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Anotace

Hlavnim cilem prace je shrnuti sasnych poznatknauky o dielektrikach do celku,
ktery usnadni vyuku tohoto tématu ngedhich a vysokych Skolach. Kr@rteoretického
popisu dielektrik obsahuje prace ré&mavrhy novych demonstimaich experimeriit
s dielektriky a popis vyroby novych dielektrickyotateriat (kompozitni dielektrika).

Dil¢im cilem je vytv#eni webové prezentace pouZzitelné ve vyuce. Tateptace je
koncipovana jako vyukovy celek a zarévaize slouzit jako studijni material.

DalSim di€im cilem je demonstrace termodielektrického jewpdtimentalni
demonstrace termodielektrického jevu je vhodnyn$itenim vyuky tématu o dielektrikach.

Popis tohoto jevu ale dosud nebyeském jazyce k dispozici.
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1 Uvod

Vyuka fyziky prodlala v poslednich letech vyrazné &my, které se odrazily ve
vybéru témat vydovanych na zakladnich aatinich Skolach. V souvislosti s Bakkym
procesem rizeme pozorovat zény i v zakladnim vysokoSkolském kurzu. Nauka o
dielektrikach nebyla nikdy atraktivnim tématem. ©tgemiazemetici, Ze celd oblast fyziky
zabyvajici se elekihou a magnetismem je Zaky hodnocena jako nejaijiza nejmeéa
oblibena. RestoZe nauka o dielektrikach piahezi klasicka témata fyziky, ve vyuce byva
¢asto opomijena.ifom se jedné o velmi rozsdhlou a é®lprozkoumanou oblast fyziky,
kterou se zabyvali vyznamnédci své doby — Onsager, Kirkwood, Delyé-yring.
Dielektrika pati mezi materialy, se kterymi se setkavame kazdotleviazi dielektrika paf
tak kEzné latky, jako je voda, papir, sklo apod. Je wdyme, jak dlezité je pochopeni
zakladnich vlastnostéthto material. Hlavnim cilem mé prace je shrnuti 8asnych
poznatki této nauky do komplexniho celku, ktery by mohl bytiZit jednak pi praci Wwitele
a zarové jako webni celek pro samostatné studium. Dale se pokpsfisat a realizovat
novéci mere znamé experimenty s dielektriky a posoudit jejiwbZzné zéazeni do vyuky. U
dil¢ich kapitol se snazim diskutovat mozné miggpretove vazby, které jsou z hlediska
vyuky Zadouci. S ohledem na gaané finatni moznosti Skol jsem vyuZzil pouze levnych a
dostupnych material

Dil¢im cilem prace je vytweni weboveé prezentace, ktera nauku o dielektrikach
vhodnym z@isobem shrne a valrepristupni. Obsah webové prezentace umozni zefektivn
vyuky. V sokasnosti nizeme na internetu nalézt mnoho stran&kuyicich seirznym
fyzik&lnim tématm. Stranky ¥nované pouze vlastnostem dielektrik a experifimarg €mito
materialy vSak dosud nebyly k dispozici. V &asnosti jsou ve vyuce h@wvyuzivany
multimedialni prezentace. Obsahem vyarmych webovych stranek jsou i multimedialni
prezentace, které mohou byt vyuZity jako dépirstudiaci jako samostatny vyukovy celek
pro poteby Witele.

Zajimavym tématem je termodielektricky jev. Tej@o byl objeven ve 40. letech
minulého stoleti, festo neni dodnes definitigvyswtlen. ProtoZze se jedna o jev spojeny
s vlastnostmi dielektrik, pokusil jsem se vyiit@xperiment, ktery by existenci tohoto jevu
dokazoval. DalSim cilem mé préace je proto expertaiehpotvrzeni a teoreticky popis

termodielektrického jevu.



2 Obecr® didakticka ¢ast
Didaktika je pedagogicky obor, ktery se zabyvadlenhnim a vydovanim. Didaktiku

muzeme definovat jako teorii vZthvani a vydovani. Jedna se tedy o nastréifele, pomoci
kterého se snazi svoji vyuku zefektivnit. Didakt#eadaletleni podle oborujsobnosti.
Vedle obecné didaktiky, ktera studuje obecné zakstiivzdtlavaciho procesu, byly
vytvoieny i specialni didaktiky,&nované vydovani jednotlivych pedn®ta. Ve své praci se
zan®iim na didaktiku fyziky, coz je relatiérmlady obor. Didaktika fyziky vznikla

v polovirg 19. stoleti, ale Zala se mohuthrozvijet az ve stoleti dvacatém. Tento rozvoj
Gzce souvisel s tehdejSigstavboweskoslovenského Skolstvi. Na fat Upravy Skolského
systému se vedle ideologického tlaku komunistickétaeni roviz podilel mohutny rozvoj
technologii, ktery plakal velké mnozstvi zgjenic studium fyziky a dalSichfspodowdnych
obori. Neuvazené reformieskoslovenského Skolstvi velice poSkodily jelicogeny vyvoj a
vzdalily naSe Skolstvi od Uro¥mlosahované v ostatnich v¢sh zemich. Restoze vyvoj
technologii pokréuje ve svémirstu, v sodasnosti pozorujeme spiSe odklon zajmu od
exaktnich a technickychég a iist zajmu o humanitni obory.

V pocateinich fazich vyvoje didaktiky fyziky rozhodujicim igobem pomohla
Jednotaeskych matematika fyzika. Tato organizace povazovala éSpy rozvoj
matematiky, fyziky a astronomie zaigwnlavni cil.

Didaktika je klasickym interdisciplinarnim oboremdidaktice se snoubi pedagogika,
psychologie, sociologie, filozofie, historie, mataika, fyzika, kybernetika, technika a dalsi
obory. Didaktika tyto obory vyuZziva k hledani obgcm zakonitosti vy&ovaciho procesu.

V mnoha zemich je viak pojeti didaktiky odliSnéktéré zens dokonce tentoaddni obor
vabec nerozliSuji. Komensky ovlivnilipdevsim evropské zeém jeho vliv je zde vice patrny.
V poslednich letech fiieme pozorovat pokusy o reformu didaktikgkderé tendence
zachazeji az do extrému. Pozaduji zruSeni vyulowasné podaoba jeji nahrazeni domaci
vyukou. Didaktika jetasto kritizovana a podstevana.

Didaktika méa vSak po#nn¢ pestré djiny a jeji zrod nizeme najit az v 17. stoleti.
Zakladatelem didaktiky ¢eskych zemich je Jan Amos Komensky (1592 — 16T@®yrani
pokusy teoreticky popsat proces vyuky a interakitel— Zak nizeme nalézt v roce 1612,
kdy Wolfgang Ratke publikoval kninNova DidacticaV tomto dile jsou popsany tehdejsi
problémy ve Skolach a zaraveavrhy k jejich odstraimi. V roce 1632 publikuje Komensky
své diloDidaktikaceska ve kterém vymezujerpdntt didaktiky jako ,,docendi artificium, to

jest ungni o uneni aneb o urlém vyuwovani mladeze v uémich, jazyku a moudrosti, a to



snadno, jakoby hrou“.tRodnré ch&l Komensky publikovat toto dilo jako séast velkého
pojednaniR4j cesky které by obsahovalist teoretickou, didaktickou a praktickou.
Pojednani bylo weno witelim i rodicaim. Komenského nazoryedkehly svou dobu.
Nektera zlepSeni tehdejSi vyuky se udrzela dodnesdfsky rozdlil vzdélavani do
nekolika fazi podle ¥ku zZaka. Do ¥ku 6 let doportoval vychovu digte v domacim
prostedi. Obsah této domaci vyuky sepsal v tifermatorium Skoly matské Ve wku od 6
do 12 let nav&wovalo dit obecnou Skolu, ve které se mu dostalo zakladreddani —
psanicteni, p&itani, nabozenstvi, Zp apod. Vyuka probihala pouze 2 hodiny dopoled@e a
hodiny odpoledne. Od 12 do 18 let navstvali Zaci Skolu latinskou, ve které jiz probihala
vyuka narengjSich grednta (rétorika, astronomie, geometrie, matematikgepls, latina,
fectina aj.). Ve ¥ku od 18 do 24 let mohli Zaci studovat na akadektgira byla obdobou
dnesni vysoké skoly. Vyuka byla z&fena na problematiku ndboZenstvi, prévaediciny.
Komensky nepovazoval absolvovani akademie zadgairvzalavani, naopak tvrdil, Ze

vzlavani ma byt celoZivotnim procesebivedené roztleni vzdlavani do jednotlivych

etap je jednim z prvnich pokus systematizaci Skolstvi. Dilo Komenského nenizgou
didaktického charakteru, jako velice zboZhgvék napsal Komensky mnoheld

s ndbozenskou tématikokiaft umirajici matky jednoty bratrgk&lovnika (Poklad jazyka
ceskéhd a filozofickych spif (De rerum humanarum emendatione consultatio cathplic
Jazykova urowvecelého dila je velice vysoka a z literarniho rd&dinesmirghodnotna.

Zivot Komenského provazely katastrofy. Mezi nejvgamtjsi patil pozar v polském Ledn
pii kterém sheéelo velké mnozstvi spisV osobnim Zivat jej velmi zasahla smrt manzelky a
déti, ze které se nikdy zcela nevzpamatoval. Po suéiZzeny sepsal diltruchlivy, ve

kterém popisuje spor mezi virou a rozumem. Virkteeécasto hledal @&chu, se mu stala do
jisté miry i osudnou. Protoze odmitl konvertovakkolictvi, byl donucen odejit do exilu.
Své myslenky gil po celé Evrop, ale do rodné vlasti se jiz nevratil.

Podivame-li se na Skolni budovy, usiaani fid a zgisob vyuky, je stale patrny
odkaz obdobi osvicenstvi. Didaktika vSak neustrryédnom bod, ale prodlala dlouhy
vyvoj az do dnesni podoby. Jeden z novych koricepthazi ze Spojenych st@merickych.
Béhem druhé poloviny devatenactého stoleti pladgi Spojené staty americké neiielné
rychly ekonomicky, technicky a spéknsky rozvoj a fedstihly v tomto siru nejvysglejsi
zen® Evropy. Bylo nutné také Skolstvi upravit tak, almpovidalo tomuto stavu spotesti.
Jako vychodisko se nabizi reforma &asani a jejim hlavnimigdstavitelem se stava J.
Dewey. Zastava nazor, ze zaka nejvice formuje bo@éostedi, ve kterém se pohybuje.

Proud, ktery Dewey reprezentuje, se nazyva pragk@é@pedagogika a hlavni myslenkou je



vyuka latky, kterou zak chce poznat. Velkou rdlkiada Dewey obtizim (probléim), které
iniciuji dalSi mysleni. Cilem mySleni neni jen péan ale i schopnostigptisobovani se
meénicim se podminkdm prdeti.

Patatkem 20. stoleti se &a rozvijet behaviorismus a tento proud zasahdiakiiiku.
Predstavitelem je E.L. Thorndike. Hlavnimimosem jeho teorii byl popis dnegpladajiciho
zpasobu vywovani — rozdleni wiva na mensi celky, které se dateqaji Zakm. LKivo je
tieba upetiovat (opakovani) a kontrolovat (zkouseni). Velkgvwagj tovaren (Ford — USA,
Bata - Ceskoslovensko) a efektivita pracesehto zavodech vedla didaktiky k my3lence
zavest gkteré prvky z vyroby i do vytovani. Cilem bylo formulovaniipsnych vyukovych
cili — slozité dovednosti se @enily do dikich ukori. RovreZz se experimentovalo
s individuélnim studijnim planem, kdy Z&k zvladé o jen s minimélnim pspenim Wwitele.

NadsSeni z asfehia behaviorismu z&naji krotit mezivaléni badatelé, ki@ zdiraziuji
dulezitost vnitnich mentalnich procésZainaji se objevovat nazory, Zéani neni pla
uréeno vrozenymi dispozicemi ZzékNa weni se rozhodujicim Zgobem podili i socialni
prostedi. WEeni je v tomto smyslu vyrovnavani se mezi strukdurysli a prosedim, ve
kterem jedinec Zije. Tuto oblast popsali vyznamitcy jako J. Piaget, F.Ch. Bartl&ttE.
Tolman. Vyznam jejich prace byl vSak do¢eraZz po druhé stové valce. V Sostském
svazu publikuje zajimavé préace nidgad L.S. Vygotskij. Porevolini nadSeni v SSSR vede
k rozsahlému experimentovani typickému pro centrélrené diktatury. Rkteré myslenky
jsou vSak dodnes zakladem sociokognitivni a kuitpaychologie a konstruktivismu.

V povalenych letech se znovu na s¢@bjevuji behavioristé a do centra zajmu se
dostavé pozitivni a negativni zpmwani (B.F. Skinner). Qip se projevuje podeba exaktniho
uréeni vyukovych cil. Vyukové cile jeiteba systematizovat a tohoto Ukolu se ujiméa B.
Bloom.

2.1 Taxonomie vyukovych cil

V sowasnych vzdlavacich systémech jdildzitym pojmem vyukovy cil. Vyuka se
koncipuje na zakladstanoveného vyukoveho cile, ktery je vysledkenmyayauiciva a
vysledka pedagogicko-psychologické diagnostikigly resp. jednotlivych zék V druhé
polovirg 20. stoleti se vSak rovh objevily pedagogické proudy, které stanovovani
vyukovych citi kritizovaly. Jedna se o antiautoritativni pedagagkterd odmita mimo jiné i
nekteré sodasné didaktické princip§i organiz&ni formy a metody upléabvané

v souwtasnych vzdlavacich systémech. Bylo by kratkozraké tyto myi&jeapriori zavrhnout.
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Domnivam se, Zediteré gistupy mohou byt v pedagogické praxinosné. Je vhodné se

fidit nasledujicimi pravidly.

1) Ucitel by nengl nastavovat takové cile, které by aégkmohly zgisobit @ilisny
stres.

2) Pokud uitel takovy cil nastavi, ne¢hby trestat za neusph gi jejich realizaci.

