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Prechod Venuse pres Slunce
6. cervna 2012 se blizi

FRANTISEK JACHIM
VOS a SPS Volyné

Mezi Slunce a Zemi se mohou dostat pouze t¥i vesmirnd télesa — Mésic,
Merkur a Venuse. Mésic ndm pripravuje obcas pivab ¢aste¢ného zatmeéni
Slunce, vétsim svatkem jsou vzicnéjsi zatmeéni Gplna. Dostanou-li se mezi
Zemi a Slunce Merkur nebo Venuse, zakryvaji i tyto planety ¢ast Slunce,
ale jen pranepatrnou, a tkaz nestoji zato nazyvat ho zatménim. Prechody
obou planet pres Slunce — jak astronomové jev pojmenovali — jsou také
nejen zajimavé, ale pro astronomii nadmiru uzitecné. Proto byly v minu-
losti a i dnes stale jsou velmi peclivé pozorovany.

Venuse vstupuje pfed sluneéni disk zcela pravidelné v cyklech 8, 121
a 1/2, 8, 105 a 1/2 rokd, vzdy v prosinci nebo v ¢ervnu. Brzy budeme
moci pozorovat druhy z prechodt — tentokrat osmiletého intervalu 2004
a 2012. Pak jiz celé generace opét tuto prilezitost mit nebudou, protoze
dalsi dvojice pfechodl nastane az v letech 2117 a 2125.

Ptechod, ktery probéhne 6. ¢ervna 2012 bude z CR pozorovatelny jen
¢asteéné. V ten den Slunce vychizi na vychodé republiky ve 4% hodin
(vSechny ¢asy jsou uvedeny v SELC), na zapadé statu asi v 5°° hodin.
Slunce vyjde jiz s Venusi na svém disku, a proto bude pozorovatelna
pouze ¢4st prechodu sméfujici ke tietimu a étvrtému kontaktu (637 ho-
din a 6° h). Cely tikaz od vstupu Venuse pfed Slunce az po vystup trvéd
priblizné 7 hodin, budou-li vhodné klimatické podminky, budeme moci jev
sledovat asi 2 hodiny. Doporu¢me svym zaktim, aby toho dne jesté pred ces-
tou do skoly néjakym bezpecnym zpisobem pohlédli na vychazejici Slunce
— snad Venusi s tthlovym primérem asi 0,9' spat¥i.
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Podivejme se nyni na zatim nejvétsi védecky prinos sledovani tikazu
v minulosti. Z pozorovani drobného kotoucku Venuse na pozadi slune¢niho
disku byla totiz nalezena vzdalenost Zemé od Slunce. Bylo to jedno z prv-
nich méfeni absolutni vzdalenosti mezi vesmirnymi télesy. Jeji poznani se
soucasnou znalosti obéznych dob planet umoznilo vytvorit rozmérovy ob-
raz slunec¢ni soustavy. Ukazme si zjednoduseny postup, jak lze z prechodu
Venuse vzdalenost ke Slunci nalézt.

Vstoupi-li Venuse pred sluneéni disk, za¢ne na ném jeji kotoucek po-
stupovat po usec¢ce. Budeme-li pozorovat soucasné ze dvou mist na Zemi,
pozorovatelé uvidi dvé rozdilné zdanlivé drahy planety pres Slunce. Pro
jednoduchost predpokladejme, Ze pozorovatel v bodé A zemského po-
vrchu (obr. 1) uvidi pfechzet Venusi pfesné pies pramér Slunce, tedy po
usecce a. Pozorovateli v bodé B se draha Venuse bude jevit jako tsecka b.
Uhly av a ag po fadé znad thly, pod nimi# je Gsecka AB z Venuse, resp.
ze Slunce vidét, thel B vyjadiuje thlovou vzdalenost rovnobézek a a b
na sluneénim disku. Bude-li zjistény velikosti thli ay a ag (nebo jednoho
z nich), lze p¥i znalosti délky tsecky AB uréit vzdalenost objektu od Zemsé.

VENUSE

ZEME B

sl
L
B

Obr. 1

Uhel oy je vnéjsim tihlem trojihelniku BVS, proto je roven souétu jeho
dvou vnitinich hla ag a §. Tuto relaci postupné upravme:

a
ay =03+as = ay —asg =ag (—V—1>
as

Vzhledem k tomu, Ze Ghly ay a ag jsou velmi malé (v fddu obloukovych
vtefin), miZzeme pomér jejich tangent nahradit pomérem Ghld, popt. po-
mérem Usecek délek AV a AS. Pak dostdvame pro velikost (hlu 8 postupné
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vztahy

_ AV _ az
6—as<AS 1>,resp.6—as<az_av 1),

a po upraveé
az,
B=a

(1)
kde az a ay jsou vzdalenosti Zemé a VenuSe od Slunce, tedy privodice
obou planet.

