pohnutkou rychle se tikolu
zbavit, odvadét nekvalitni praci.

Vhodné je zprvu poskytnout zédkovi metodu, vysvétlit mu postup pfi
feSeni. Priklad postupu pro uvedenou tlohu je nasledujici:

1) Uréim povahu (druh) poéitané fyzikalni veli¢iny podle jeji jednotky.
Jednotku 1 J znaji Zaci osmého ro¢niku jako jednotkou préace (mecha-
nické, elektrické), mechanické energie (polohové, pohybové) a tepla. Pro
ilustraci volime mechanickou energii.

2) Uvédomim si postup p¥i urcovani zvolené fyzikdlni veli¢iny. Polohové
energie zavisi na hmotnosti télesa m, tthovém zrychleni g a vysce h
(Ep = mgh).
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3) Vytvorim takovou konfiguraci, aby vysledek byl 1 000 J.

Piiklad: m =20 kg; g =10 N/kg; h =5 m

Zvolenou konfiguraci veli¢in ,ozivim“. To znamend, ze si uvédomim,
jaké téleso mtze mit hmotnost 20 kg a co se s nim muze dit, aby se jeho
polohova energie zménila o 1000 J.
Mozny vysledek:

Pes Alik vybéhl po schodech do druhého patra domu. Jak se zménila
jeho polohova energie, je-li Alikova hmotnost 20 kg a druhé patro se na-
chdzi 5 metra nad zemi?

nebo

Marugka skace z pétimetrového skokanského mustku. O kolik se snizi
Maruscina polohova energie, je-li jeji hmotnost 20 kg?

Predmétem hodnoceni bude fyzikalni spravnost, mnozstvi raznych
kategorii vymyslenych aloh a jejich propracovanost.
Za obecné zdsady pro realizaci tohoto a dalsich podobnych ndméta (vy-
tvorené na zakladé praktickych zkuSenosti) povazuji tyto:
1) Uc¢itel musi neustale vyzadovat fyzikalni spravnost (v pfipadé drobnych
nedostatkid je vhodné tlohu vyuzit k diskusi s t¥idou).
2) Musi zéktm vysvétlit, Ze cilem je vytvofit co nejvice odlisnych (ale
pfitom vhodnych) tdloh, nikoliv stejnou tlohu s drobnymi obménami.
3) Uloha by méla mit konkrétni slovni podobu, nikoliv pouze ,,mrtva“ ¢isla,
(viz nésledujici ndmét divergentni tlohy — vypocitej a oZiv priklad).
Uvedena tloha je velmi komplexni a v pripadé uciva, které je pro zaka
nové a neni dostatecné zazité, je mnohdy pomeérné slozita. Za urcity pred-
stupen této tlohy lze povazovat nasledujici namét.
Vypocitej a ,,0Ziv“ dlohu
Uloha je zadand pouze formou symbolii a ¢isel. Ukolem fesitele je ur-
¢it, o jakou fyzikdlni veli¢inu se jedna, Glohu vypocitat a oZzivit ji, neboli
vymyslet Gloze smysluplné slovni zadani.

Piiklad: Vypocitej a oziv nésledujici tilohu.

m = 2 kg

=41

c 80 kg = C
At =20°C
Q=71J
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Jednd se o jednoduchy, ale pritom dobfe pouzitelny nastroj, ktery na-
vic, stejné jako predchozi tloha, velmi detailné provéri zakovo porozuméni
probiranému uéivu (podle mych zkusenosti dokonce lépe, nez tradi¢ni ,ho-
tova“ fyzikalni loha).

Zarazeni predchozich dvou namétt miize v praxi vypadat nésledovné:

Zaci ve vyuce probrali vypocet tlaku a nyni tuto litku procvicuji.
V prvni fazi zaci fesi tradi¢ni tlohy pfipravené ucitelem. Nasleduje Gloha
typu ,,Vypocitej a oziv priklad“, samoziejmé na vypocet tlaku, a konecné
dostanou tikol: Vymysli tii tlohy na vypocet tlaku, aby vysledky byly 1
Pa, 1 kPa a 1 MPa.