3) Chce-li witel po svych Zéacich, aby vytiib ¢i vymysleli néco nového, co nebylo
jeS€ probrano, il by jim dat k dispozici veSkerou pomoc a veSkarstdpné
nastroje a zdroje.

Vyukovy cil mizeme definovat jako jedstavu o kvalitativnich a kvantitativnich
zmeénach u jednotlivych Zakv oblasti kognitivni, afektivni a psychomotoriclkéerych mé
byt dosaZzeno ve stanovenéase v procesu vyuky“ (Kalhoust, Obst, 2002).¢dmu
jednotlivych Zak jsou relativi stalé, ve vyuce fyziky se Zmy projevuji jako osvojeni
novych fyzikalnich poznatk dovednosti a rozvojem zZadoucich osobnostnidhzgka.
Vyukovy cil by nengl byt stanoven pouzesitelem. VhodwjSi péistup je stanoveni
vyukového cile na zaklgdspoluprace a diskuze mezitelem a 7aky. Zak neni pouze
pasivnim objektem vyuky, aledinby byt aktivnim subjektem, ktery vyuku spoluutvaim,
Ze se Zaci podileji na stanoveni vyukoveho cilgledk vnitnimu @ijmuti a ztotozgni se
s nimi. Vyukovy cil pak plni vyznamnou regtifa roli v jejich webnich¢innostech.

Z hlediska praktické pouzitelnosti ve vyuce je @hé vyukové cile rozdit do
nasledujicich kategorii:

» kognitivni (vzélavaci, informativni) — vymezujidgdomosti (fyzikélni pojmy, zdkony
a teorie), intelektualni dovednosti a schopndsténi fyzikalni alohy), které si zak
0SVoji.

» afektivni (postojové, hodnotové, emocionalni, viaig) — obsahuji osvojovani
postoji, vytvaeni hodnotoveé orientace (fapdpowdny ristup kireSeni
ekologickych otazek) a sociglikomunikativnich dovednosti (nawyslechnout nazor
druhého, hledat argumenty pro obhajeni su@8eni problému aj.). Jejich dosahovani
je hlavnim zardrem vychovy v uzSim slova smyslu.

» psychomotorické (vycvikové, operai, cinnostni) — zahrnuji osvojovani
psychomotorickych dovednosti (manipulaceistpoji ¢i jinymi pomackami,
sestavovani elektrického obvodu nebo experimenéflaiatury) a jsou n&gstji
piedmétem vycviku. Z hlediska vyuky fyziky zahrnuji Ekteré dovednosti
intelektudlni (nap ziskat informace pozorovanim fyzikalnictjidnebo
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experimentalnéinnosti, vytvdit navyky nutné pro zpracovani informaci o fyzikém
dgjich apod.)
2.2  Taxonomie kognitivnich cifi podle B. S. Blooma

Toto rozéleni se snazi strukturovatipmou kognitivni¢innost zak a vytv&i
hierarchicky uspidany systém. Taxonomie j&gne logicky strukturovand, ale nesnazi se
klasifikovat wivo, jednotlivé faze vy&ovaciho procesu, vyukové metodyianost witele.
SpiSe se jedna o nastroj k propojetiva acinnosti zak a rovréz zajifuje zgtnovazebni
informace o urovni zvladnuti dkolu zakem.

Taxonomie je roz&lena do 6 Urovni (kategorii). Toto uspdani je zaloZzeno na
vyzkumy (P. B¢kovsky, J. Kotasek, E. Mazak, 1981) vSak ukazegjihierarchicky vztah je
jasre patrny u prvnichit kategorii, posledntitkategorie jiz tak jasnou strukturu nevykazuiji.

Jednotlivé kategorie jsadiazeny vzestugnpodle obtiznosti pé¢ébné k jejich dosaZeni.

Taxonomie kognitivni cili (Bloom, 1956)

1. znalost

porozungni

aplikace

analyza

syntéza

S

hodnoceni

Znalost

Na této arovni se od Zaka pozaduje znovupoznéminmaci nebo znovuvybaveni
poznatki. K formulovani cil této kategorie je vhodné pouzit nasledujici aktslovesa
(slovesné vazhy):
definovat, doplnit, napsat, nazvatgily znazornit, pojmenovat, A&dit apod.
Prikladem niiZe byt: popsat nabijeni a vybijeni kondenzatorp|rdbk uvedenym
elektrostatickym vetinam jejich jednotky a obracén
Porozuméni

V této kategorii Zak prokazuje pochopeni osvojényoznatk. Zak dokéZe poznatky
vyjadit vlastnimi slovy, dokazetpjit od symboliky k informaci slovni, chape hlavni

mysSlenku studovaneho textu. K formulaciigbouzivame typicka slovesa:
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dokazat, jinak formulovat, objasnit, vyhledatyzaldnit, vyswtlit, interpretovat, vypéitat,
urcit, shrnout apod.
Nap‘iklad: vyhledat v tabulkach dielektrickou konstantanych latek a posoudit jejich vliv
na velikost elektrické sily nebo hodnotu kapaciipdtenzatoru, odvodit vztah pro vyjsd
kapacity kulového kondenzatoru.
Aplikace

Pri aplikaci si Zak nejen vybavi informaci, ale dozhiaké k transferuaeni do situaci
pro jedince novych (problémovych). Tyto situaceaduji od zaka vybaveni poznatkejich
zobecrini a nasledné spravné pouzitidseni ukolu. Typicka slovesa vhodna k formuladi cil
jsou:
aplikovat, demonstrovat, diskutovat, pouZzit, prakazavrhnout, usp@dat, roztidit,
vyzkouSet apod.
Napriklad: demonstrovat existenci vazaného povrchovétimije polarizovaného dielektrika;
navrhnout geometrické usigmani kondenzéatoru progheni dielektrické konstanty kapalnych
dielektrik.
Analyza

Na této arovni jiz Zak provadi slogi myslenkové operace — ratidscleni (objekt)
na diki prvky a objasni vztahy mezi nimi. Timto postupeystihne strukturu celku, a tak
najde poZzadovan@&seni. Zak jiz je schopen rozlisit fakta od hyppt§znamné tdaje od
nevyznamnych. Vyuzivame typickych sloves:
analyzovat, najit princip uspadani, rozhodnout, roztit, rozlisit, specifikovat, porovnat,
provést rozbor apod.
Jako piklad mizeme uvést: vysilit, pro¢ rizna konstrukce deskového kondenzatoru ma vliv
na jeho kapacitu; rozhodnout, zda dané dielektril@irhodné ke kondenzatorwiié
konstrukce.
Syntéza

Tato kategorie jiz poZzaduje komplexni, némp zpisob zpracovani poznaik
(informaci). Dochazi k propojeni jednotlivych ptylkteré tak vytvéi novy celek
(subjektivre). Je pateba vyvinout znéné Usili pro sestaveni takového celku, ktery v ¥8ko
zkuSenosti nebyl. K vymezovaniictéto kategorie pouzivame slovesa:
klasifikovat, kategorizovat, kombinovat, modifikpwaganizovat, shrnout, vyvodit,

reorganizovat apod.
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Prikladem niize byt: klasifikovat kompozitni dielektrika z hlelia zavislosti dielektrické
konstanty na tepléf reorganizovat zjsob vyroby kompozitnich dielektrik tak, aby byl
efektivrgjsi.

Hodnotici posouzeni (hodnoceni)

Na této arovni Zak posuzuje hodnotu mysSlenek, dwafi, metod, material i
technik na zaklagljejich vhodnosti k danémuélu (kritéria, normy). Posuzuje tedy
adekvatnost, hospodarnost, efektivnostspost, atd. Kritéria, podle kterych posuzuje, nuioho
byt udana, nebo je &irsam zak. Typicka aktivni slovesa jsou:
argumentovat, diskutovat, kritizovat, obhdjit, atevyvratit, zhodnotit, zizodnit, oponovat,
porovnat apod.
Napriklad: posoudit vyhody a nevyhody klasického korm#aru a kapacitni diody; uvést
klady a zapory vyuziti dielektrik nebezws/ch pro Zivotni prosedi v technické praxi.

e

urovei Bloomovy taxonomie (zapamatovani si spravné odgiava konkrétni otazku).
Spravny vyvoj osobnosti Zzaka vSak vyZzaduje uglatsinnosti, které pini cile na vysSich
drovnich této taxonomie. Zaci bystnbyt schopni vytvéet hypotézy a nasledife owtovatdi
vyvracet, formulovat problém a shdmpotrebné informace. Taxonomie rasukazuje, jak
narana je definice, Ze zak ,umi“. Je patrné, Ze totlesd miZe znamenat zapamatovani si
poznatku, ale i aplikaci konkrétni informacég§eni probléemu. PoZzadovana Urobg proto
méla byt zcela exakthstanovena. PoruSenim tohoto pravidla se zak dostasituace, kdy
neni fesré obeznamen s pozadavksitele. Zak poté vnima zkouseni jako procéskierém
hraje nej¢tsi roli nahoda.
Pro vymezeni kognitivnich dilje nekdy pouzivana taxonomie B. Niemierka.

Niemierko rozlisil d¢ zakladni Urové osvojeni a tyto Urownhdalecleni do dvou podskupin.

* 1. urover —Védomosti

zapamatovani poznatk

Zak dosahne této Grovnjestlize si dokaze vybavit &ita fakta, terminy, zakony,
teorie nebo zasadynnosti, gicemzZ je nezkresluje a nezamije. Typicka slovesa:
definovat, napsat, opakovat, vy8i, doplnit apod.
porozungni poznatkm

Zak jiz dokaZe s poznatky pracovat (zestity uspdadat) a pouze je nereprodukuje.

Prikladem typickych sloves jsou:
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objasnit, jinak formulovat, ilustrovat/pvest, vyjadt vlastnimi slovy, odhadnout
* 2. Urove —Dovednosti

pouzivani ¥domosti v typovych situacich (specificky transfer)

Zak dokaze vyuzit poznathk reSeni Gkal, které jiz ve vyuce bylyedeny. Bive
reSeny ukol pIni funkci vzoru a nesmi se liSit ddagi vyskytujicich se vdiné praxi.
Typickéa slovesa jsou:
aplikovat, demonstrovat, diskutovat, pouzit, prakazsit apod.

pouzivani ¥domosti v problémovych situacich (nespecificky $fan)

Zak jiz vyuziva ziskané poznatkyédeni situaci, se kterymi se jesesetkal. Zak
problém analyzuje a navrhnetgobieSeni. Dale navrhne &eni svéhdeSeni a diskutuje
vysledky. Dokéaze zhodnotit dosazené vysledkyipaaré korigovatieSeni za €elem
zlepSeni efektivnosti,ipsnosti, atd. K formulaci ciltéto trove mizeme vyuZzit typicka
slovesa:

analyzovat, rozhodnout, rozlisit, provést rozbamgvnat, posoudit, pr@¥it apod.

2.3 Revize Bloomovy taxonomie

Od vydani fgvodni Bloomovy taxonomie z roku 1956 urazila pedpkgm@ dlouhou
cestu. Sam Bloom svoji taxonomii neformuloval jg&diné spravné rozteni edukanich
cila. Domnival se, Ze v fibéhu dalSich let bude taxonomie dale upravovanaczmedna.
Bloom se opiral o tehdejSi zfty behaviorisi. Tento gistup znamenal ve své dobyrazny
posun, ale v dnesni dolmame i dalSi mozné teoretické postupy, a prottejga Bloomovu
taxonomii modifikovat ve sch&dks nejno¥jSimi poznatky. Revize vychazi ze 2av
kognitivni psychologie.

Inovace taxonomie byla nutna &wolika divoda. JiZz brzy po vydanigvodni
taxonomie bylo vznesenakolik namitek od pedagogickych pracovajktei upozornili na
nekteré cilové roviny nepostizitelné Bloomovou taxomio DalSi rozvoj didaktiky prokazal
nutnost exaktni klasifikace vyukovychiciVyukové cile hraji i dnes ve vadvani
nezastupitelnou roli, a proto je tato problemasité@e doptovana nejno&Simi poznatky.

Koncem devadesatych let minulého stolégnavovalo nakladatelstvi Logman noveé
vydani givodni Bloomovy taxonomie. Nakladatelstvi pozadalinpoho z fivodnich autak
(D.R. Kratwohl) taxonomie o zapracovani novych paikin objevenych po prvnim vydani.
Z nasledné spoluprace mezi nakladatelstvim a Kiagmo vznikla myslenka revidovat

taxonomii. Byl sestaven pracovni tym sloZzeny z adbda teorie kurikula (L.W. Anderson),
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kognitivnich psycholog a specialist pro testovani a hodnoceni. Pech letech prace byla
predstavena revidovana verze taxonomie odborignasti. Naslednétpominky byly do
prace zapracovany a revize byfppavena pro vydani, které se uskimiéo v roce 2001.
Pavodni rozaleni vyukovych cik na kognitivni, afektivni a psychomotorické neni
v revidované verzi zachovano. Revize se &aie pouze na kognitivni cile.
Bloomova taxonomie z roku 1956 byla jednodimenainha obsahovala 6 Urovni —
znalost, porozugmni, aplikace, analyza, syntéza, hodnoceni. Novétpazdluje taxonomii

do dvou dimenzi — znalostni dimerezgimenze kognitivhiho procestinalostni dimenze

obsahuje 4 kategorie — znalost taktonceptualni znalost, proceduralni znalost a
metakognitivni znalost. Dimenze kognitivniho pracedsahuje kategorii 6 — zapamatovat,
porozungt, aplikovat, analyzovat, evaluovat a titoTento novy systém je pak reprezentovan
nasledujici tabulkou.

DIMENZE KOGNITIVNIHO PROCESU

ZNALOSTNI 1. 2. 3. 4. 5. 6.
DIMENZE Zapamatovat Rozungt | Aplikovat | Analyzovat| Hodnotit | Tvorit

A. Znalost faki

B. Konceptualni
g X

znalost

C. Proceduralni

znalost

D. Metakognitivni

znalosti

Pri koncipovani revidované verze taxonomie se thinpustilo od hierarchického
modelu. Jednotlivé Uro¥rjiz nereprezentuji natoost daného vyukového cile. Tento odklon
je ale nahrazen komplexitou. Podle tohoto modehujaé do vyuky zZadit edukani cile ze
vSech drovni.