Z rovnice (1) vyjaddiime thel ag a vyraz na pravé strané upravime

azy, az,
as:ﬁ7=ﬁ<——1>.
az, — av avy
Protoze u obou planet zname presné jejich obézné doby kolem Slunce,

mizeme pomér az/ay pruvodi¢i podle ITI. Keplerova zdkona nahradit
pomérem obéznych dob, tj.

az —ay’

az _ /T
avy T\Q, )
Potom pro tihel ag plati
5 2
T
3/ "7
= = -1 . 2
asg ﬂ T\Q/ ( )

Dosadime-li do rovnice (2) ob&zné doby Zemé a Venuse v rocich Ty = 1r
a Ty = 0,615 r, je mozno psat rovnici pro thel ag ve tvaru

as = 0,382 74. (3)

Pted pozorovatelem B stoji tedy tkol zjistit velikost tthlu 3! bud piimo
(to je velmi obtizné — jeho velikost je pouhych asi 40”) nebo prost¥ednic-
tvim pomoci jiného métreni. Pozorovani ukazala, ze i pii pomérné velké

LObecné& kazdy z pozorovateli A a B musi zmé&Fit Ghlovou vzdélenost pozorované

trajektorie stFedu planety od stfedu Slunce, potom thel 8 v nasich tvahach je vzdjem-
nou thlovou vzdalenosti obou rovnobé&znych tisecek na obrazu slune¢niho disku.
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vzdalenosti mist A a B jsou obrazy drah VenuSe a a b velmi blizko u sebe,
napt. na obrazu Slunce o praméru 10 cm je i pfi velmi odlehlych pozorova-
cich mistech A a B vzdélenost rovnobézek (stiedd poloh Venuge) nejvyse
2 mm.

Podivejme se nyni, jak urceni vzdalenosti obou rovnobézek a a b lze
pfesnéji provést vyuzitim méfeni délek sefen (obr. 2). S vyuZzitim pravo-
thlych trojuhelnikit SFN a SEQ pro délku d pak plati

d=/(05D)? - |[FN|* = /(0,5D)* - |EQ|*. (4)

Obr. 2

Abychom se pfidrzeli skutednych tdajt, predbéhnéme déle zarazeny
historicky komentar a vyuzijme vysledky pozorovani z roku 1769. V tomto
roce byl ze soucasného pozorovani prechodu ze skandindvského mésta
Vard6 a z tichomoiského ostrova Tahiti ziskdn obrazek o priméru ob-
razu slunecniho kotouce D = 70 mm a se¢nach dlouhych 49 mm a 52 mm
(obr. 3). Po dosazeni délek z tohoto historického zaznamu D = 70 mm,
|[MN| =49 mm, |PQ| = 52 mm do (4) dostdvidme pro vzdalenost rovno-
bézek hodnotu d = 1,56 mm.
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Obr. 3 Dréhy Venuse pies sluneni kotou¢ v letech 1761 (dole) a 1769

Tato vzdalenost rovnobézek je nepatrnym zlomkem primeéru obrazu
Slunce d/D = 1,56/70 = 0,022. Vezmeme-li tthlovy priamér Slunce asi 32,
tj- 0,0093 rad (p¥i stfedni vzdalenosti), je Gsetku EF vidét pod ahlem
£ =0,0093 - 0,022 = 0,002 rad.

Tomu odpovidd podle (3) ag = 0,000 0765 rad = 15,78". Pod timto
thlem se jevi tsecka AB o délce 11425 km (vzdjemné vzdélenost obou
pozorovacich mist).

Mirou vzdalenosti Slunce je jeho paralaxa. Nazyvame ji thel 7g, pod
kterym by byla ze stfedu Slunce vidét tsecka o délce rovné poloméru
Zemé Ry. Jestlize tisecka o délce 11425 km (vzdalenost Vards — Tahiti)
by se ze vzdalenosti Slunce jevila pod thlem ag = 15,78", pak snadno
uhel prepocteme pro Rz = 6378 km a dostavame tak paralaxu Slunce
o = 8,81".

Ve vztahu pro paralaxu tgms = Ryz/az nahradime tangens thlu piimo
velikosti Ghlu a pak mzeme vypocitat vzdalenost Zemé — Slunce

Ry 6378

Tz 201%  - 159000000 km.
T _ 0,000042 o

ay, =

To je tedy hlavni vysledek vyhodnoceni prechodu Venuse v roce 1769.
Snad prvni urceni vzdalenosti Zemé — Slunce pochazi od francouzského
astronoma Domenica Cassiniho z roku 1672. Urcoval vzdalenost Marsu
od Zemé v dobé jeho opozice se Sluncem, tj. v okamziku, kdy byl nejblize
Zemi. Ze svého méreni a z méteni dalsiho Francouze J. Richera ve Fran-
couzské Guyané nalezl paralakticky thel Marsu a ze znamé vzdalenosti
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stanovist v Pafizi a ve Francouzské Guyané a ze znalosti obéznych dob
Zemé i Marsu urcil s vyuzitim III. Keplerova zdkona vzdalenost Marsu
od Zemé 73 miliont kilometri a nasledné vzdalenost Zemé — Slunce 139
milioni kilometri. Jisté obdivuhodnd presnost.

Vratme se ale k prechodiim Venuse a dopliime nékolik historickych po-
znédmek o nékterych prechodech ostatnich. Po roce 1631 byly vSechny (tzn.
v letech 1639, 1761, 1769, 1874, 1882, 2004) peclivé sledovany a nyni se
astronomové pripravuji na ten pristi v roce 2012.

Piechod Venuse (a také Merkuru) na rok 1631% na zakladé vypoctu
predpovédél Johannes Kepler a soucasné se domnival, Ze perioda jevu bude
asi 120 let. OvSem 7. prosince 1631 v dobé, kdy prechod Venuse probéhl,
byla v Evropé noc. Proto prvni pozorovani mohla byt provedena az v roce
1639. Jeden z tehdejsich zptisobii zobrazeni Slunce na bilou plochu ukazuje
obr. 4. Tehdy na jev hledél mj. i Anglican Jeremiah Horrocks, pfi¢emz od-
hadl Ghlovou velikost planety asi na 1’ a o paralaxe Slunce soudil (nevime
jak), Ze nepiekroc¢i 14", coz by odpovidalo jeho vzdalenosti cca 95 miliéntd
kilometr.