Nasleduje vycet dalsich moznych ndméti na divergentni fyzikalni tlohy.
Jejich zarazeni zavisi na kreativité a odbornych dovednostech ucitele.

Vymysli dlohu k obrdzku/videu

Zakovi je predlozen obrazek ¢ video a zadan tkol vymyslet k této pied-
loze relevantni fyzikaln{ lohu. Casto je vhodné (nebo nutné) omezit zad4ni
na konkrétni oblast uciva.

Zprvu je obrazek mozné pripravit jako zadani nonverbalni fyzikalni
ulohy, kdy jsou pfimo v obrazku uvedeny vSechny nebo alespon hlavni po-
tfebné informace formou obrazové informace. Pfiklad nonverbalnich tloh
pfipravenych studenty pedagogické fakulty v Ceskych Budéjovicich si lze
prohlédnout na [31].

Navrhni pokus, kterym bys poturdil, Ze . ..

Tento typ tlohy nepotiebuje zvlaitni komentaf. Uloha typu — Navrhni
experiment, kterym bys dokazal platnost Ohmova zakona, lze dnes jiz po-
vazovat za témér tradicni problémovou experimentalni tlohu. Ucitel miize
ovsem pozadat zdky, aby navrhli co nejvice zplsobt, jak naptiklad ovérit
platnost urcitého fyzikalniho zdkona, nebo upfesnit podminky naptiklad
o pouziti ur¢itého pfedmétu (navrhni co nejvice zpiisobt, jak pomoci cihly
ovérit platnost pravidla rovnovahy na dvouramenné pace).

Sestav fyzikalni test

Dalsi alohou, kterd dobfe provéii porozumeéni probiranému ucivu, mize
byt tkol sestavit kratky test z pfedem vybranych témat. Pozadavkem na
test je, aby byl pouzitelny a aby vybrané tlohy byly zajimavé. Nakonec je
mozné jej skutecné pouzit, zajimavé je napriklad nechat v nékteré pristi
hodiné vypracovat test samotného autora. Otazkou ke zvazeni je potom
hodnoceni takového testu. Napiiklad hodnotit znadmkou pouze kvalitné
zhotovené a bezchybné vypracované testy.
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K cemu lze vyuZit ...

Podobné tlohy na netradi¢ni uziti predmétt jsou bézné v testech krea-
tivity [8]. Uloha miZe byt vtipnym zpestfenim vyuky, nékdy je ale t&zké
ohlidat, abychom se pohybovali stdle v ramci vyuky fyziky (naptiklad na-
vrh vyuziti laboratorni véahy jako houpacky pro kiecky). Aby ucitel udrzel
aktivitu zaka v mezich vyuky fyziky, je nutné zadani alohy ponékud zazit.

Priklad prilis Sirokého zadani: Navrhni, k ¢emu lze vyuzit cajovou lzicku.

Uloha, které je jinak dobrym cvi¢enim kreativnich schopnosti, je samo-
ziejmé zcela nevhodnd pro potieby vyuky fyziky. Aby tloha plnila svij
ucel, je nutné zadat ji konkrétnéji:

Navrhni, k ¢emu lze ve fyzice vyuzit hlinikovou ¢ajovou lzicku.

Mozné odpovédi se okamzité nabizi: urceni hustoty hliniku, zkoumani
tepelné vodivosti kovil, ale tieba méreni délky, ...

Stale jde ovSem o Glohu, kterou je tézké nasmérovat pouze na konkrétni
tematicky celek tak, aby tloha prispéla k plnéni stanovenych cili vyuky.

Navrhni zavizeni, které. (uprav zafizeni, aby ... )

Uloha technicky tvofivého razu, kterd muze mit v p¥ipadé tvotivého
ucitele dobré vyuziti. Jde vlastné o obdobu tlohy ,Navrhni pokus®.

Priiklad: Navrhni zafizeni, pomoci néhoz bychom mohli mérit vztlako-
vou silu plisobici na malé télesa.