Jednotlivé urové dimenze kognitivniho procesu sélig nelisi od ivodni verze
taxonomie. Urovie zapamatovani je definovana jako pragt&eni a vybaveni znalosti
z dlouhodobé pasti. Urovei porozunéni popisujeme jak&onstruovani vyznamu na zakéad
ziskanych séleni wetre Ustniho, pisemného nebo grafické¥gavodni taxonomii byla tato
aroveai nékdy pojmenovana jako pochopeni. Vyznamee [#ilis neliSi od nového nazvu, ale

pochopeni chapeme jakéeplstupé porozungni. Aplikaci rozumimeuziti postupu nebo
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struktury v riznych situacichAnalyza znamengzclenéni latky na di¢i jednotky a udeni,
jaky je vztah mezémito jednotkami a jaky vztah maji tyto jednotkyelkave struktie nebo
Ucelu. Hodnotit znamenposuzovat podle konkrétnich kritérii a standargosledni Grovni je
tvorba, ktera je definovana jakgtvaeni novych vniné soudrznych cekz jednotlivych
prvki, reorganizace prukdo nového znaku nebo struktury

Pavodni aroveé znalost byla velice Siroce rozpracovana #kotika kategorii.
Kategorie znalost faktobsahujezakladni prvky, které maji studenti znat, aby byli
obeznameni s disciplinou a byli schopesit jeji problémyKategorie znalost koncepfiz
obsahuje i jednotlivé vztahy mezi prvky, definujejnako vzajemné vztahy mezi zakladnimi
prvky uvnit vetSich struktur, které umgdji jejich vzdjemné fungovaridalsi kategorii je
proceduralni znalost, ktera z&stujezpisobycinnosti, metody dotazovani, kritéria pouzivani
dovednosti, algoritdy technik a metad?osledni kategorii je metakognitivni znalost
obsahujicbbecné znalosti o tom, jak poznavame a uvazovéaistnim myslenim
(sebereflexe)

Prikladem préce s revidovanou taxonomii je formublaagkového cile ,zak vysitli
jednotlivé mechanismy polarizace dielektrik”. VSignme si formulace sloveso — podstatné
jméno. Takto formulovany edukai cil klasifikujeme pomoci taxonomie nasledév8loveso
,Vys\tli“ pati mezi typicka slovesa Uro¥mporozumét v dimenzi kognitivnich procés
Znalost jednotlivych mechanisnpolarizace dielektrik jenalost konceptualni Diky ugeni
pozice vyukoveého cile v jednotlivych dimenzich Zisle vysledné zazeni cile v revidované
taxonomii — v tomto konkrétnintikladé je tato pozic&B. Pozice2B je v tabulce nazrana
kiizkem. DalSim fikladem mize byt vyukovy cil ,Zdk posoudi vyhody pouZziti
elektrolytického kondenzatoru a kapacitni diodgetinické praxi“. Cil ot sleduje
konceptualni znalost, ale v dimenzi kognitivhihogasu se dostavame na unvpye@dnoceni.
Jinymi slovy nyni nepozZzadujeme pouhou reprodukenpatki, ale Zak musi na zaklad
znalosti &chto poznatk urit klady a zapory pouziti danych s@stek.

Revidovana Bloomova taxonomie nabizi hlubsi pohkegroblematiku vyukovych
cili. Stala se sawsti modernich pedagogickych teorii. Jeji praktpi@ziti klade vysoké
naroky na titele. Ri spravném pouziti je vSak neocenitelnym nastrojemkach

pedagogického pracovnika.

2.4 Taxonomie afektivnich cii podle D. B. Kratwohla

Zatimco taxonomie kognitivnich @ije zaloZzena na vistajici komplexnosti

kognitivnich proces, taxonomie afektivnich dilje budovana na zaklagostupného
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zvnitrhovani hodnot vychovavanych subjiekKratwohlova taxonomie obsahuje 5 Grovni a
byla vytvaena v roce 1964.

1. prijimani (vnimani)

Tuto Grovér mizeme charakterizovat jako ochotu Zakiipat a vnimat podsty. Zak
sleduje vyklad, naslouch&iteli a spoluzalkm ¢i vénuje pozornosteSeni vzorové ulohy na
tabuli. Urovét mazeme dale roztit na subkategorie, a to podle stépmimavosti Wéi
podretam.

2. reagovani

Reagovanim zak projevujétéi zainteresovanost v procesu vyuky. Od pouhébivipiéo
vnimani pechazi k aktivnéinnosti a zapojuje se do vyuky. Reakce p&hkgsi pocit
uspokojeni, ktery plyne z dobrovolného rozhodnedigovat. Toto emimi pozadi nemusi byt
vzdy patrné navenek.

3. hodnoceni (oc#ovani hodnoty)

Na treti arovni jiz Zak ockuje jevy, chovani a dalSi procesy. Rémge je na Zadouci,
uzitetné a nezadouci. Podle r@kehi je pak motivovan. Pokudijaky jev posoudi jako velice
uzitecny, citi jisty zavazek, ktery dale outivje jeho chovani. Subkategorie této urdjsou:

» akceptovani hodnoty
» preferovani hodnoty
» pieswdéeni o hodnat

4. integrace hodnot

Postupnym zvnihénim hodnot nastavaji situace, ke kterym se vztahigg nez jedna
hodnota. Tento vznikly konflikteSi Zak integrovanim a strukturovanim hodaiohz vytvai
jakysi Zelsicek hodnot. Zeazenim hodnoty do tohoto Aétku se stabilizuje chovani, které by
jinak bylo nepedvidatelné.

5. zvnitinéni hodnot v charakteru

Na nejvyssi arovni jiz hodnoty ziskavaji pevné misthodnotoveé hierarchii jedince. Tato
hierarchie pla a dlouhodobidi chovani jedince. Hodnotovy systém se integdaje
charakteru jedince a vytkidse tak osobni Zivotni filozofie. Rasem i vybudovani
fyzikalniho obrazu ssta“. Urovei mazeme déle roztit do nasledujicich subkategorii:

e generalizovana zaffenost

» charakterova vyhramost
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Taxonomii afektivnich cil zpracoval i jizZ zmiovany Niemierko. Jeho rozkni
vychazi z taxonomie Kratwohlovy, ale je upravergpeainoduseno pro vyuZziti Witelské
praxi. Niemierko rozdil miru zvnitinéni do dvou Urovni a kazdou z nich do dvou
subkategorii.

e 1. Urove

ucast nainnosti

Zak provadi ¥domou selekci podihi acinnosti. Tato selekce odpovidgjaté roli.
Zak neni iniciativni, pouze se v dané situaci pék@daptovat a zorientovat.

podjiméani s&innosti

Zak jiz je zainteresovan. Samostase pousti dginnosti a organizuije ji. Jednani je
stale malo upewmé.
o 2. Urove

naladni k ¢innosti

Na této Urovni je Zak pozitigmaladn k vykonavani dan&nnosti. Naladni chapeme
jako trvalou vnitni potebu a dodatsé kladné hodnoceni jejich vyslédiZakovi viak chybi
SirSi zobec#ni vlastniho vztahu Einnosti.

systémdinnosti

Zak si vytvdil harmonicky usptadany soubor zasad jednani amsito zasadami se

identifikoval. Pomocidchto zasad reguluje sv@jinnost.

2.5 Taxonomie psychomotorickych cil podle H. Davea

Tato taxonomie je jednou z nejstarSich v tétosihlaznikla v roce 1968. Dave
rozliSuje 5 urovni, které datdeni do subkategorii.
1. imitace (napodoba)
Zé&k pozorujesinnost a z&ina ji napodobovat. Imitace probiha na bazij$ich podwita a
pozorovani. Tuto Urovedalec¢lenime do subkategorii:
* impulsivni ndpodoba
» védomé opakovani
2. manipulace (prakticka cvi¢eni)
Na této urovni zak dokaze uskéd urcitou ¢innost dle slovniho navodu. Dokaze régn
vybrat konkrétntinnost podle vhodnostiteSeni daného ukolu. deme také pozorovat

zlepSeni manipulace s nastroji. Subkategorie tétend jsou:
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* manipulace podle instrukce
e manipulace podle vyu
* manipulace zadelem zpexovani
3. zpresiovani
74k jiz dokaze vykonavat dany kol relativoresre a rychle Cinnost je vykonavana
S WtSi &innosti nez v pedchozich arovnich. Rozeznavame tyto subkategorie:
* reprodukce
» kontrola
4. koordinace
Tuto Urover charakterizujeme jako koordinovany slédmychgéinnosti, gicemz
pohybové vykony jsou vriteé soudrZzné. Subkategorie této Urdysou:
» sekvence (feneseni jedn&nnosti na druhou)
* harmonie (plynuly soulad jednotlivy@mnnosti)
5. automatizace
V ¢innosti Zaka se projevuji pohyboveé automatismyréktgrazi zefektiviwji pribeh
¢innosti. Ri vynalozeni malého Usili jinnost maximald icinna — maximum vykonuip
minimu energie. Urovedale¢lenime do 2 subkategorii:
» (Cast&né zautomatizovani

* Uplné zautomatizovani

Pri vymezovani a formulovani vyukovych cise @itelé ¢asto dopousfi chyb. Mezi
negastjsi pati:
1) PriliS obecné vymezeni vyukoveho cile
Pri ptiliS obecné formulaci vyukového cile neni jasnékaokrétré se Zak ve vyukové
jednotce nati, jaké zfisobyieSeni pouzije, jaké dovednosti budou rozvijenykd ja
dopad bude mit vyuka na postoje Zaka spojerévem nebo stylem pracetriRladem
muze byt:
»Zakonitosti vedeni proudu v kovech*
.Naucit se pracovat s grafy*
,Cilem vywovaci hodiny je'eSeni uloh z elektrostatiky"

2) Ztotoznéni cile s tématem vydovaci jednotky
U takto formulovaného cile neni specifikovan rozaalrové osvojeni daného cile.
Nap‘iklad:
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»1ermodielektricky jev*
.Mechanismy polarizace dielektrik®
.Dielektricka konstanta“
3) Cil popisuje zamysSlenowinnost ucitele
Takto formulovany cil nevymezuje konkrétni poZzadamk kompetence zak
poZadovany vykon a na pozorovatelnou a kontroldwatesinnost. Napiklad:
.Demonstrovat polarizaci dielektrik*
,Cilem vywovaci hodiny je seznamit studenty s elektrety*

»Vysvetlit fyzikalni veltinu elektricky proud, natit zaky nérit elektricky proud a nagii”

2.6 Vyukové metody

Po stanoveni vyukoveého cile musitel zvolit vhodnou vyukovou metodu, aby tohoto
cile bylo dosazeno. Vyukova metoda je tedy jakéstak napléni vyukového cile. Volna
definice vyukové metody podle J. kkka (1990) zni ,koordinovany systém vgwacich
cinnosti Kitele a webnich aktivit Zaka, ktery je zaten na dosaZzentitelem stanovenych a
Zzaky akceptovanych vyukovych &il Efektivnost vyukovych metod je timetsi, ¢im vetsi
mirou dochazi k aktivnimu zapojeni zaka do vyulatolmyslenka jeigjma v praci S.
Shapira (1992), ktery uvadi u jednotlivych metguiacentualni podil zapamatovanéliova.

O t&chto procentuéalnich hodnotach Ize diskutovigspécislo samozejmeé Uzce souvisi

s dalSimi vlivy (nejen s pouZzitou vyukovou metodou)

Vyukova metoda Zapamatovani
vyklad 5%

cteni 10%
audiovizualni metody 20%
demonstrace 30%
diskuse ve skupinach 50%
prakticka cvéeni 70%
vyucovani ostatnich 90%

26.1 Klasifikace vyukovych metod
Zakladni rozdleni vyukovych metod provedl v roce 1986 I.J. Lerng/ukové

metody niizeme rozliSit do &kolika skupin:
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Informané — receptivni metoda
Reproduktivni metoda
Metoda problémového vykladu

Heuristicka metoda

a kr 0N e

Vyzkumna metoda
Z hlediska poznavacinnosti Zaka mizeme metody 1. a 2. oztigjako reproduktivni,
béhem kterych si Zak&domosti gedevsim osvojuje a nasledje reprodukuje. Metody 4. a 5.
ozn&ujeme jako metody produktivni, protoZze Zak ziska®@rmace jako dsledek vlastni
tvorivé cinnosti. Metodu problémového vyklade @) z tohoto hlediska povazujeme za
hranini, protoZze Bhem vyuky touto metodou dochazi k osvojovani pdanatvoriveé
¢innosti.
Informa ¢né receptivni metoda

Tato metoda sgdva v pasivnim fijmu informaci zaky, zatimcccitel poskytuje
poznatky formou vykladu, demonstrach experimerit, videonahravek, audiozaznam
Zarazujeme sem i praci £ebnici, internetem a dalSimi médiiucebnimi ponickami.
Zapamatovani informaci zaky probih@gevsim na&domeé urovni. Efektivnost metody je
znan¢ individualni. Pro dobré zapamatovani jefpbt informaci mnohokrat zopakovat a
pocet opakovani se u jednotlivych Zzakuze vyrazs liSit. Tato metoda p#tv sowasnosti
mezi metody hojaivyuzivane.
Reproduktivni metoda