Obr. 4 Pozorovani prechodu Venuse 1639 — autor obrazu E. Crowe

Motiv pro dalsi pozorovani vzesSel odjinud. Roku 1667 zavital za po-
zorovanim jiznich ¢asti oblohy do rovnikovych oblasti anglicky astronom
Edmond Halley. 7. listopadu pozoroval z ostrova Svaté Heleny prechod
Merkuru pres Slunce a pritom navrhl, jak nalézt slune¢ni paralaxu a tim
také absolutni velikost jeho vzdalenosti. Halleyovy zapisky byly publiko-
vany v periodiku anglické Royal Society v letech 1691, 1694 a v ¢lanku

2Na stejny rok vypocetl také piechod Merkuru pies Slunce.
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z roku 1716® je popis metod, jak z ¢asti mezi vnitinimi kontakty planety
se sluneénim diskem lze na zakladé pozorovani zde dvou mist na Zemi
(s co nejvétsim rozdilem zemépisnych §ifek) urcit hledanou vzdalenost ke
Slunci. Pokud by pozorovani nebyla provadéna ze stejného poledniku, bylo
by nezbytné znéat dost piesné zemépisnou délku obou stanovist pro vypo-
¢et casového posunu a ndasledné vyhodnoceni vysledki pozorovani. Lépe
nez prechod Merkuru se pozoruje prechod Venuse. Proto dalsi vyzkumna
pozorovani byla upfena pravé na ni.

Ptechod VenusSe v roce 1761 byl sledovan asi ze sta stanovist. Z Pe-
trohradu ho pozoroval vyznamny rusky ptirodovédec, polyhistor Michail
Vasiljevi¢ Lomonosov. Sice nic neproméroval, ale povsiml si zdanlivé drob-
nosti a v ¢lanku Ukaz Venuse na Slunci pozorovany v petrohradské akade-
mii véd 26. kvétna 1761 o kontaktech Venuse se slunec¢nim diskem piSe, ze
»se objevil na okraji Slunce puchyr, ktery byl tim zjevnéjsi, ¢im vice se Ve-
nuse blizila k jeho okraji. Plné vystoupeni ¢i nejposlednéjsi dotyk zadniho
okraje Venuse se Sluncem byl rovnéz doprovdzen nejasnosti slunecniho ko-
touce.“ Z této drobnosti spravné usoudil, ze Venuse ma atmosféru. Navic,
ale tentokrat mylné, z toho vyvozoval moznost Zivota na planeté.

Na druhy prechod z dvojice osmiletého intervalu — v roce 1769 — se
astronomové velmi t&8ili a také vykonali nalezité pfipravy. Slo piredevsim
o vybér mist, z nich by se mohlo co nejlépe pozorovat. Takova malickost,
jakou je v kritickou chvili zatazené obloha, patii k stabilnim rizikim ko-
ne¢ného tspéchu.

Osvicena ruska carevna Katefina II. pozvala fadu zahrani¢nich astro-
nomu a ruskd akademie véd jim umoznila pozorovani v Jakutsku, Oren-
burgu, Petrohradu, na poloostrové Kola i na Uralu.

Anglickd Royal Society v podstaté vychéazela z Halleyova névrhu, Ze
jednim z pozorovacich mist by mél byt néjaky ostrov Jiznim Pacifiku. Po-
zédala roku 1768 krale Jitiho III., aby vyslal lod s pozorovateli do téchto
vzdalenych mist. Kral vyhovél a admiralita skutecné vypravu pripravila
a do jejiho cela postavila zkuseného moteplavce Jamese Cooka. Za pozo-
rovaci misto byl zvolen ostrov Tahiti, nedavno objeveny a presné zaméreny
roku 1767 Samuelem Wallisem.

Dalsi tym vedeny Maxmilianem Hellem a danskym astronomem
Ch. Horrebowem mél pozorovat ze severského ostrova Vards. Toto pozoro-

3 Novd metoda urceni paralazy Slunce, Philospohical Transaction, vol. XXIX (1716),
str. 454.
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vani spolu s tahitskym sehralo — jak jsme zminili v predchozi ¢asti ¢lanku
— velmi dilezitou roli, jelikoz obé mista lezi ptriblizné na stejném poled-
niku (presné&ji feceno rozdil jejich zemépisnych délek je asi 180°) a jejich
vzdalenost byla celych 11 425 km, coz vytvarelo dobrou zakladnu. Vy-
pravu James Cook uskute¢nil a s lodi Endeavor* zakotvil u ostrova a vy-
budoval tam pozorovaci stanovisté Fort Venus (obr. 5). V den pfechodu
pozorovateliim pocasi pralo — jasna obloha umoznila tikaz sledovat po ce-
lou dobu pribéhu. Pozorovali Cook, §védsky prirodovédec Daniel Solander
a britsky astronom Charles Green. V jejich zaznamech se objevuje obr. 6
i deformace obrazu planety pfi kontaktech zpisobena existenci VenuSiny
atmosféry (obr. 7).
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Obr. 5 Zikladna Jamese Cooka na Tahiti v roce 1769

Nezahdleli ani Francouzi. Do fady mist zorganizoval vypravy feditel
parizské hvézdarny, astronom a matematik Joseph Lalande.