Mozny vysledek je na obr. 1. Kapalina vytlacend ponofenym télesem
pretéka do nddoby zavéSené na siloméru.

Obr. 1 K divergentni tloze ,Navrhni zafizeni®
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Jak se zméni svét, prestane-li existovat ...

Piestane-li existovat (platit) zdkon setrvacnosti; prestane-li existovat
elektricka energie; prestane-li existovat tfeni, ...

Jde o vhodné naméty na spole¢nou diskusi s moznosti prekvapivych
zavéri. Zak muze taktéz dostat za tkol nakreslit svét, ve kterém neplati
néktery fyzikalni zakon.

Kreslici divergentni ulohy

Divergentni dlohy, ve kterych mé zak za tkol kreslit, jsou piijemnym
zpestienim. Vzhledem k casové ndroc¢nosti jsou takové tlohy ovSem urcené
spiSe k doméaci pripravé. Vhodné je jejich zarazeni v ramci projektové
vyuky, kdy mtzou zaci svij kol zpracovavat v hodinach vytvarné vychovy
nebo informatiky a na zavér usporddat vystavu svym vytvort. V kreslicich
ulohéch se na rozdil od predchozich verbalnich dloh uplatiuje mimo jiné
figuralni tvotivost [8].

Ve vsech kreslicich tlohach by zaci méli byt podporovani v odvaze byt
vtipni a origindlni. Jde nam v tomto ptipadé o proces tvorby, nikoliv o sa-
motny vysledek. A opét zde samoziejmé plati pozadavek fyzikdlni sprav-
nosti.

Nakresli obrdzek, na némz bude téleso o urcitych vlastnostech

V Sestém roc¢niku se zaci seznamuji s nékterymi fyzikalnimi veli¢inami,
jako je délka, hmotnost, objem a dalsi. Pti té prilezitosti mohou dostat
za kol nakreslit téleso o urcitém objemu, hmotnosti, rozmérech, ¢imz zak
trénuje sviij odhad. Pozadavky kladené na obrazek mohou byt kompliko-
vanéjsi — zak mize napiiklad dostat za kol nakreslit obrazek, na kterém
budou spolu Géinkovat télesa o hmotnostech 100 kg, 70 kg, 100 g a 1000 kg.

Nakresli obrazek, na némz bude probihat urcity fyzikalni déj

Tato tloha je obdobou pfedchozi. Vhodnym namétem budou néktera
abstraktnéjsi témata, kdy tloha nuti Zdka s pojmem pracovat a dat mu
konkrétni podobu. Zak mtize dostat za tkol napiiklad nakreslit obrazek
na téma tepelnd vyména, difuze, sublimace, ... (fakt, Ze si uéitel zprvu
nedokéze predstavit, co by sam nakreslil, neni divodem takovou tlohu
nezadat; mozna bude vysledky svych zikt mile prekvapen).

Nakresli fyzikdlni zakon
Dalsi obdoba predchozi Glohy. Prikladem miize byt (ikol nakreslit obra-
zek na téma zakon setrvacnosti. Souc¢asti obrazku bude slovni znéni zadkona.
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Vytvor zaddni fyzikdlni ilohy beze slov; obrdzek jako zadani prikladu

Podstatou tkolu je vytvorit vlastni jednoduchou nonverbalni tlohu (viz
piedchozi odstavee). Zaci musi byt dobie sezndmeni s takovym typem tloh,
v opacném piipadé by byl tkol pro zaka prili§ abstraktni.

Nakresli vtip s fyzikalni tématikou

Uloha velmi vhodn4 jako namét pro projekt zakonc¢eny $kolni vystavou
zdarilych vysledkd. Nékteré ndméty a povedené vtipy si muize zdjemce
prohlédnout v [32].

8. Zavér

Clanek stru¢né shrnuje vychodiska a nékteré naméty pro vyuku fyziky
tak, jak je v soucasnosti testovana na Fakultni zékladni 8kole v Ceskych
Budéjovicich [33]. Ackoliv z provedenych pokust prozatim neni mozné sta-
novit jakékoliv obecné platné zavéry, mé dosavadni zkuSenosti naznacuji
nartst zajmu zakid o predmét a predevsim zvySeni obliby predmétu. Takto
pripravené hodiny fyziky jsou zabavnéjsi a provazené piijemnou atmosfé-
rou.