Metoda je zaloZena na organizovaném opakovarsatp cinnosti. LEitel zkonstruuje
soubor uloh, které ZaleSi. Pati sem tvorba graf rysovani schémaiteSeni typovych Uloh
apod. Podstatou je reprodukdéve osvojenych poznaikV praxi je velké mnozstvi tloh
zaneieno na reprodukci zapamatovanych informaci (znelBstjejich feSeni se tedy zak
stéle pohybuje na prvni arovni Bloomovy taxononieo realizaci komplexni vyuky jégba
zarazovat i Ulohy na dalSi Uro¥ikognitivnich citi (predevsim porozugmi a aplikace). Pokud
ucitel ulohy sam tvti, ¢asto se nevyhne jisté monoténnosti v jejich zad&apisobuieseni.
Ucitelé ¢asto tvdi spontana ulohy @iimo ve vydovaci jednotce bezipravy, coz vede pr&v
k tvorke stereotypnich uloh. To neni Zadouci, protoZe velkéZstvi takovych uloh vede
k utlumeni motivace zZdik Spolu s metodou informia¢ — receptivni je tato metoda velmi
¢asto vyuzivana. Neni tagkvapuijici, protoze tyto metody jsou z hledigkaové narénosti
nejekonomit¢jSi. Ok metody jsou na zakladnich fetinich Skolach velice frekventované,

ale jejich pouzitim neni rozvijenatiéi cinnost zaka.
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Metoda problémového vykladu

Vyuka miZe probihat i zfgsobem, kdy na p@étku vywovaci jednotky gitel vytyci
problém, ktery pak spateé s ZakyieSi. Spoléné problém definuji a naslediiesi.
Vysledkem je hypotéza, kterou&uji. Nektere faze mze witel ponechat k samostatné
ginnosti zak. Tato metoda je vyhodna z hlediska zafixovani ymsteseniReseni
problémového ukolu vedouci k tv@érhypotézy (hypotéz) vyZaduje od Zakplatreni
rozumové analyzy, zkuSenosti, metody pokusu a onpgstehu (vhledu, intuicedi
kombinacedchto zgisohi feseni. Usginé vyuziti této metody vyzaduje zéetnou
rekapitulaci, pi které se z@razni spravnéeSeni (zvlastv pripadt vyvraceni gkterych
hypotéz). U gkterych uloh je pak rowZ nutné poukazat na obecnou platnost dosaZzeného
spravného vysledku.
Heuristickd metoda

Tato metoda byva také ozfmwana jako metodéaste&ne vyzkumna. Opt dochazi
k zafixovani algoritmuesSeni konkrétniho problému. Tento problém je uveddaalem tak,
aby gredstavoval rozpor mezi osvojenymi poznatky afikdgod demonstrovanym
experimentem. Eltel poklada problémové otazky a odpovida 8@ pomoci zak Zaci tak
sleduji logicky postupesSeni, dokonce se stavaji aktéry toltefieni. Podstatné je, Ze novy
poznatek formuluji sami Zaci, kfgsou navic silt angazovani. Uroveosvojeni se dostava
do kategorie aplikace. Podminkou efektivity tétdadg je rovnovaha mezi aktivitowitele a
zaka.
Vyzkumna metoda

Vyzkumné metoda ¢kdy takécaste&né badatelska metoda) je zaloZzena na
samostatném hledaréseni komplexniho problémdinnost witele je znané utlumena. Z4ci
urcuji zpasobreSeni, aplikaci osvojenych poznaikzpisob realizace.iiPnedsgchu sami
koriguji pavodni gedpoklady a navrhuji modifikace. Metoda rozvijidtreitu a poskytuje
prostor pro nekonveni feSeni. Metodu je vhodné pouzit pedeni snadnych Ukoh teprve
poté rejit k Ukobim nara@ngjsim. ZAci si totiz nejiive musi osvojit tento samostatnytispb
reSeni, ktery znamena vyrazny posun v jejich intekdkim rozvoji. Metoda jéasow i
material nara@nd, a proto jefeba pouziti této metody velicedtie ¢ planovat. Tématem
vyzkumné metody five byt konstrukce Stirlingova motorwekberé slozité satastky je
mozné zakoupit ve forénstavebnice), konstrukce slumého kolektoru, ktery se atapodle
polohy Sluncem, atd. Jednim typem vyzkumné metedyjojektova metoda, kterd vyZaduje

tymovou spolupraci. Tim dochazi k rozvoji socidinkompetenci Zaka.
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Komplexni klasifikace zakladnich skupin metod vyuky(J. Maiiak, 1990)

A. Metody z hlediska pramene poznéani a typu poZnatispekt didakticky

I. Metody slovni

1. monologické metody (popis, vydlovani, vypraéni, prednaska apod.)

2. dialogické metody (rozhovor, diskuse, dranzei)

3. metody préace stabnici, knihou

Il. Metody nazors demonstrani

1.

pozorovani pedntta, jevii, proces a objekt

2. predvadni (predmeta, modet, pokusi, cinnosti)
3.
4. projekce staticka a dynamicka (videosekvence, aadivamy, animace,

demonstrace obrastatickych (grafy, diagramy, schémata apod.)

apod.)

lll. Metody prakticke

1.
2.
3.
4.

nacvik pohybovych a pracovnich dovednosti
Zakovské laborovani
pracovnicinnosti (v dilnach, na pozemku)

grafické a vytvarnéinnosti

B. Metody z hlediska aktivity a samostatnostiéakaspekt psychologicky

I. Metody sdlovaci

Il. Metody samostatné prace hak

lll. Metody badatelské a vyzkumné

C. Struktura metod z hlediska myslenkovych operaaspekt logicky

I. Postup srovnavaci

II. Postup induktivni

lll. Postup deduktivni

IV. Postup analogicko — synteticky

D. Varianty metod z hlediska fazi vyuky

I. Metody motiv&ni

II. Metody expozini

lll. Metody fixacni

IV. Metody diagnostické
V. Metody aplik&ni
E. Varianty metod z hlediska vyukovych forem a piedidi — aspekt organizai

I. Kombinace metod s vy¢ovacimi formami
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II. Kombinace metod s vyvacimi ponickami

Metody slovni

Bez pouziti &chto metod se neobejde Zzadna vyukadpokladem je rétoricka
zdatnost titele a schopnostipsného vyjaibvani. Samazjmosti je pouZziti spisovného
jazyka a Sirokd& slovni zasobdi pouziti odborné terminologie je ffeba cizi vyrazy Zakm
bezezbytku vysitlit.

Monologické slovni metody byvaji vyuzivany k pmmi seznameni Zéks novymi
poznatky. Jednou Z¢hto metod jgopis, kterym itel predklada zakm vrgjSi stranku
raznych jevwi a objekfi. Popis pechézi vevyswétlovani, které musi mit vnihi strukturu. U
Zaki je v této fazi nutna vrini aktivita (analyza, zob#&ovani). DalSi metodou jefednéska
u které roviZz nesmi byt opomenuta vimt struktura. V Uvodniasti frednasky jeiteba zaky
motivovat, aktivovat. Poté nasleduje vyklad@ast a pednasku je nutné zak&ihzawrecnou
rekapitulaci — zopakovanim, které zpevni zapamatdyaznatky. Fed praktickowinnosti je
vhodné vyuzitnstruktaz, ktera uvede postufinnosti nebo zfisob prace sifstrojem. Tato
metoda niZe byt spojena s praktick@innosti (nacvik), a proto je tE@zena i mezi metody
praktické. V hodinach fyziky se pragabdobr priliS nevyuzijevypravéni. Tato metoda je
vhodnd v primérni Skole a preiuo déjepisnéci literarni. Vypraeni Ize pouzit pro &kterd
témata z historie fyziky (Zivot vyznamnych fyiik fyzicek, vyvoj dilezitych stroji a teorii,
atd.)

Dialogické metody vyZaduji hluboké znalostitele, flexibilitu, pohotovost a
piistupnost novym nazom. TotéZ vSak ¢ekavame od Zak kteri se @i akceptovat odliSné
piistupy, argumentovat a vyjaavat vlastni ndzory. Zakladni metodougehovor, ktery je
moderovan titelem. Jeiteba, aby otazky kladené v rozhovoru nevedly k mgickgm a
jednoslovnym odpasdim. Rozhovor ize plynule pejit v diskusi. Zatimco rozhovor rize
probihat mezi &éitelem a jednim zakem, diskuse vyZaduje zapojdgisiaipiny. Z toho je
patrné, Ze ve spravmvedené diskusi dochazi k rozvoji socialnich vanelai vSemi aktéry.
Diskuse niize byt velice tinnou vyukovou metodou, ale podagako u ostatnich
dialogickych metod, neni mozné se na ni zcébsg pripravit. ProtoZze nefizeme uplg
predvidat reakce zakdiskuse mze zamiit Spatnym srrem. Role ditele jako moderatora
je proto velice dlezita. DalSi metodou jgramatizace Uplatréni této metody bude
v hodinach fyziky problematické. Zakladni mySlenkeys‘edvedeni aké udalostei
piibéhu pomoci dramatické tvorby. Vyhodou metody je m=mocialnich vazeb véite,

uvolnéni atmosféry a rozvoj tiivosti aktéii. Zajimavou metodou jerainstorming. Zaci ve
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vymezenéntase pedkladaji izné myslenky, které je k danému tématu napadajieliyto
napady zapisuje na tabuli a po uplynuti vymezerd ¢l analyzuje spoteé s ostatnimi
Zaky. Jednou z variant gainwriting , pri kterém se ndpady zapisuji na listky.

Metody prace sdebnici, knihou nebo obeéms réjakym webnim textem jsou velice
rozsfené a z didaktického hlediskaleZité. Zak by nil rozvijet dovednost prace gebnim
textem, protozZe tak zvySuje svojiabni aktivitu. Samostatna pracecglbnici miZze byt velice
efektivni vyukovou metodou. Je vSakha Zakm stanovit konkrétni ukoly, které budou plnit.
Nest&i jen sdlit ,nastudujte stranky 8 — 10 \abnici®.

Metody nazorné demonstratni

Tyto metody spéivaji v pozorovanici aktivnim predvadni deja, proces ¢i objeki.
Dany jev miZze byt realizovanifmo ve tidé, nebo je promitan (animace, videosekvence)
pomoci vhodné techniky. Zvlastni skupinuiivea dalku ¥izeny experiment ktery je
proveden ve vzdalené labor&if@le konkrétni atributy experimentuiieme zadavatipmo
ve fid¢ pacitatem gipojenym k internetu. Samotné pozorovégjakého jevu je nakmy
proces vyzadujici po#nné dlouhé nacwiovani. Witel by mel prabézre zjiStovat, zda jeho
Zaci skuténé zant®iuji pozornost naidezité objekty (procesy). ezitou zasadouipdvadni
je pravidlo formulované J. A. Komenskym. Toto pdiwizdiraziuje zasadu, aby byl
predvaeny prednet piistupny co nejgtSimu p&tu smysii, protozZe jen tak je mozné poznat
dany redmeét po vSech strankach.

Kvalitni animacei videosekvence dokaze dokreslit vykiaaswtlit procesy, se
kterymi se zaci nemohou setkat. Dikynto prostedkiim mohou Zaci viék mikroskopické
déje, vzdalené hszdy, procesy probihajici velkou rychlogtgtézova reakce) nebo naopak
velice pomalu (srazky galaxii). Je vSaélhta varovat ied FiliSnym pouzivaniméchto
prostedki, které niize Zaky ,otupit* a znudit.

Metody prakticke

Diky ttmto metodam dochazi ke spojeni osvojenych po#rafikraktické aplikace.
Rozviji se motorické dovednosti i kognitivni proge& hlediska plani senzomotorickych
cila maji tyto metody nezastupitelné misto. Pouzitkfickych metod poskytuje Zékn
hlubsi a detail&Si pohled na probiranou problematiku. Jednaickatb metod jenstruktaz,
kterou mizeme rozdlit do 3 ¢asti — vys¥tleni rgjaké ¢innosti, gedvedentinnosti a
nacvikemginnosti. Vhodné je aktivni zapojeni Zakteti mohou ostatnimipdvadt spravi

osvojenowinnost.
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2.7 Weebni ulohy

Ucebni Glohy hraji dleZitou roli v procesu vatavani. Zaci si dikydmto Gloham
0svojuji strategii, algoritmuigSeni, coz five byt vyhodwjSi nez prosta znalost fyzikalnich
procesi. Podle pouziti dloh izeme ve vyuce vystlovat néjaky objekt, diagnostikovat
stupei osvojeni, wit dosazeni vyukoveho cile apodéebni tlohy je vhodné roztit.
Utiidéni uwcebnich tloh poskytuje taxonomiéalnich uloh podle D. Tollingerové z roku
1970. Toto rozéleni vychazi z Bloomovy taxonomie kognitivnichicél lohy jsodazeny
vzestupg podle nareénosti. U kazdeho typucebnich Uloh je uvedertiflad.

1. Ulohy vyZadujici pa#ini reprodukci poznatk

1.1 Ulohy na znovupoznani

Lze pepolovat elektrolyticky kondenzator?
Ktery z uvedenych vztalC = pG(? ; C=¢, Gg ; C =¢,B0d vyjadiuje zavislost kapacity

deskového kondenzatoru ve vakuu na ploSe elektagdjieh vzdalenosti d (p oztige
dipélovy moment &, je permitivita vakua)

1.2 Ulohy na reprodukci jednotlivych fakiisel, pojmi apod.
Vyjmenujte mechanismy polarizace dielektrika vtedekagnetickém poli.
Uvedte alespa 3 druhy kondenzatoru z hlediska geometrické kokegr.

1.3 Ulohy na reprodukci zakandefinic, norem, pravidel apod.
Definujte dielektrickou konstantu.

Jak zni Ampérovo pravidlo prave ruky?

1.4 Ulohy na reprodukcigisich textovych celk
PopiSte chovani rezistoru, civky a kondenzatorbwodu stidavého nagti.
Vysv\tlete princip implozni jaderné bomby.

2. Ulohy vyZaduijici jednoduché myslenkové operageznatky

2.1 Ulohy na zjiBovani fakfi (nag. meteni, vyhledavani v tabulkackteni grafi a
schémat, provanhi jednoduchych vypaia apod.)
Vyhledejte v tabulkach hodnoty dielektrické konstandy, kyanidu draselného, benzenu a
lihu.
Nalezrte v literatue zapojeni Schoringovastku a zjistte, které prvky obsahuje.