Celkove lze tici, ze méfeni z roku 1769 prinesla pomérné presné vysledky
hodnoty paralaxy 8,43" < mg < 8,80", které Johann Franz Encke roku
1824 podle zdznamt vyhodnotil na 8,5776", coz nasledné potvrdil i Pierre
Simon Laplace.

4Tomuto cili expedice byl piikladan mimofadny vyznam. Dokonce francouzské
lodstvo — Anglii vysoce nepfatelské — dostalo pokyn, Ze nesmi na Endeavor zattolit.
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Obr. 6 Nakres tahitskych pozorovéani z ro-  Obr. 7 Venu$e tésné po druhém kontaktu
ku 1769

K sledovani piechodu v roce 1874 bylo vynalozeno 250 000 £ na vyslani
asi padesati vyprav do rliznych mist Zemé. Vysledky jimi dosazené ale
nebyly nijak zvIast vyznamné a predchozi méreni nepiekonaly.

Na celé zapadni polokouli byl pozorovatelny prechod 6. prosince 1882.
Nejhodnotnéjsi pozorovani byla ziskiana belgickymi skupinami z Chile
a Texasu. Byly vybaveny heliometrem s rozdilnym objektivem. Ten byl
sestaven z polokruhovych ¢ocek s odlisSnou ohniskovou vzdalenosti, jejichz
vzajemny pohyb se provadél mikrometrickym Sroubem. Jedna soustava
Cofek vytvarela velky a ostry obraz Slunce, druhd totéz u Venuse. Sle-
dovanim obou obrazti mohla byt provadéna velmi presné méreni — jejich
vysledkem byla paralaxa slune¢éni 7o = 8,811". Velké expedice za timto
prechodem vypravily Brazilie, USA i Némecko.

O zpresnéni paralaxy Slunce usilovali astronomové i ve dvacatém sto-
leti. V roce 1931 bylo k jejimu méteni vyuzito extrémni pfiblizeni planetky
Eros na vzdalenosti 26 miliond kilometri od Zemé. Pozorovani i nasled-
ného vyhodnoceni se ti¢astnil i n48 Dr. V. Nechvile. Z finalniho zpracovani
v Greenwich provedeného Jonesem Spencerem vychazela paralaxa Slunce
Te = 8,790", coz znamend vzdélenost 149 676 000 km. Dnesni méieni vzda-
lenosti v kosmu je zna¢né jednodussi. Napft. radarové métreni v roce 1990
uréilo sluneéni paralaxu na hodnotu 7s = 8,79415".
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Vyucovanie pohybov na gymnaziu
s dorazom na samostatnt
experimentalnu ¢innost ziakov

VLASTA KUPCIKOVA — ZUZANA JESKOVA
Gymnéazium Kogice, Srobarova — Prirodovedecké fakulta UPJS Kosice, SLOVENSKO

Uvod

V gkolskom roku 2008/2009 bola do pedagogickej praxe na Slovensku
uvedend $kolskd reforma. Ciefom tejto reformy je rozvijat u Ziakov tvo-
rivé myslenie, samostatnost, aktivitu, sebahodnotenie, schopnost pracovat
v skupine, formulovat svoj nazor, argumentovat. Ucitel je tak postaveny
pred tlohy a ciele, ktorych naplhanie si vyzaduje iné spésoby vyucby nez
tie, ktoré v naSom vzdelavacom systéme dominovali doposial. V stcas-
nosti tak zdorazhované kIicové a predmetové kompetencie totiZz nie je
mozné alebo je moZzné len Ciastoc¢ne rozvijat pouZitim metéd zalozenych
na transmisii poznatkov, ako je vyklad alebo prednaska.

Vo vyucovacom predmete fyzika je najviic¢sia pozornost venovand samo-
statnej praci ziakov — t.j. realizacii aktivit, ktoré st zamerané na ¢innosti
vedace ku konstrukcii novych poznatkov. Jednym z klicovych pojmov,
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prelinajticim sa vzdelavacim programom je prirodovedné badanie, t.j. roz-
vijanie schopnosti vyslovit problém, sformulovat a otestovat hypotézu, pla-
novat experiment, vyvodit a vyhodnotit z neho zavery ako aj rozvijanie
zrutnosti ziakov stvisiacich s experimentovanim a spracovanim dat [1, 2].

Nato, aby ucitel dokazal tieto ciele naplhaf je potrebné mat k dispo-
zicii takto orientované aktivity spolu s ufebnymi materidlmi (napr. pra-
covné listy pre ziakov, resp. metodické ndvody pre uditela) a samozrejme
klic¢ovym prvkom je ucitel, ktory dobre ovlada metodiku vyucovania za-
loZzent na samostatnom aktivnom prirodovednom badani.

Na zaklade bohatych sktsenosti a vyskumov realizovanych v zahranici
[3, 4, 5, 6] ale uz aj na Slovensku [7, 8, 9], sa prave pre prirodovedné
badanie mimoriadne vhodnou ukazuje metodika vyucovania zalozenda sa
samostatnom aktivnom poznévani v poc¢itacom podporovanom laboratoriu
(dalej PPL).

Na zaklade dostupného technického vybavenia prostriedkami PPL sme
sa preto rozhodli pripravit, odsktsat a po tspe$nom testovani Standardne
do vyucovania zaradit sériu laboratérnych merani v pocitacom podpo-
rovanom laboratériu zameranych na skiimanie pohybov. K navrhnutym
laboratéornym meraniam sme pripravili:

— pracovné listy pre ziakov k laboratérnym meraniam v PPL vybavenom
systémom Coach [10] so senzormi polohy a sily v podobe objavitelského
experimentu a aj overovacieho experimentu,

— metodickt prirucku pre uditela.