Cilem vyzkumu je navrhnout a prakticky ovérit metodiku, jez umozni
efektivné rozvijet osobnost zaka a predevsim jeho tvorivé schopnosti, a po-
kusit se tak prispét ke zméné obrazu Skolské fyziky z obtizného, tézko
stravitelného a neuziteéného predmétu na predmét, jehoz hlavnim cilem
je poznavani zdkonitosti okolniho svéta skrze kreativni objevitelskou ¢in-
nost. Cilem takové vyuky je vytvorit zaka, ktery je ve své ¢innosti plné
angazovany a samostatny s tviréim pohledem na své okoli.

Autor bude vdéény za jakékoliv pripominky a dalsi ndméty pro svou
dalsi praci na adresu meskan@email.cz.
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Demonstrujeme piezoelektricky jev

JIRI ERHART

Technicka Univerzita, Liberec

Piezoelektfina je velmi zajimavym prikladem pifimé piremény mecha-
nického tlaku na elektricky naboj a napéti. Primy piezoelektricky jev spo-
Civa ve vytvareni elektrickych naboji na urcitych plochach krystalu pri
vhodné zvoleném sméru mechanického tlaku. Tento jev si mizeme na-
zorné demonstrovat pomoci jednoduchych piezoelektrickych prvkt bézné
dostupnych v obchodech s elektrotechnickymi soucastkami — napf. pie-
zoelektrické membrany pouzitelné pro piezoelektrické sirénky. Pouzijeme
napf. piezoelektrickou membranu — unimorf typu KPS-100 — obr. 1. Mem-
brana je tvorena tenkym plechem o priméru 45 mm a tloustce kolem
0,1 mm (napf¥. mosaz nebo slitina NiFe) a tenkym platkem piezoelektrické
keramiky PZT o priméru 25 mm a podobné tloustky. Membrana je na
obvodu jesté vybavena plastikovym drzakem slouzicim k jejimu mechanic-
kému pripevnéni. Keramika je z obou stran elektrodovana stiibrnou pastou

Obr. 1 Piezoelektrickd membrana KPS-100 s pfipojenymi LED diodami
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a jednou plochou pevné nalepena na plech. Prohnuti plechu vede potom
k prihybu také na keramickém prvku a ke generaci elektrického naboje
a napéti.

Pro detekci piezoelektricky generovaného naboje uzijeme nékterou z do-
stupnych LED diod o priméru 5 mm s vys$§im propustnym napétim —
napi. modrd LED (typ OSUB5111A-RS, s propustnym napétim 3,4 V)
nebo bild LED (typ OSPW53E1A-JK, s propustnym napétim 3,4 V). Pii
pouziti LED diody s mensim propustnym napétim je vznikly naboj v oka-
mziku otevieni diody mensi a ,,bliknuti“ diody je tak méné zietelné. Diody
pfipojime k membrané paralelné v opa¢ném sméru proti sobé (obr. 2).

PAGERVA

Obr. 2 Zapojeni LED diod na piezoelektrické membrané

Pfi prohnuti membrany v jednom sméru (napf. tah v piezoelektrickém
keramickém prvku) je oteviena jen jedna z diod a naboj protékd touto
diodou. P¥i mechanické deformaci v opa¢ném smyslu (tlak v keramickém
piezoelektrickém prvku) je potom oteviena druhd dioda a ndboj protékéa
druhou diodou. Pii zatlaceni na membranu a nasledném uvolnéni tlaku tak
vidime postupné zablesk na prvni a pak druhé diodé. Takto je pékné de-
monstrovan linedrni charakter piezoelektrického jevu, kdy je vznikly ndboj
pfimo tmérny mechanickému napéti