2.2 Ulohy na vyjmenovani a popis faKvycet, soupis apod.)
Vypiste druhy kondenzatbpodle pouzitého dielektrika.

Popiste, z jakychasti se sklada elektroskop.
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2.3 Ulohy na vyjmenovani a popis prot@szmisohi ¢innosti
Popiste, jak nabijete elektroskop elektrostatickalukci.
Vyjmenujte metody dieni elektrického odporu a charakterizujte je (scagpmvky, rozbor,
platné vztahy)

2.4 Ulohy na rozbor a skladbu (analyza a syntéza)
Uvedte casti, ze kterych se sklada jaderny reaktor. Jakuspao casti souviseji?
Proveite rozbor Coulombova z&kona.

2.5 Ulohy na porovnavani a rozlisovani (kompasgadiskriminaci)
Z predloZzenym materialrozliSte materialy elektricky vodivé a nevodive.
Urcete spolené znaky dielektrik a polovaili.

2.6 Ulohy nafitidéni (kategorizaci, klasifikaci)
Jaké materialy rozliSujeme z hlediska magnetickyastnosti?
PredloZzené materialy rodt/te z hlediska elektrické vodivosti.

2.7 Ulohy na zjiBovani vztaki mezi fakty (ficina, nasledek, cil, prasdek, vliv,
funkce, uzitek, nastroj, Zigob apod.)
Jakou funkci pIni hradlova vrstva v kapacitni digad
Co se stane s molekulou s nenulovym dipolovym ntemekdyZ se dostane do
elektromagnetického pole?

2.8 Ulohy na abstrakci, konkretizaci a zab®ni
Co maji spoléného ionty a elektrony?
Vztah pro vypéet celkové kapacity dvou kondenzéteapojenych do série zobeta pro
zapojeni N kondenzatbdo série.

2.9 Ulohy kvantitativni, rutinni (s neznamymi \w@tiami)
Vypaiitejte kapacitu deskového kondenzatoru, jestlidélenost desek jd =1mm a plocha
desky jeS=15cnf.

3. Ulohy vyZaduijici sloz#si my3lenkové operace s poznatky

3.1 Ulohy na peklad (transformaci)
Uvedte vzorec pro vyp@t kapacity valcového kondenzatoru.
Znazorrete graficky voltampérovou charakteristiku termistor

3.2 Ulohy na vyklad (interpretaci), vy&leni smyslu nebo vyznamu, ®agbdreni
apod.
Zdivodrete vyuZiti kondenzatis velmi vysokou kapacitou ve vykonnych audiosésitiav
v automobilech.

Vysvtlete, co znamend, Ze dielektrikum je polarizovaneé.
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3.3 Ulohy na vyvozovani (indukci)
Z nanmgrrenych hodnot zavislosti dielektrické konstanty arackntraci roztoku vyvie vztah
pro tuto zavislost.
3.4 Ulohy na odvozovani (dedukci)
Z defintniho vztahu pro kapacitu odvte vztah pro kapacitu nabité vodivé koule.
3.5 Ulohy na dokazovani a&evani (verifikaci)
Owerte existenci termoelektrit
Dokazte, Ze vysledny odpor sz spojenych za sebou je roven &ouodpot:
jednotlivych spoaebicii.
3.6 Ulohy na hodnoceni
Zhodnate pesnost iveni kapacity kondenzatordanymi metodami.
Jakeé jsou klady a zapory elektrolytickych kondemzaa kapacitnich diod?
4. Ulohy vyzadujici séleni poznatk

4.1 Ulohy na vypracovanighledu, vytahu, obsahu, atd.
Vypracujte strdny pehled kondenzatérz hlediska jejich geometrické stavby a pouzitého
dielektrika. Fehled dopite tabulkou s technickym standardizovanynmienam kondenzater
podle kapacity.
Zpracujte strdny, ale vystizny obsaténku o termodielektrickém jevu na strance
<http://dielektrika.kvalitne.cz/termojev.html>
4.2 Ulohy na vypracovani zpravy, pojednani, reteraj.
Na internetwi ve vhodné literatée nalezate hodnoty dielektrické konstanty vodzke vody
a alespa peti riznych fazi leduCim se tyto materidly li3i a co maji speého?
Problematiku zpracujte do kratkého referatprezentace ajqedneste fed svymi spoluzéky.
4.3 Samostatné pisemné a grafické prace, vykpesjekty apod.
S pomoci vhodné aparatury néfte teplotni zavislost dielektrické konstanty kontpazh
dielektrik. Vypracujte protokol o &eni a uvdte chyby, které ovlivnily #&ieni, odhaddte
velikost gchto chyb a navrh#ie zlepSeni, které by tyto chyby omezilo.

5. Ulohy vyZaduijici tviivé mysleni

5.1 Ulohy naeseni praktickych situaci
Nan¥t na domactinnost: Do plastovych keliniknalijte horkou a studenou vodu. S horkou
vodou manipulujte opateh Kelimky umistte do mrazéaku a kontrolujte ve vhodny@alsovych
intervalech tvorbu ledu. Jaky kelimekwt zamrzne? Celou procedurekolikrat opakuijte.

5.2 Ulohy nareseni problémovych situaci
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Voda je material s vysokou hodnotou dielektrickéskanty. Pré neni pouzivana jako
dielektrikum v kondenzatorech?
Proc se do skleéného poharku po batiie nesmi lit vrouci voda?

5.3 Kladeni otazek a formulace uloh
Mame k dispozicit kondenzéatory o kapacitao, =1,5uF,C, =100mF a C, = 45nF.
Nalezrite vSechny moznéigmby zapojeniethto kondenzatdra vypa@itejte celkovou
kapacitu.
KdyZ plochou baterii o elektromotorickém étpt,5V pripojime k Zarovce, zmensi se jeji
svorkové nagti o 0,3V, pricemZ obvodem prochazi proud ®,2Vytvate k nastolené situaci
co nej\tSi pa‘et otazek a ty pak mgste.

5.4 Ulohy na objevovani na zéktadastniho pozorovani
Navrhrete a realizujte experiment, kterym by bylo moZagtrdielektrickou konstantu
ruznych materidl. Pomoci tohoto experimentu &fte dielektrickou konstantwbnych
material: (lih, olej, plexisklo, bakelit apod.)

5.5 Ulohy na objevovani na zaktadastnich Gvah
Pruzny mé byl v urité vySce nad vodorovnou podlahou vrzen svislg. ddiéZze dosahnout po
odrazu od podlahy&si vysky, nez je vySkayodni? Zvazteizné moznosti a své Uvahy

owverte pokusem.

Ucebni Ulohy jsou podle této taxonomie rélethy do 5 hlavnich kategorii, které jsou
dalec¢lenény. Uvedené rozileni je velice praktickéipkoncipovani soubdruloh ugenych
pro testovani a hodnoceni. Soubor by absahovat tlohy ze vSeckitphlavnich kategorii.

S vyuzitim taxonomie je mozné zajistit pestrosttgou Uloh a zamezit jednotvarnému,
stereotypnimu zZisobuieSeni. Vhodné je kazdy soubor koncipovat do&titetevrens, aby
bylo mozné jej modifikovat podle vyukového cileadkové Urove tridy resp. Zaka. Soubor
ucebnich dloh musi dosahovatiué didaktické hodnoty, ktera jedema vyukovym cilem.
Napriklad rozvoj samostatného ait¢iho mysleni zajifuji predevsim udlohy z 3., 4. a 5.
kategorie. Pokud je vyukovym cilem prosté znovuwgméi porozungni, v souboru by se
mely objevit Ulohy z 1. a 2. kategorie.
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s 7

3 Obecrg psychologickaé¢ast

V tétocasti se zartim na zakladni pojmy a principy obecné psycholaegie
psychologie osobnosti. Pochopetdhto zakonitosti jeidezité pro efektivni praci s Zaky.

Psychologie osobnosti je vyuzivana v mnoha proffedikitelska profese neni
vyjimkou. Psychologie osobnosti je v podstabkusem modernih@iovéka vyuzit wdecke

metody mySleni a vyzkumu k tomu, aby |épe porodisub: samému jako individuu.

Psychologii osobnosti Ize rodd do tii zakladnich oblasti:

1) funkéni systém osobnosti

Tato oblast psychologie osobnosti je Zéena na jedince jako celek a zkouma procesy
jako vyrovnani se zklamani, chapani svého mistacidamim prostedici obrana ped

strachem.

2) ontogeneze osobnosti

Tato kapitola se snazi popsat a pochopit vyvoboesti, protoZe poznanédke

osobnosti ma eminentni vyznam pro vychovu.

3) psychologie individualnich rozdil

Jedna se o oblast popisujici a Whyjici individualitu lidi po psychologické strance
Hlavni mySlenkou je, Ze plastiost lidské nervové soustavy a rozmanitost socahaiiva

vedou k individuélni diferenciaci.

Souvislost mezi psychologii a pedagogikou je eelizka. O jaky vztah jde,iheme
ukazat na pasti: psycholog zkoumé obecné zakonitosti vstipepbadrzeni v parti,
pedagog tyto zakonitosti uptatie, vyuziva jich, kdyz Zzakn vS€puje potebné ¥domosti.
Podobr psycholog zkouma zakonitosti citového vyvoje aw#ho Zivota a pedagog jeho
poznatki vyuziva i péstovani zadoucich ditu Zaki. Ve vycho se tedy aplikuji poznatky o
jednotlivych funkcich, které jsou zkoumany obecpsychologii. Moderni pedagogika deb
vi, Ze vychova jei@devsim utvinim osobnosti. Pedagog nejérgklada a vysitluje
ucebni latku, ale je také zZivyniigladem, ,modelem" osobnosti. Jelba, aby od & déti
»odkoukaly* zaujeti pro jeho obor a pro wanost vibec. Risobi vSak i na slozité procesy
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vytvareni Zadoucich Zivotnich roli, téieého a samostatnéhbstu ditské osobnosti.
V napravné pedagogice je to jefsrejSi. Jde zde o to, aby se rozruSily nezadouci kerypl
piedstav, postdja citi a aby se misto nich vytiity nové — umo#ujici normalni, zdravé

zapojeni jedince do spdieosti. Zde s€asto napravna pedagogikéebkryva s psychoterapii.

3.1 Kognitivhi procesy

Kognitivni procesy maiji zcela zasadni vliv na viygsobnosti jedince. Diky
kognitivnim proces jedinec poznava své okoli i sdm sebe. Tyto prooggeme definovat
jako vSechny mentalni poznavaci procesy, které maiyoraciondlni i iracionalni,édomé i
newdomé. Konkréta do této skupiny p#tpantt, vnimani, kreativita, pozornost, mysleni,
piredstavivosti intuice. Jedna se tedy o velice obsahlou kapiidkké psychiky. Navic
mluvime o velice dlezité oblasti psychiky, ktera sdrovliviiuje vyvoj osobnosti a mozné
uplatreni ve spolénosti. Kognitivni procesy mohou byt naruSeny a twousSeni miva
obvykle dalekosahléigledky na celou osobnost. Rozvoj kognitivnich psdge nedilnou

soutasti procesu vztavani.

3.1.1 Pangt

s

Jednim z nejilezit¢jSich kognitivnich procdsje pangt, tedy osvojeni &ake
informace a jeji nasledné vybaveni. Jednim z phvhardatel, ktery se pawti zabyval, byl
Hermann Ebbinghaus. Jeho prace je dodnes zajireabinghaus zkoumal, jakaast wené
latky je schopen si zapamatovat a nasiediavit v zavislosti ngasu, ktery od procesu
uceni ukghl. Cely vyzkum realizoval pomoci kratkych jedndmséaych slov bez jakéhokoliv
vyznamu. PouZil slova jako DAX, BOK nebo YAT¢kblik téchto slov se Ebbinghaus riu
a nasleda sledoval, kolik si jich je schopen vybavit naslgdiuden a ve dnechristich.
Zjistil, Ze paet vybavenych slov s plynoucitasem postupnklesa. Kdyz celou situaci
graficky znazornil, dosj k takzvané kivce zapominani. Tatarikka je exponencialni funkci.
Ebbinghaus dale zkoumal 2ny této Kivky po opakovanémdeni pouZzitych slov. Zjistil, Ze
jeden den po prvnim n&eni latky si je schopen vybavit pouze asi 10 % .9Rnkud vSak
uceni opakoval, podkolika dnech jiz ovladaligs polovinu geného textu. To je sami@gme
dennodenni zkuSenost kazdého studenta. Nasledbjiiek zobrazujetivku zapominani a

zavislost jejiho pibéhu na kazdodennim opakovareného textu.
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Na vodorovné ose jsou vynaseny jednotlivé dnyisidwosa nam ukazuje mnozstvi
zapamatovaného textu. VSigme si, jak kivka bez opakovéni velice rychle klesa. To
znamena, Ze beziizného opakovani si je jedinec schopen zapamatovatezlomek

z pavodniho objemu informaci. Ebbinghaus cely procegematicky vyjadil pomoci vztahu

t
R=eS,

kdeR je pantt'ové retence (schopnost udrZet informatg,cas aS je relativni sila pasi.
V rovnici vystupuje Eulerovéislo e, jedno z takzvanych transcendentnitdel, mezi které
pati mimo jiné i Ludolfovogislo .

V priabéhu Zivotaclovek ziskava obrovské mnozstvi informaci. Mezi nimbirg ty
nejdilezit¢jSi a snazi se je zapamatovat. Z biologického phhlgtv&i a udrZzuje nervova
spojeni mezi neurony. Pokud se spojeni naukytvoii, je velice slabé. Az nasledné
opakovani zesili spojeni. V okamziku, kdy spojemiirobnovovano, nevratrzanika.

V prab¢hu Zivota se ni zpisob zapamatovani, ale neni pravda, Ze by staéiniiti slabsi
relativni silu pandti. Pangét’ miaZzeme cwit rozmanitymi zgisoby, a tak ji ovlivnit. Mezi
klasicka pamtova cvieni pati Sachy, kizovky, sudoku nebodeni ciziho jazyka. dmito
cvi¢enimi mize jedinec své schopnosti dorstéejen udrZet, ale také v netuSenéendiale
rozvijet logické mysleni a zvySovat kreativni i rté@ni potencial. Zde je vid, jak Uzce spolu
kognitivni procesy souvisi. Rozvoj jedésti této oblasti iive vést k aktivizaci dalSiatasti.