Vyuéovanie pohybov v PPL
Laboratérne meranie v PPL predstavuje stibor experimentov, pri kto-
rych Ziaci pomocou pocitaca snimaja rozliéné fyzikalne veli¢iny, napr. po-
lohu telesa, napiitie, elektricky prad, teplotu, tlak, Groven intenzity osvet-
lenia, Groven intenzity zvuku, magnetické pole a iné.
Ak sa rozhodneme vyufovaf kinematiku a dynamiku (Standardne
v 1. ro¢niku) prostrednictvom laboratérnych merani v PPL, je potrebné
mat fyzikdlne laboratérium, v ktorom sii:
e Aspon Styri stanovistia s pocitatom vybavenym kartou rozhrania (na-
priklad CoachLab II), ultrazvukovym senzorom (detektorom) polohy
a senzorom sily.
e Pomocky zo skolskej stipravy pre mechaniku a trenie.
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Organizacia vyudéovania moéZe vyzerat nasledovne:

K tejto metdde vyucovania je potrebné mat triedu rozdelent na skupiny
tak, aby pri jednom poéita¢i pracovali idedlne 2-3, najviac 4 7iaci. Ziaci
pocas realizacie laboratérneho merania pomocou detektora polohy snimaja
pohyb vlastného tela, resp. vozika, pricom zaznamendavaji ¢asové zavislosti
polohy a nésledne rychlosti, resp. zrychlenia pohybujiiceho sa objektu.
Podobnym sposobom zaznamendavaja aj casové zavislosti sily posobiacej
na vozik pocas jeho pohybu (obr. 1).

Pocas realizacie laboratorneho merania ziaci pracujia s pracovnym lis-
tom, ktory je postupom merania a zaroven zdznamnikom predpovedi Zia-
kov, odpovedi na otazky. Na hodine vyplneny pracovny list je podkladom
pre doméce vypracovanie protokolu. Ziaci pritom mézu laboratérne mera-
nie realizovat v dvoch forméch, a to ako:

_

Obr. 1 Ziaci pri praci v PPL

a) Objavitelsky experiment — v tomto pripade Ziakom pred samotnym
meranim ni¢ nevysvetlfujeme, plnenim tloh Ziaci sami objavuja fyzikalne
zakonitosti k danému javu. Po ,objavitelskych“ hodindch zaradime do
vyucovania dalsie 2 — 3 hodiny, na ktorych zosumarizujeme ziskané po-
znatky meranim a precvi¢ime rieSenim tiloh. Tento sposob vyucovania je
vSak naroc¢ny na Cas, Casto sa stava, Ze ,chapanie“ Ziakov je pomalsie,
ako sme ocakdvali a namiesto planovanych dvoch hodin musime venovat
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danej téme 3 — 4 hodiny. Napriek tomu vsak tento sposob vyucovania
v PPL ma svoj vyznam, pretoze pochopenie uciva je hlbsie a poznatky si
trvalejSieho charakteru. Samostatné ziacke objavovanie mdZze byt pritom
viac alebo menej riadené uéitelom. Avsak na zdklade nasich sktsenosti je
miera samostatnosti ziakov 1. ro¢nika je na pomerne nizkej irovni, preto
samostatné ziacke objavovanie riadime instrukciami v pracovnom liste od
formulécie problému cez tvorbu a overenie hypotéz az po vyvodenie zave-
rov nasledovnym postupom:

1. Najprv od ziakov ziadame, aby do pripravenych grafov ¢iarkovane vy-
znadili svoju predpoved grafickej zavislosti dvoch fyzikdlnych veli¢in,
alebo aby si zapisali svoju hypotézu o danom fyzikalnom jave,

2. v dalSom kroku nechame Zziakov diskutovat so spoluziakmi v skupine
o svojich predpovediach a vyzveme ich, aby sa dohodli na vyslednej
hypotéze priebehu zavislosti skiimanych veli¢in, na vyslednej hypotéze
daného fyzikalneho javu,

3. vyzveme Ziakov, aby dohodnutt vysledna zdvislost fyzikalnych veli¢in
vyznagili plnou ¢iarou alebo inou farbou do toho istého grafu, alebo aby
svoju poopravenu hypotézu zapisali inou farbou,

4. svoju predpoved Ziaci overia experimentédlne (obr. 2),

5. na zaver v spoloc¢nej diskusii ziaci robia zavery z vysledkov merania
a odpovedaji na otazky v pracovnom liste,

6. v niektorych tlohéach je ciefom namerat hodnotu fyzikalnej veliéiny,
v takom pripade jej definicia musi byt vopred vysvetlend a meranim
ziak si utvrdzuje dany fyzikalny poznatok.

b) Overovaci experiment — pred laboratérnym meranim Ziakom vy-
svetlime teoretické poznatky, ziaci prichddzaji na laboratorne meranie uz
pripraveni a overuju teoretické poznatky meranim. Tento sposob vyucova-
nia je menej naro¢ny na cas a urite ma tiez svoj vyznam vo vyucovani —
ziak overuje platnost fyzikalnych poznatkov a zavislosti veli¢in, a takisto
pochopenie zakonitosti a zapamétanie poznatkov je trvalejsie.