2 =q-T,

kde @ je postupné generovany naboj, T' je ptisobici mechanické napéti, d
je nabojovy piezoelektricky koeficient pro piezoelektrickou keramiku a S
je plocha keramického prvku. Pouzitd piezoelektrickd keramika PZT mé
nabojovy koeficient pfiblizné d = 200 pC/N. Velikost piezoelektricky ge-
nerovaného napéti vyvolaného malou deformaci membréany je zobrazena
na obr. 3 a dosahuje hodnot 10 V. Pouzitd membrana mé kapacitu 65 nF
a béhem maxima napéti tak je nabita nabojem 650 nC a v jeji mechanické
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deformaci je uloZena energie 3 pJ pirevedend piezoelektrickym jevem na
elektrickou formu.

Napéti generované pruhybem
piezoelektrické membrany KPS-100

. A\
: / N\

napéti [V]
o
I~

cas [s]

Obr. 3 Piezoelektricky generované napéti pii prithybu a uvolnéni membrany KPS-100.
Meéteno na osciloskopu

Piezoelektrickd membrana muze poslouzit také pro demonstraci prin-
cipu (nizkofrekvencéniho) senzoru zrychleni — akcelerometru. Pokud celou
membranou lehce tukneme o podlozku, uvidime zablesk soucasné na obou
pripojenych LED diodach. V principu jde ovSem o dva postupné zablesky,
nasledujici vSak ve velmi kratkém casovém intervalu. Pfi tuknuti membra-
nou o podlozku dochézi k jeji deformaci a mechanickym kmittim s typickou
casovou periodou odpovidajici vlastni frekvenci kmitd membrany. Vzhle-
dem k rozmértim membrany je tato frekvence nékolik stovek Hz. Deformace
piezoelektrického prvku opa¢ného znameni (tah, tlak) béhem nasledujicich
ptlperiod kmitu nastavaji po sobé béhem nékolika milisekund. Tento c¢a-
sovy interval vSak neni naSe oko schopno rozlisit a tak pozorujeme dva
ySoucasné“ zablesky. Na tomto principu pracuji nizkofrekvenéni piezoelek-
trické akcelerometry, pro které se pouziva kruhova nebo pravouhlé pie-
zoelektrickd membrana (bimorf). Citlivost akcelerometru se dé déle zvysit
zatizenim membrany tzv. seismickou hmotou. Naboj vznikly na membrané
se elektronicky zesiluje a kalibruje na hodnotu zrychleni. Piezoelektricky
akcelerometr je zcela nezavisly na vnéjsim napdjeni a nepotiebuje zadny
vngjsi zdroj (baterii). Na stejném principu lze také z vibraci piezoelektric-
kého prvku ,sklizet“ mechanickou energii a pfimo ji ménit na elektrickou
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formu — tzv. ,energy harvesting“. Tato energie je ovSem relativné velmi
malé a tak mutize byt pouzita jen pro napdjeni zafizeni s malou spotiebou.

Obr. 4 Piezoelektrické membrany v rezonancni skiifice — piezoelektrické sirénky

Piezoelektrickou membranu mizeme vyuzit také pro demonstraci obra-
ceného piezoelektrického jevu, kdy aplikace stfidavého elektrického napéti
vede ke stiidavé mechanické deformaci membrany. Pfi pouziti akustickych
frekvenci v rozsahu 16 Hz — 20 kHz vydavd membrana slySitelny zvuk.
Nejvétsich hladin akustické intenzity dosahujeme pro buzeni membrany
na vlastni rezonanc¢ni frekvenci jejich kmitti. Pro zesileni akustické inten-
zity se membréana také umistuje do rezonanc¢ni skifnky, tzv. Helmholtzova
rezonatoru — obr. 4. Takovato piezoelektricka sirénka snadno dosahne hla-
diny akustické intenzity 100 dB ve vzdalenosti nékolika centimetrt na ose
skiinky. Pro napajeni membrany posta¢i oby¢ejny ténovy generdtor (ge-
nerator funkei) s amplitudou signalu do 10 V. Vice o parametrech piezo-
elektrickych membrén v prehledném ¢lanku [1].
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