Zkoumani paréti samozejmé Ebbinghausem neskéifo, a tak dnes mame celkem
ucelenou pedstavu o tomto kognitivnim procesu.

Uhelnymi kameny patti jsou ukladani a vybavovani informaci. Amnéziaika pi
postiZeni jednoho nebo vicgEhto proces. V lidském mozku je ¢kolik pamétovych
systéni, které se od sebe liSi svym obsah&asovym rozptim, jez pokryvaji, a svym
anatomickym podkladem.

Velmi uziteiné je rozdleni pangti na explicitni a implicitni. Explicitni past, nckdy

ozn&ovana téz jako deklarativni, se vztahujegdamému vybavovani informaci a dale se
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déli na pandt’ epizodickou a sémantickou. Epizodicka géree tyka uplynulych udéalosti a
dgju, které jsme prozili a k nimz mantasto osobni vztah (napEézitky z dovolené, Skolni
léta, citové vztahy). Naproti tomu vSeobecné deitiani informace, pojmy, zegpisné
znalosti, matematické vzorce, rovnicéada dalSiho faktografického materialu, ktery si

v pribéhu Zivota osvojujeme, jsou doménou sémantickéépaimplicitni panet’ zahrnuje
piedevSim procesy na nglomé arovni, ukladdani informace mimédomou kontrolu. Tykéa
se napiklad i osvojovani &terych dovednosti (n&pchize), neasociativnihotani,
habituace, primingu, klasického podiovani a bezétnych navyk.

Zkoumame-li parét’ detailrgji z biologického hlediska, pak je pathfunkénim
systémem mozku. Je organizovana, hierarchizovategrovana a v dosjosti strukturalw
fixovana. Hipokampus zpracovava vSechny senzoiidikémace. Silna emoce @pobi
opakovani, vraceni se. Amygdala se podili na zngxaléani emaén¢ ladkénych vzpominek.
Limbicky systém zatim indiferentni informace em®zbarvi a porize je ulozit do pasti.
Prefrontélni kortex je zpracuje na nejvyssi Uraymitézy a analyzy. V aso¢igch systémech
kuary probihd mapovéani centrélnich reprezentaci, kegistruji proniny zevniho a vnihiho
prostedi. Tyto mapy jsou vlastrpanetové stopy, které mohou byt vyvolany pomoci
asoci&niho kortexu.

Faktory paniti a mysleni tvei funkéni jednotu, nebdmysleni pracuje s informacemi
(mySlenkové operace), které jsou dany, s informacéodenymi v paniti a s informacemi,
které jsou z danych a v pétnuloZzenych informaci odvozovany. V roce 1959 i&ik0.P.
Guilford rékolik druhi schopnosti wenych faktorovou analyzou a ozilge jako dimenze.
Do dimenze inteligence gdil i pant’, kterou dale analyzoval, jak ukazuje nasledujici

matice.
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Matice faktofi paneti
Druhy Druhy obsah pantti
zapamatovanéhdg
Obrazové obsahy Symbolické obsahy Sémantické
obsahy
Latka Vizualni pangt’ Rozpeti pantti Abstraktni panit’
Sluchova part’ pro vyznamy a
ideje
Asociace Pangt pro Pangt pro
- smysluprosté smyslupiné
souvislosti souvislosti
Systémy Pagt pro Pantt’ procasove
prostorove - prabehy
uspagadani

Proces zapamatovani ovliye mnohaiinitela. Pozitivre ovliviiuje zapamatovani
napiklad opakovani, vhodn#éenéni uiteného textu, wezitost, zajem, vyznam, praktické
uplatreéni a doba trvani pozornosti. V neposletatt také transfer, kdy jiz ngana latka
podporuje deni latky nové. Krortéchto pozitivnickeiniteli se vSak uplauiji i prekdzky
zapamatovani — retroaktivni a proaktivni interfeeerRetroaktivni interferencdigobi zgtné
na jiz osvojenou latku. &na latka brani vybaventide wené latky. Proaktivni interference
pusobi opané. Jiz nadend latka brani osvojeni latky nové. TéZzeme pozorovatipuéeni
druhého ciziho jazyka. DalSigmitelem je pak aktualni psychicky stav. Jejmé, Ze
k zapamatovani a vybaveni dojde lépe v pens které sgiuje podminky efektivnihodeni
dané psychohygienou. Naopak ve strésizkostném stavu fize byt latka pro vybaveni

nedostupna a zapamatovani kvalitativkvantitativré horsi.

3.1.2 Role pandti ve vyuce fyziky

Ve vywovacim procesu je role p&thnezastupitelna. #Ppohledu na Bloomovu

s

Presto byva pravtato Urové ¢astym cilem evaluace. Akcentovani této Ukoveak vede

k vytvoreni Spatnych debnich navyk. Studenticasto dané latce nerozumi, ale dokazou
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pouze jeji obsah reprodukovatiitélé se pak setkavaji se studentyjiktitokazi dané téma
pongrné obsahle popsat, alé¢iptazce sledujici porozumi latce nedokazi odpeédet. Je
ziejmé, Ze dochazi k pouhému mechanickému zapamatdwdre je viak z hlediska dalSiho
vyuziti v praxi ténéi bezcenné. Ramcovy vddvaci program se snazi o vyuZziti vyukovych
metod, které by umoznily naslednou evaluaci i wl$sirovni Bloomovy taxonomie. Tento
pristup je zcela opra¥ny, protoZze se sna#sSit vyznamny problém sdasného vzélavani —
vyrazné roz&eni weni nazparg, které nevede kidkladnému osvojeni daného tématu.
Uciteli je tento zfisob weni preferovan pro svou jednoduchost. Lze snadatuevat
poznatky reprodukované studentefngsovnani s tim, co bylo obsahem vykladu.

Z historického hlediska je tentoigob tradini. Zastanctasto mluvi o nezastupitelné roli
uceni nazpant’. Do jisté miry maji pravdu v tom, Ze jeba se ufité poznatky z fyziky
nawit stejrg, jako je poteba i studiu ciziho jazyka se nazpatmadtit jednotliva slovéka.

Z Bloomovy taxonomie je rowZ ziejme, Ze jednotlivé arovmelze peskakovat. K fechodu
na vyssi arovie je nutné zvladnuti Growmizsi. Ve vyuce fyziky tak netizeme @deni
nazpandt’ zcela vynechat. Otazkou je, kter@vo je vhodné pro tento typiani. Domnivam
se, ze zakladni veliny a vztahy by rély byt predmétem zapamatovani.dgni se nazpaéd
vzoraim by nElo byt vyuzivano pouze @th nejdilezitéjSich. Z rekolika zakladnich vzoic
je mozné odvodit vztahy i pro dalSi wétiy, a tak student nemusi zndegré vysledek, ale
pouze cestu kému vedouci. Reprodukovanigsného zéni definic by n&lo byt spise
vyjime¢né. Pokud je smysl| definice zachovan, nic nebrgeji veprodukci vlastnimi slovy.
Vyuku fyziky je vhodné zpest Sirokou Skalou vyukovych metod. Dominantni vytupouze
jedné vyukové metody vede k ,suchoparnosti“ vyukaharSeni schopnosti zapamatovat si
ucenou latku. Vyuziti prezentaci (webovych, PowerRnifich apod.¥i multimedialni tabule
vede k os¥zeni vyuky, které vyraznzvysSuje jeji efektivnost a atraktivnost. Zapamaiuv

poznatki je pak snazSi a hlubsi.

3.1.3 _MySleni

Z vnimani se ve spojeni s praktickbnnosti a komunikaci vyvinula vyvojewyssi
forma poznavani — mysleni. Mysleni jeigpb poznavani, ktery umidje prekratovat
vnimanou skut&ost a uspi@dat ji do hierarchicky organizovanych vyznamovsgtiaktur.
V tomto smyslu je moZzno mysSleni charakterizovat fpko poznavéani zpragtdkované

urcitymi operacemi s witymi kognitivnimi prvky, anebo jako proces, kterylanych
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informaci vytvdi informace nové, nebo jegivai. Pojem informace zde ma dvoji vyznam:
obsahovy (umaiuje identifikaci k¢eho) a selektivni (umakbije diferenciaci pod#ia).

MysSleni mizeme definovat jako ,,chapanieSeni problériid’ (Nakon&ny, 2003). Pak
muzemefici, Ze funkce mysleni je zejménaSeni probléma problém je &aka nezadouci
situace, ktera @¥e byt znénéna na zadouci. Podstata mysleni je ,psychickaifvifit
manipulace se symboly, $gquistavami i viemy jakéhokoli druhuR{¢an, 2008). Réem? tato
manipulace umatuje analyzovat vztahy mezi jevy a na zaklémho gedpovidat jevy, jez
nastanou — kil bez naSehofEinéni, nebo v dsledku naséinnosti. To znamena, Ze mysleni
nam také pomah&élre jednat. Jde o zvlastni, patrnejslozitjSi a nejdokonalejSi kognitivni
proces, typicky pr@lovéka. Mysleni je rovéZ vyvojow nejmladsi a nejlehei funkce
schopnostniho aparatu, vyviji se nejp#iza nejvice trpi tnavou, alkoholem, nagmym
vzruSenim, apod. Bylo provedeno mnoho pdkses zviaty, podle kterych usuzujeme, Ze
jednoduché formy mysleniiaeme nalézt i u priméta urady vyvojo\ jeSe nizSich
Zivocichi. Pokud nafiklad umistime do zorného pole Simpanze banary jgenimo jeho
dosah, ustane v pohybu (jakobyemysli“). Je-li zarovie po ruce dlouhaii, snadno
problém vyesi a banan siqsune. Ukol vak iizeme ztiZit a dlouhouthumistit mimo jeho
dosah a v jeho dosahu bude pouliekhatka, ktera nepostaje k giisunuti bananu, ale je
dostaténé dlouha k pisunuti delSi hole. K igSeni takového problému pebuje Simpanz
delSicas (ot se ,zamysli), nicméhse bananu zmocni. Podobné&ipani mizeme
pozorovat i u ditte, které neni je§tak vysglé, resp. nema tolik zkuSenosti s podobnymi
situacemi, aby tento problémiegilo v okamziku, ,bezigmysleni*.

Je nutné rozliSitiizné druhy mysleni, tj. jehdizné zmisoby. Zasadhse rozlisuji, fi
uplatreéni riznych hledisek, nasledujici druhy mysleni:

» konvergentni a divergentni mySletg@irmin divergentniho mysleni je vyznaniov
ekvivalentni terminu ,t&r¢i mySleni, jehoz podstatnym znakem je objevnaecab
hodnotna originalita, zatimco konvergentni mySf@obiha v souladu se znamymi
pravidly, neznamena vSak ndtmechanickou aplikaci titého algoritmwi vzorce
feSeni;

» diskurzivni a intuitivni myslendiskurzivni mysleni je zaloZeno né&domg
provadnych krocich, cely proces mysleni je subjekteng pedomovan, zatimco
intuitivni mySleni probiha pod prahemdomi, obvykle poté, cteSeni problému bylo
odsunuto, ale subjekt se problémem dale podwe zabyva, takze s@Seni vynéuje

nahle jako napad, vhled inspirace;
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* Obrazo¥ nazorné (vizualni) a pojmeNogické mysleniobrazo¥ nazorné mysleni
spaiva v podstat v operacich s viemy ag@dstavami (tj. obrazy objakta uplatiuje
se [revaze, nikoliv vyhradrg, pri feSeni konkrétnich praktickych Ukokzatimco
pojmow logické mysleni spfiva v operacich s pojmy a upiaje se zejménarp
feSeni abstraktnich problénfoba druhy mysleni vSak mohou byt také kombinoyany

Je to mysleni specificky lidské, nebjeho dilezitou slozkou je tzv. vnihi fec.

Zmirgny pojem divergentniho mysleni souvisi podiktarych badatdél s tvaivosti.
Nap‘iklad J.P. Guilford tyto dva pojmy zcela ztotofe a pokladéa za velice Zadouci rozvoj
tohoto druhu mysleni vétistvi. Urovei divergentniho my3leni titeme zji§ovat rékolika
zpasoby. Jako vhodné se jevi zkousSky s tgaym koncem, prodZ nejsou stanoveny
spravné a nespravné odgdu Takové zkouSky mohou byt verbalni, ale takésfmmové nebo
dokonce hudebni. V kazdémipad: jsou dti Zadany, aby vymysleli co nejvice vhodnych
zpasohi, jak vyreSit réjaky predlozeny problém. Najklad mizeme uzit takzvané zkousky
L2UZIti predmetu”, pii niz se od #&ti poZaduje, aby napsaly co nejvice moznosti popeot
bézné redmity jako cihla, sponka na papiry, sudikpyvka, kniha atd. Jinyifklad je
zkouska ,vyznamy slov*,ipniz jsou zadany, aby vypsaly vSechny mozné vyznam
prislusnych slov. Je&jina je zkouska ,nasledky”, v niz se oétidzada, aby {iSly na co
nejvice moznych nasledlkuvedené zrny v obvyklémiadu \&ci (nag. kdyby Skolnik ztratil
klice od Skoly, nebo kdyby kazdy Zil do sta let, nebglly ze vSech kohoutkmisto vody
teklo vino).

V wcitelské praxi se fiveme setkat s poruchami kognitivnich pracee teba je ¢as
diagnostikovat, protoZzetasna Iéba mize mnoho problémvyiesit.

Na urovér myslenkovych pochadsoudime fevazig na zaklad verbalniho projevu.
Hodnotime jeho rychlost, souvislostjlghavost, vypravnost a obsah, tedy stranku formaln
(kvantitativni) a obsahovou (kvalitativni).