Ukazka ¢asti pracovného listu

Uloha 1:

Zobrazte grafy zavislosti polohy, rychlosti a zrychlenia od ¢asu pre rovno-
merne spomaleny priamociary pohyb smerom od senzora polohy.
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Postup k ulohe 1:

1. PoloZte na rampu, (napriklad vzducho- 20
v drdhu alebo na kolajnice), ktord je
na jednom konci podloZzend (naklonena
rovina) vozi¢ek a presvedcte sa, Ze sa
moze volne pohybovat. Do stojana
upevnite senzor polohy a polozte ho
k znizenému koncu rampy. Pri takomto v | :
usporiadani sa vozi¢ek bude pohybovat PRo s e s e s
smerom od senzora nahor po naklone-
nej rovine, teda bude sa pohybovat rov-
nomerne spomalenym pohybom.

2. Otvorte aktivitu ,,Pohyb a sila“ a v nej
zobrazte grafy zavislosti polohy =,
rychlosti v a zrychlenia a od ¢asu t.

3. Nacrtnite prerusovanou dciarou vase — 98-
predpovede do uvedenych grafov. Bude
zrychlenie (spomalenie) v tomto pripa-

de kladné, zaporné alebo nulové?
2.0

15

afmisg)

4. Porovnajte svoje predpovede so svoji-
mi susedmi a zistite, ¢i je vasa predpo-

1.0

ved v sthlase s ich predpovedami. Na- ;b o A9
értnite plnou ciarou vase predpovede 05 .
po diskusii so susedmi. 40

-2.0

5. Overte svoje predpovede experimen-
tom. Opakujte experiment, ak je po-
trebné dovtedy, kym neziskate ,pekné“
grafy. Dohliadnite, aby sa vasa ruka
pocas merania nenachadzala medzi vo-
zickom a senzorom. Zacnite pohyb vo-
zicka asi vo vzdialenosti 0,2 m alebo
0,5 m od detektora polohy.
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Obr. 2 Ukédzky vysledkov ziackych merani polohy, rychlosti a zrychlenia

Pred vyuéovanim metédou laboratérnych merani v PPL je po-

trebné:

e V systéme Coach pripravit aktivitu, resp. sibor so vSetkymi potrebnymi
nastaveniami, t.j. pripravenymi grafmi zdvislosti z = z(t), v = v(¢),
a = a(t), resp. F = F(t), ktoré budeme postupne vyuZzivat v celej téme.
Mat aktivitu vopred pripravena je doélezité predovSetkym na prvych
takto realizovanych hodinach, kedze ziaci eSte v praci so systémom nie
st dostatocne zbehli. Predpokladdme, Ze uditel, ktory sa rozhodne vy-
ucovat metédou laboratérnych merani v PPL uz zdklady préce s tymto
systémom poznd a postupne s nim bude oboznamovat aj svojich Ziakov.

e Pripravit pracovné listy pre Ziakov: vytlaceni verziu ddme do kazdej
skupiny, s fiou Ziaci pracuja na hodine po skupinach, okrem toho odo-
Sleme ziakom elektronicki verziu, pomocou ktorej doma vypracuji pro-
tokol (podla uvazenia uditela).

e Ak chceme, aby si Ziaci precvicovali u¢ivo aj doma, pripravime tlohy po-
dobného charakteru ako doméce zadanie k jednotlivym témam (obr. 3).

Pedagogicky vyskum
V gkolskych rokoch 2009/2010, resp. 2010/11 sme na gymnéziu Srobé-
rova 1 v KoSiciach realizovali pedagogicky vyskum orientovany na vyuco-
vanie pohybov nasledovnym spésobom. V prvom roku prebiehalo pilotné
overenie vhodnosti pripravenych materidlov, ktoré sme na zaklade skiise-
nosti z vyucovania upravili a doladili a ujasnili sme si metodiku vyucova-
nia. V nasledujicom 8§kolskom roku sme v mesiacoch oktober az februar
uskutoc¢nili vyucovanie metédou PPL naostro v dvoch triedach gymnazia
v tychto témach:
a) kinematika: rovnomerny priamociary pohyb, rovnomerne zrychleny
a spomaleny priamociary pohyb, volny pad,
b) dynamika: 2. Newtonov pohybovy zikon, trenie.
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Opiste, ako sa pohyboval objekt priamociaro od zatiatku, ak vy-
sledkom jeho pohybu je nasledujtci zaznam zavislosti zrychlenia od
casu skladajuci sa z troch Casti:

2rychlsnm
o

taz (s}

Nacrtnite do pripraveného grafu zavislost rychlosti od ¢asu, ktory
zodpoveda grafu zavislosti zrychlenia od c¢asu v predchadzajtcej
otézke.

rychiast
o

0 2 4 B g jlud
¢as {3}

Obr. 3 Ukazka tuloh z doméceho zadania

Do nasho vyskumu boli zaradené dve triedy Gymnézia Srobarova 1 v Ko-

Siciach:

e 1.E — experimentdlna trieda, ktora absolvovala vyucovanie metédou
PPL.

e 1.A — kontroln4 trieda, v ktorej Ziaci neboli vyucovani metédou PPL.

Na zacdiatku experimentu sme sformulovali hypotézu:

Ziaci, ktori absolvovali vyucovanie fyziky pomocou experimentov a la-
boratérnych merani v poc¢itacom podporovanom laboratériu, dosiahnu lep-
sie vysledky v testoch zameranych na konceptualne pochopenie fyzikalnych
javov a pojmov v porovnani so ziakmi vyuCovanymi standardnym sposo-
bom.
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Na overenie naSej hypotézy sme vypracovali dva testy, jeden z kinema-
tiky (15 otdzok) a druhy z dynamiky (18 otdzok), ktoré boli Ziakom zadané
pred vyuCovanim danej témy (pre-test) a po jej oduceni (post-test). Tes-
tové otazky vychadzaja zo §tandardizovanych konceptudlnych testov [11],
resp. kvazistandardizovanych testov [12]. Hodnotenie vysledkov vstupnych
a vystupnych testov bolo realizované nasledovne:

e urcili sme tzv. absolutny zisk triedy ako rozdiel priemernych tispesnosti

post-testu a pre-testu Z, — 2
e vypocitali sme normovany zisk h triedy nazyvany aj ¢initel efektivnosti,

ktory predstavuje podiel absolitneho zisku Zy — Z; a najvicsieho moz-

ného absolatneho zisku 100 — Z;:

Zy— 71

h=2"21
100 — Z;

-100 %

Analyza vysledkov testovania ukazala:

V nasledujtcej tabulke st uvedené normované zisky testov z kinematiky
a dynamiky v kontrolnej a experimentalnej triede, pricom do vyskumu sme
zaradili len tych Zziakov, ktori vyriesili vstupny aj vystupny test k danej
téme.

Tab. 1 Normované zisky v testoch z kinematiky a dynamiky

Trieda Pocet ziakov | Normovany zisk [Pocet Ziakov | Normovany zisk
Test z kinematiky Test z dynamiky

experimentalna 24 78,5 % 21 63,9 %

trieda

kontrolnd trieda 19 40,2 % 17 20,4 %

7, analyzy vysledkov pedagogického vyskumu vyplyva:

1. Obidve triedy, kontrolné aj experimentilna dosiahli vyucovanim kine-
matiky aj dynamiky lepSie vysledky vo vystupnom teste ako vo vstup-
nom teste (normované zisky kontrolnej aj experimentdlnej triedy st vo
vietkych pripadoch vicsie ako nula)

2. Experimentalna trieda dosiahla vo vystupnom teste ovela lepSie vy-
sledky ako trieda kontrolnd a dosiahla vyraznejSie zlepSenie oproti
vstupnému testu.

Ked7e Glohy v nasich testoch boli zamerané na konceptudlne pochopenie
fyzikalnych javov a pojmov, hypotéza bola potvrdena.
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Normovanézisky jednotlivych dloh testu z kinematiky |

| OKontroind trieda (1.A)

BExperimentilna trieda (1.E) I

120,00% -
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
-20,00%
-40,00% -

Obr. 4 Diagram normovanych ziskov kontrolnej a experimentélnej triedy z kinematiky

Na obr. 4 uvddzame porovnanie normovanych ziskov v jednotlivych tlo-
héch testu z kinematiky. Z diagramu vidiet, Ze experimentédlna trieda do-
siahla vyrazne vys§ie normované zisky v porovnani s kontrolnou triedou
v 13 tlohéch, pricom dokonca v 4 ilohach dosiahla normovany zisk 100 %.

V dlohe 13b dosiahli obe triedy len minimalne zlepsenie. V ulohach ¢. 7,
13a dosiahla vyssi normovany zisk kontrolna trieda. Navyse, v tlohe 13a
bol normovany zisk experimentélnej triedy zaporny (obr. 5).

13. Vytah sa pohyboval z prizemia
(0 m) na 15. poschodie budovy.
Rychlost vytahu sa v priebehu
jeho vystupu menila podla grafu
na obrazku.

a

vimis]
5

4
3
2z
1

]

a) Do akej vysky vytah vystapil za prvé 2 sekundy?
2mb)4dmc)8md)5me) 30 m

)
)
b) Akt drahu presiel za posledna sekundu svojho pohybu?
a)6mb)dmc)5md)2me)lm

12 34 85 6 7 88 10 {s]

Obr. 5 Uloha 13 z testu zameraného na kinematiku.
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V tejto tlohe mali Ziaci prisudit fyzikdlny vyznam ploche pod ¢iarou
grafu v = v(t). Z vysledkov priemernych Gspesnosti v tejto tlohe, ako aj
porovnania normovanych ziskov vyplyva, ze ziaci oboch tried tento fyzi-
kalny vyznam plochy pod ¢iarou nepochopili a neosvojili si ho ako jednu
z metdd vypoctu drahy. Vicsina ziakov sa snaZila vypocitat velkost prejde-
nej drahy pomocou vzorcov, napriklad s = vt napriek tomu, ze z grafu je
jasné, ze teleso nekona rovnomerny pohyb.

Na obr. 6 uvddzame porovnanie normovanych ziskov v jednotlivych tlo-
héch testu z dynamiky. Z diagramu vidiet, Ze vo vystupnom teste Ziaci ex-
perimentalnej triedy dosiahli vyrazne vyssie normované zisky v 16 tlohach
z celkového poctu 18 tloh, pricom ani v jednej tlohe kontrolné ako aj ex-
perimentdlna. trieda nedosiahli normovany zisk 100 %. V tlohe 5 dosiahla
experimentélna trieda len miniméalne zlepSenie a dokonca v tilohe 6 dosi-
ahla zdporny normovany zisk. V tejto tlohe boli Gispesnejsi Ziaci kontrolnej
triedy.