Ke kvantitativnim porucharfadime poruchu tempa mysleni: mysleni zpomalené
(bradypsychické) je typické pro organické porudhiybsi depresi agkteré formy
schizofrenie. Zpomaleniimie dosahnout tak vyrazného stépie dotgny na dotaz &bec
neodpovi, je mutisticky. Opakem je mysleni zrycBléachypsychické), vyskytujici se u
manického syndromu nebo ¥kterych intoxikaci. Porucha se projevujekotnou mluvou,
logoreou (chorobna povidavost), nalada je zpraadtaobri zvySena, expanzivni. Mysleni
muze byt tak rychlé, Ze je subjekt ne$tprevést viet, ktera se stdva nesouvislou,

pseudoinkoherentni.
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NaruSenintidiciho elementu se projevuje myslenim roztrzityoisiedku pedstav se
silnym em@nim n4bojem, jeZ vedou Kipinnym i povrchnim a nahodilym asociacim.
MysSleni je vedeno determinujici tendenci;élaterych poruch (demence, manicky syndrom)
hovatime o zabihavém mysSleni se ztratou determinujicidece. Naléhavé myslenky se
silnym em@nim nabojem se nazyvaji dominujicinifedstavami, emocemi ovli¢né mysleni
se nazyva mysleni katatymni. Pokuditdr predstavalovéka zcela ovlada, auje dlouhodob
nebo trvale jeho zatbeni, mluvime o ovlddavé&gdsta¥. Ulpivavé, perseverujici mysleni se
projevuje opakovanim slov, objevuje ge(maw nebo jako chorobnyifznak u organickych
poruch CNS. Nevypravné mysleni je typické pro gpitké povahové zimy, objevuje se i u
demenci a mentélni retardace. Je @jdypickd neschopnost pokfib ve vyprawni, subjekt
se stale vraci ke stejné myslence. Myslenkovy zaraziuje ne@dekavanou festavku v toku
mysleni — porucha je typicka pro schizofrenni mygldlesouvislé, inkoherentni mysleni je
typické gredevsim pro schizofrenii, kdy se ztraci logickydsteyslenek v dsledku rozvolgni
asociaci. U rozpadu osobnosti (u chronické schemiérnebo us?ké demence) jiz nelze
nalézt souvislost ani mezi jednotlivymi slovy, tak¥fovdime o slovnim salétu.

Vaznou brzdou mysleni je jeho inhibovanostéasgji neuroticka. Mizeme mluvit o
,Strachu z vlastnich napatiu clovéka, ktery byl — zejména Wtktvi — karan za projevy
samostatnosti jako za ,hlouposti“ a chvélen zagurgjkonvence, napodobovéani, Sablony.
Tvorivé myslicicloveék si svym zfisobem ,hraje”, neboji se ani absurdnich nebo
,Zakazanych" napad pres ¢z casto vede cesta ke kvalitninreseni problému.

Chyby v mysleni zkoumal n&glad P.R. Hofstétter (1966), ktery rozliShlpupost
prvniho a druhého drulfuHloupost prvniho druhu se vyz&ige neschopnosti satvat
souvislosti a hloupost druhého druhu naopakiepadhim neexistujicich souvislosti.

3.1.4 Role mysleni ve vyuce fyziky

Velké mnozstvi fyzikalnich uloh je za&tieno na rozvoj konvergentniho mysleni. Tyto
Ulohy maji za cil ukazat cestu k vysledku, ktergeggna spravna. Ze zadanych velinelze
dosgt k vysledku odliSnym zjsobem. Pouze matést Uloh vyuziva otéenych odpowdi.
Takové ulohy rozvijeji tir¢i potencial studeit ale jejich vyuZziti v praxi neniipis hojné. Je

Rl

N 1

konvergentni mysleni. Naopak ur@éwyssi (aplikace, hodnoceni) Ize vyuiit konstrukci

uloh zangtenych na divergentni mysleni. Tyto Ulohy pak slediga student dokaze dany
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poznatek turéim zpisobem vyuzit. Rkladem mohou byt otazky, které studentiayti

k zamyslenim nad skuteosti, kterd je gakym zpisobem v rozporu s realitou.

Bylo by mozné v technické praxi vyuZzit vodu, pdkui@ji dielektricka konstanta byla rovna
g =8007?

K ¢emu bychom mohli vyuzit termodielektricky jev?

Tyto otazky pedpokladaji porozusmi latce a ponechavaiji prostor pro fantazii.
Studenti tak musi vyuZzit kreativniiptup, ktery nize ginést velice originélni a cenné
vysledky.

Domnivam se, Ze jednim ze zakladnich Gkagluky fyziky je podpora kritického
mysSleni. V populaci je sithzastoupen odliSny druh mySleni — mySleni magibPkéaw
magické mysleni je charakterizovano virou v rf@adpeno, tajemno. PAtsem vira v tinnost
astrologie, numerologie, homeopatie apod. Tato témabizeji Sanci k zajimavym diskuzim
s zaky. Napiklad alchymie a jeji pokusy o transmutaci kge prilezitosti k zahajeni vykladu
jaderné fyziky. Mnoho vyznamnych fyziKNewton, Boyle) se alchymii vaZizabyvalo, a

proto miZzeme toto téma roz#tio vyklad historie fyziky.

3.1.5 Vnimani

V roce 1941 napsal K. von Frisch: ,Smyslové ustvgjvari mosty mezi okolnim
swtem a vnitnim Zivotem." Pojem vnimani nevztahujeme pouzed{Simu s¥tu, ale
zahrnuje i vnimani vnibhich stav téla, pohyli apod. V tomto smyslu Ize vnimani definovat
jako ,aktivni vytvd&eni smyslového obrazu &8iho s¥ta, které se uskutduje v mozku za
zprostedkovankinnosti smyslovych orgdna pangtovych stop obrakvéci a dja”
(Nakoneny, 2003). Vnimani je tedy ,psychicky proces, ktaergobrazujeme jevygsobici
v daném okamziku na naSe smyslové organy a ktergladem vSeho poznavani, ostatni
poznavaci procesy zpracovavaji Udaje ziskané vimigdap, 1980). ,Psychicky obraz
objektu existujiciho mimo naSi mysl agpbiciho v dané chvili na naSe smysly nazyvame
viem* (Ri¢an, 2008). Lidsky psychofyziologicky aparat obsahtglké mnozstvi receptor
které zajiguji prijem informaci z okoli. Rkladem niize byt lidské oko zaji%ijici opticky
viem. Vnimani Ize soustavnym tréninkem vyraztepsit. Takoveé zlepSeni pozorujeme

napiklad u degustatérvina, malfi (rozeznavani barevnych odstjrti hudebnik. Obecr
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Izeftici, Ze lidé své vnimani zanedbavaji. Velké rez¢soy napiklad patrné u zlepSeni
sluchu a hmatu u slefpcVytvéareni ndhradnich systénpercepce experimentélsledoval
sowtsky psycholog Leatjev.

Vyznamné poznatky o vnimaniipesly experimenty senzorické deprivace. Tato
metoda sp&iva v uplné izolaci jedince od zvukovych, optickyeklalSich podfta. Naprosta
redukce smyslovych podti neni technicky realizovatelna, ale vyitené prosedi gijem
smyslovych podétia znainé omezovalo. Jedinci byli umisti do zvuko¥ izolované mistnosti
a na @ich meli bryle z ml&ného skla. Na pazichdizvlastni navleky, které redukovaly
dotykové dojmy. Mistnost byla slales\wtlena a uvnit zrél jen monotonni Sum. V dalSich
experimentech byly osoby umisy do nadob, ve kterych byla velmi slana voda. @ esiite
koncentrovany roztok vody a soli nadnagt pokusnych osob. Probandi mohli experiment
kdykoliv ukortit. Zpocatku pokusné osoby uvéldneschopnost koncentrace ngakou
myslenku, pozéi se dostavily halucinace. S rostouatasem stravenym v korfmse
halucinace zesilovaly a byly podobné halucinacitarévyvolava poziti LSD. Po ukdeni
experimentu se dostavovalo silpokiivené vnimani (pohybujici sesaly, neffirozené
zalgiveni ploch,...). Tohoto experimentu se dobro¥atdastnil i znamy fyzik Richard
Feynman. Ve své kniZEo nemyslite va2znpane Feynmangdopisuje pocit uklidéni
v komae a p@inajici halucinace. Experimenty poukazuji nargloti smyslovych dojiy coz
opét poukazuje na zasadni vyznam vnimani pro Aflaiteka.

Vnimaniclovéka Ize pondrné snadno osalit. Existujetkolik principi, na jejichz
zakladk cloveék vnima gednosti nékteré prvky pedkladanych obrazka jiné zanedbava.
Vzpomeime napiklad tzv. nemoznéipdmety. Jednotliv&asti gredmeéti jsou analyzovany
jako realizovatelné, ale az myslenkova syntézaucedis upozorni na nerealizovatelnost

predmétu. Konkrétnimi pedméty jsou Penroser trojuhelnik a g'ablova pigala“ na Obr. 1.

Obr. 1 —Penrosév trojuhelnik adablova pigala
Z dalSich princip ovliviiujicich nase vnimaniideme zminit:

e Zakon blizkosti v prostoru — ve vjemu sdruZzujeneranty navzajem blizké.
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e Z&kon uzayenosti — ve vjemu sdruzujeme do figury (obrazu,giigl ty elementy,
které dohromady davaji uzany tvar.

o Zakon podobnosti — ve vnimani sdruzujeme ty eleyndaéré jsou si navzajem
podobné.

o Zakon plynulého pokgavani — vnimani sdruzuje ty prvky, které na selyayle
navazuiji.

o Zakon obeznamenosti — z pozadéleypnime znameéigdmety, prestoZze mohou byt
nazngeny nezetelre.

e Zakon doplini dobrého tvaru — je-li v naSem zorném paditelny naznak dakého

pravidelného tvaru, aktivita peraggho procesu vede k jeho dogiri

e 2 N

/“\‘ a

Obr. 2 —Z&kon dopléni dobrého tvaru

Zajimavou oblasti je vyzkum zmeného stavu &domi. Tyto stavy Ize vyvolat
meditaci, dlouhodobym modlenim a dalSimi praktikedteré vyuzivaji skteré cirkve a
sekty. Jednou z moZznosti je r@Zrkontrolované poziti drog. S drogami byly proveglen
mnohé vyzkumy. Vyzkumy Ceskoslovensku bylyipruseny v roce 1974, kdy bylo pouZiti
halucinogennich latek vdbeé a vyzkumu zakazanoi€dchozi experimenty byly provéay
piredevsim v ramci klinického a armadniho vyzkumu. Adan se o latky pozéujici védomi
velice zajimala. Cilem jejiho vyzkumu bylo syntetiani latky, ktera by byla vojensky
vyuZzita pro zlepSeni reakci vojakzrychleni tsudku, zasni smyai ¢i zvySeni prahu
bolestivosti. Zkoumany bylydinky mnoha latek mimo jiné i LSD-25. Vysledky viayly
rozporuplné a od pouZziti v bojové akci se ustouplleoltasnosti obas prosakuji zpravy o
pouziti metamfetaminu u bojovych piloarmady USA. Tato latka vSak nepostihugeomi,
spiSe kratkodabzvySuje bdlost a vykonnost. U labijSich jediné maze po odezéni
Gcinku této latky dojit ke vzniku psychdézy.

Kromé halucinaci se iZze porucha vnimani projevit jako pseudohalucinkdeg,
postiZzeny vnimag¢co, co neexistuje, ale je si tohédom. Dale se vyskytuji roed tzv.
negativni halucinace, kdy postizeny nevnimiéan co nutd vnimat musi, nap osobu, ktera

pied nim stoji.
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3.1.6 Role vnimani ve vyuce fyziky

V souvislosti s vyukou musime @@znit roli vnimani. Tento kognitivni proces je
zcela zasadni pro vytiéni poznatik a chapani vykladané latky. Jemné, Ze jiz drobna
porucha vnimani Zjzobi neefektivnost vyuky. ditel by tedy n¢l sledovat, zda ugkterych
problémovych studefithedoch&zi k nepochopeni probirané latky viivenuglmy vnimani.
Casto se totiZ fize jednat o vadudkterého z receptar Student mZe mit problémy se
zapisem poznamek z tabule dstedku kratkozrakosti. Tyto poruchy recejbtéasto odhali
prvni &itel, ktery by samazjmé nentl spoléhat pouze na svou intuici a v zavg&ich
piipadech by il vZdy nechat diagnostiku na lékdJcitel se svymi studenty travi velké
mnoZstvi¢asu, a proto by shvénovat pozornostiznym naznakm (nag. ,mhoueni“ oci),
které mohou vysitlit pfipadnou Spatnou efektivitu vifavaciho procesu. Cely problém pak
Ize feSit gresunutim studenta blize tabuli.

Béhem vyuky je iteba studeriim zajistit dostatény komfort potebny k efektivnimu
vnimani. Nelze p@tat s UuspSnym vykladem, pokud probiha v thé ¥idg, ktera je neustéle
rozptylovana. V nizSich tmicich zakladnich Skol tieme pozorovat pouze kratkodobé
udrzeni pozornosti. V dalSichdaricich se situace postupnlepSuje. Neriizeme vSak od
student ¢ekat, Ze budou vnimat vyklad cely den zcela stat. | zde hraje roli tnava.
Proto bychom i dulezitou latku a zasadni experimenty planovat nadaba dobu.
Samotné experimenty jsou podstatiésti vykladu, a proto spravné vnimani hraje zasadni
roli. Casto se mizeme setkat s nepochopenim experimentu, kter&pobpno zagienim
pozornosti odliSnym sénem, nez jsmedekavali. Experiment musime uvést seznamenim
S aparaturou a adazrenim vyznamnychkasti pokusu. Pokud je to mozné, pokuskiatikrat
zopakujeme.