[‘ ormované zisky jednotlivych uloh testu z dynamiky '

| CiKontrolnd trieds (1.4) BExperimentilna trieda (LE) |

100,00%
$0,00%

60.00%

0,00%

-20.00%

-40,00%
Obr. 6 Diagram normovanych ziskov kontrolnej a experimentélnej triedy z dynamiky

V problematickych tlohdch 5 a 6 (dalej uvddzame alohy 4, 5, 6) mali
ziaci uréit vysledna silu posobiacu na Skatulu a uplatnit 2. Newtonov po-
hybovy zdkon — urc¢it druh pohybu telesa vplyvom kongtantnej nenulovej
posobiacej sily na teleso. Ziaci oboch tried si vyberali v 5. tilohe vi¢Sinou
moznost a) rovnomerny pohyb s dvojndsobnou rychlostou a v 6. tlohe
moznost a) — okamzité zastavenie telesa. D4 sa teda usudzovat, Ze pri rie-
Seni uloh existenciu zotrvacnosti a trecej sily neuvazovali. Napriek nasej
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snahe im teda zostal ,aristotelovsky pohlad“ na situdciu a ani vyucovanim
ho vécsina nenahradila ,newtonovskym pohladom®.

Ulohy 4, 5 a 6 testu zameraného na dynamiku

Peter tlaci velkt Skatulu konStantnou rychlostou vo vodorovnom smere
(trenie nezanedbavame).

4. Najprv tlaci skatulu po vodorovnej podlahe konstantnou rychlostou vy.

Konstantnd vodorovna sila:

a) mé rovnakl velkost ako je velkost kolmej tlakove;j sily, ktorou posobi
gkatula na podlozku,

b) je vicsia nez velkost kolmej tlakovej sily, ktorou pdsobi skatula na
podlozku,

c) mé rovnaku velkost ako vyslednd sila brzdiaca pohyb 8katule (trecia
a odporova sila),

d) je vicsia nez vyslednd sila brzdiaca pohyb Skatule (trecia a odporova
sila),

.....

vysledna sila brzdiaca pohyb $katule (trecia a odporova sila).

5. Peter tlaci velka skatulu konstantnou silou vo vodorovnom smere. Po-
tom Peter zdvojndsobi konstantnii vodorovnu silu, ktorou tlacéi skatulu
a skatula sa zacne pohybovat:

a) konStantnou rychlostou, ktora je dvojnasobkom rychlosti vy (z pred-
chadzajicej tlohy),

b) konstantnou rychlostou vi¢sou ako vy, ktord ale nemusi byt nutne
dvakrat vicsou,

¢) na chvilu rychlostou, ktord je konStantnd a viic¢sia ako vy a potom sa
rychlost §katule bude zvicsovat,

d) na chvilu rastcou rychlostou, potom konstantnou rychlostou,

e) s plynule narastajicou rychlostou.

6. Ak Peter ndhle prestane tlacit Skatulu, potom Skatula:
a) sa ihned zastavi,
b) na chvilu bude pokracovat v pohybe konstantnou rychlostou a potom
sa postupne zastavi,
c¢) ihned za¢ne spomalovat,
d) bude pokracovat v pohybe konstantnou rychlostou,
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e) na chvilu bude zvySovat svoju rychlost a potom zane spomalovat
a zastavi sa.

Podobny Aristotelovsky pohlad preukézali Ziaci kontrolnej triedy aj
v tlohéach 10, 17, 18, v ktorych dokonca dosiahli zdporné normované zisky
(na obr. 7 je na ilustraciu uvedend tiloha 10).

10. Vozitek sa pohyboval 304 ymis o
. . 25 e
v smere kladnej osi z. 29 e
Graf zavislosti rychlosti e /,/v-/
od casu pre jeho pohyb e gkl
7 5 o] 18 15 28 a5 30 35 4.8 45 58
vyzera nasledovne: 05
=14
~15
28
28F
<30k

Ziaci mali z ponuky grafov RN e
zavislosti sily od casu F = o0 P

= F(t) vybraf sprdvnu moz- T

nost. Vicsina si vyberala % . ’”::w Lt s

z piatich moznosti moznost st
na obrazku vpravo. 5

Obr. 7 Uloha 10 testu zameraného na dynamiku

Zaver

Pocas dvoch rokov prace na tomto pedagogickom experimente sme vy-
pracovali pracovné listy, metodické navody, testy, ndvrhy na domace za-
dania pre ziakov. VSetky tieto materidly sme koncipovali s ciefom zmenit
sposob vyucovania na vyucCovanie s dorazom na samostatni experimen-
talnu ¢innost ziakov a aktivne Ziacke badanie. Vysledky pedagogického
vyskumu potvrdili vyssiu Groven konceptualneho pochopenia pohybov pri
pouziti metdédy zalozenej na samostatnej experimentilnej ¢innosti s podpo-
rou prostriedkov PPL a taktiez ohlasy zo strany ziakov boli z velkej miery

pozitivne. Tieto vysledky nés naplhaji optimizmom a vedi k presvedéeniu,
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ze pravidelné pouzivanie metdd zaloZzenych na samostatnej aktivnej ziac-
kej ¢innosti pri objavovani ale aj overovani zdkonov a zakonitosti prinesie
ziakom hlbsie pochopenie ako aj pozitivne zazitky a postoje k prirodnym
veddm. Prezentované vysledky a vytvorené materidly tak mozu slazit ako
ingpirdcia a pomodcka aj pre dalsich ucitefov, ktori by chceli postupovat
pri vyufovani pohybov podobnym spésobom [13].
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