Pokud khem vykladu chceme pouzit multimedialni prezentaaesime zachovat
nekolik pravidel. Jedna se o pravidla, ktera jsoedottem psychohygieny. NejhorSi moznou
variantou je prezentace sloZzend z velkého mnogsfwiki, které jsou zcela zapiny textem,
vzorci a grafy. Rychlym igskakovanim z jednotlivych snitinklosahneme pouze naprosté
apatie u studefit Abychom se toho vyvarovali, musime dbat na sprawezlozeni snimku,
dostatek obrazk dostaténou velikost pisma, vhodrevolené kontrastni prastdi (text oproti
pozadi snimku) a spravny rytmus vykladu, ktery rigsyhprekotny ale ani $li$ rozvi&ny.
Zachovanimdchto pravidel mizeme zvysit efektivnost vyuky.
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3.1.7 Pozornost

Na jedince fisobi okoli mnoha podty, ale pouze &které jsou vnimanyi vyvolavaji
pozornost. Tento stav je charakteristicky tim,steg koncentrovani na jednu oblagjida
ostatni odsouvame do pozadi a dalesgowe neanalyzujeme. &které vyzkumy nazriaji,
Ze pouze miliontina az biliontina pogh je predavana od smyslovych orgado wdomi (A.
Hajos, 1972). Pozornostibe byt koncentrovana na objekty mimo nas a &tégiiie i na
vlastni tlo ¢i mysl. Pozornost fiveme rozdlit na dva zakladni typy. Rozeznavame
pozornost ¥novanou umysl&ngjaké cinnosti — hledani vhodného obchodu na ulici,
pozorovantloveéka i préaci, sledovani televizniho programu apod. T&kpezornosti
iikame ,zandrnd". Existuje vSak i druh pozornosti, kterd nemiy§ina. Jedinec setrhe
zan®fit na oblast i mimodik a této pozornostikame ,bezdéna“. V okamziku za&eni
pozornosti jednim stnem do zn&né miry ignorujeme ostatni viemy a pétin Nagiklad
béhem hryi jiné zajimav&innosti se plé koncentrujeme a ostatni vjemy odsouvame na
okraj wdomi — neuvdomujeme si, Ze v mistnosti hraje radio. TentdojgM laboratorr
zkouman u keky, v jejiz gritomnosti pustili badatelé metronom. Udery metronsa
projevovaly jako nifitelné vychylky v mozkovych potencialech. V okamgikdy kace byla
ukazana mys, vychylkyrpstaly byt ndtitelné — jako by kéka nahle ohluchla. Fyziologicky
muzeme tento jev vystlit jako optimalni excitaci uité korové oblasti, zatimco jiné oblasti
jsou ve fazi utlumu.

Cinitele pozornosti rizeme rozdlit na ginitele vnittni a vr¥jsi. Za vnitni ¢initele
muzeme povazovat aktualni peby (hlado¥jici ¢lovék zaméfuje svoji pozornost na jidlo),
zajmy Eloveék zajimajici se o auta si snadno vSimagkeho méd obvyklého modelu
automobilu Bhem prochazky gstem) a aktualni praxi (podnikateinuje pozornost
konkurentim a jejich vyrobnim strategiim). \¢$imi ¢initeli jsou podgty, které jsou &im
nové, nahlé, neobvyklé, kontrastni a relatiimenzivni (v tichém prostdi upouta pozornost
i nepatri hlu¢ny zvuk).

Funkce pozornosti je tedy selektivni. Pozornosoldvaji takove podity, které jsou

n¢jakym zpisobem vyznamné neb@ao vyznamného signalizuji (siréna, zvon, klakson).

3.1.8 Redstavy

Podob# jako je vnimani psychicka funkce vytedici viemy, gedstavovani si

znamena vytv@ni gedstav. Redstavu pak fiteme chapat jako ,,obrazeun®tu, ktery neni
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piitomen, pokud fibec existuje nebo existovalR{¢an, 2008). Redstava je tedy nazorny
obraz réeho, co v daném okamziku negobi na naSe receptorytfe se jednat o konkrétni
predmet, vani, tvér, bolest, pohyb, atd.iBdstavy niZzeme rozlisit na spontanni a navozené
vlastnim usilim. DalSim typem jsotiquistavy vsugerované jinou osobotedstavy Ize do
urcité miry ovladat vuli, existuji ale stavy, kdyiedstavy ovladat nelze (silny strach, velka
touha, ...). Zajimavym tématem je funkdegstav. Bedstavy funguji jako ndhradni
uspokojeni pdeb — gedstavovani si, co bychondldli, kdybychom vyhrali v loterii, réli
bicepsy kulturisty nebtadra modelky. fedstavy mohou byt faleSnym Unikerfeg realitou,
nebo mohou slouzit k vyrovnani viritho nagti. Funkci gedstav niZze byt i griprava ped
néjakoucinnosti — to MiZzeme pozorovat u akrobatickych lyéakteri pred skokem procyuji
pohyby, které budou za letu pro¥adXedstavy a hlavhmentalni manipulace s nimi jsou
predmétem testovani rozumovych schopnosti.

Vyzkum predstav byl dlouhou dobu opomijen. Badatelé se deatinZe gedstavy
jako predmet zkoumani jsou ifilis subjektivni. Vlivem behaviorismu se v této asti udlal
vyznamny pokrok teprve nedavno. Z§isé poznatky zuZzitkovala psychoterapie ve férm
fizené imaginace. @emfizené imaginace séqustavy pacienta rozvijeji pod dohledem
terapeuta, ktery pacienta nenasmede ke klasickym témian lidské existence — smrt,
zrozeni, rozchod, laska, nenavist apod. Vysledlkehlybsi sebepoznani, uvéii a novy
pohled na své osobni problémyutkRspnikem v této oblasti byl slavny C.G. Jung.

Psychoterapie ma keny v psychoanalyze, kterou sam jefirbe Sigmund Freud
(1856 — 1939) definoval jako ¢du o ne¥domi“. Freud vytval psychoanalyzu na zaklad
vlastni klinické zkuSenosti. Jeho pacienty byliendti neurotici a Freud vytiibteorii vzniku
neurdzy v dsledku sexualni frustrace. AvSak i u Freuda setpoguroz vyvijelo, a tak
nakonec dosp k myslence, Ze neuréza vznika diky poteani Ega z jedné strany pudy (Id)
nebo ze strany druhé moralkou (Superego). Praaal&re klasické dilo psychoanalyzy.
Muzeme vSakici, Ze jiz nedlouho po svém vydani je toto dilalgdovano tvrdé kritice.
Sam Freud &které své nazory nasletlkoriguje, ale dodnes panuji pochybnostiéktarych
myslenkach. V akademickych kruzich je jeho teoagipatelna. Velice kriticky se v tomto
smeéru vyjadtuje nimecka neopsychoanal§kia K. Horneyova, ktera nélad pravem
Freudovi vytyka, Ze nebratetel ke kulturnim faktdim a tedy i rozdflm v psychice a sy
obraz¢loveka bral jako univerzalni. Zdrcujicim &gobem pak odsuzuje Freudovo pojeti
Zenské psychiky, jehoz zakladem byteqerni Zenské ,zavisti penisu“. Podle Horneyové
pak potebuje psychoanalyzaghodnoceni nikoliv vyvraceni. ZaraveSak poukazuje na

mnohé aspekty psychoanalyzy, které jsou dér@aniry pouze spekulativni. Podobnym
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procesem prosla i dila takovych velikapako byl Jean Piaget. Jehfigiup k vyvoji dtské
psychiky (teorie kognitivniho vyvoje) gaimezi nejambiciozjSi a nejvice revokni teorie
raného obdobi lidského ZivotaieBto se nevyhnul kritice a jeho prace byikatikrat
revidovana. Hkladem niize byt prace L.S. VygotskéliRsychologie mySleniradi. V této
publikaci je diskutovanarpdevsim vnini a vrEjSi re¢ a vyvojové pechody mezi nimi.
Vygotskij zajima¥ pohliZzi na egocentrickaigt déti do 6 let a vysétluje jeji vznik a
nasledné vyhasnuti. Cela publikace je vSak konépayako kritika Piagetovaigtupu.
Zajimavy pokus o kritickou integraci psychoanalgzyoznatky teoriedeni @ginasi
teorie osobnosti Dollarda a Millera. Na zakia@tnych pozorovani a experiméraosli
oba psychologové k z&ku, Ze neurdzy jsou ndené a jejich podstatou feueny strach
Behaviorismus row¥ zdiraziuje vliv newdomi, a rozeznava talewdomé deni
Experimenty v této oblasti provedl v roce 1950 Gegmon. Tento psycholog posadil své
pokusné osoby zady k sbh vyzval je, aby nahlaskaly slova, ktera je napadnou. Odpdv
registroval na magnetickém zaznamu. VZdycky, kadygna osoba vyslovilagjaké slovo
v mnoznéntisle, zpevnil je tim, Z&ekl ,mhmhmm?*. V experimentalni skugirpccet slov
uvedenych v mnoznéfisle v pibéhu dalSiho experimentu ve srovnani s kontrolni siap
znane stoupal, pokusné osoby si vSak samy neb§tiomy toho, Zdikaji stale vice slov
v mnoznéntisle. To poukazuje na skdtest, Ze zpewni mize byt ne¢domé a Ze rive
pusobit automaticky.

3.1.9 Role pedstav ve vyuce fyziky

Mnoho fyzikalnich dju probiha na mikroskopické Urovni, a tak nejséistppné
piimému vizualnimu pozorovani. Stejtak se nfizeme setkat s&i, které probihaji filis
pomalu, rychle nebo v obrovském prostoru. Ty anusime pro studenty ptupnit
pomoci vhodné analogie, fitacové simulace&i spravré nastavenym experimentem. Je vSak
ziejmé, Ze naifiklad spravné pochopeni fyzikalnictjal uvnitt atomového jadra je zaloZeno
na spravnychigdstavach o chovani a stévdlementarnickiastic a ggsobeni fyzikalnich
interakci. Pra¥ u mikroskopickych &u casto narazime na nespravitégstavy, které
vychazeji z BZzné kazdodenni zkuSenosti a vyieoi nespravné makroskopické analogie.
Mikroskopickymi ctji se zabyva kvantova mechanika, ktera si viitagowst obtizr
pochopitelné fyzikalni teorie, ve které neplatzié zakonitosti. Tato pé&st souvisi s vyukou
kvantové mechaniky. Kurz fyziky obvykle @aa vykladem klasické mechaniky. Studenti se

seznami s terminy jako trajektotiehmotny bod a zji&uji, Ze klasicka mechanika s vybornou
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piesnosti popisujedk, se kterymi se dnes a dersetkavaji. Pochopi, Zé¢ignalosti utitych
veli¢in je mozné zjistit misto dopadu vykopnutého fotvého mée, nebo polohu planety na
jeji cest okolo Slunce. Tento determinismus je ve studenpestovan od zakladni Skoly a

s kvantovou mechanikou se podréjpseznami az na Skolerstini. Vidime tedy, jak dlouhou
dobu je v pedstavach studehzakdernéna moznost absolutrpresného popisu pohyidi
lokalizace objektu. MySlenkové konstrukce, kterétadenti vytvéi béhem studia, jsou pak
nabourany vykladem kvantové mechaniky. Niglpd si mizeme vSimnout, Ze jiz na z&kladni
Skole se studenti setkavaji s popisem stavby atdlawbrazcich jsou znazamy elektrony,
protony a neutrony jako kdky s tiznymi elektrickymi naboji. Tatofpdstava fetrvava

velmi dlouho, nez je nahrazena prgpddobnostnim popisem, ktery respektuje nemoznost
lokalizace. Terminy jako trajektorie ztraceji smgdtudent zjiduje, Ze dosavadnipdstavy,
které tak dobe souhlasily se skutrosti, musi nahradit jinymi. Zde nastavdedity zlom.

V této fazi je mozné zavrhnuti kvantové mechanigsizany studenta, ktery na tuto teorii
za’ne nahlizet jako naéoo @ilis abstraktniho, nepochopitelného. Podobigtstizeme
pozorovat pi vyuce specidlni teorie relativity. Zde s#étalé setkavaji s nepochopenim
negrekraditelnosti rychlosti s¥tla ¢i vinoveé ¢asticoveho dualismu. Moderni fyzika takipat
mezi nejnaronéjSi partie vyuky fyziky. Nkteré vyzkumy ukazuiji, Ze v celagevém neiitku

maji lidé gedstavy o pohybu a jehdiginach gednewtonovske.

3.2 Psychologie &eni

Z pohledu psychologie oz&ieme @eni jako ,utvdeni chovanéi zmény v chovani
zaloZené na vyuziti (vlivu) zkuSenosti a probiHgako mechanismus podiavani*
(Nakoneny, 2005). Nktefi autai chapou pojem podmovani a deni jako synonymni.
Vhodné je roviiz zminit, Ze ,natiené je opakem vrozenéha®4p, 1980).

Podmiovani je vlastni vSem zigahum. Zcela primitivni formy podniiovani jsou
schopni dokonce i prvoci. Existuje mnoho diyggdodmiovani. Velmi znamée jklasické
podmizovani(experimenty I. P. Pavlova). Jeho podstatou jgespgodrti, pricemzcasow
predchazejici podit ma signalni funkci a je nasledovan vyznamnym gtain. V pokusech
l. P. Pavlova bylo signalnim pogbem rozsvicenterveného sitla nasledované podanim
potravy. Pozdi psi vylucovali sliny jiZz @i rozsviceni sétla. Podobné experimenty byly
pozdiji realizovany i u lidi. Ukazatelem vytyeni d@éasného spoje, vypracovani diferenciace

apod., byly fyziologické procesy (sekrece slinkasacév, zmina kozniho odporu,...).
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DalSim druhem je papera’ni (instrumentélni) podmovani Zde dochazi
k vytvoreni spojeni vyznamnych pogth a reakci, které vedly k jejich ziskani, pokud byly
pozitivni (zisk&ni potravy, unik z klece), nebo lekljejich odstragni ¢i vyhnuti se jim,
pokud byly negativni (bolestivy uder elektrickynopdem). Pokusy v této oblasti proved|
E.L. Thorndike (koncem 19. a&tkem 20. stoleti)ipvazig s katkami. Zvirata se natila,
Ze ukité podréty jsou signalem &eho vyznamného, tité reakce vedou k ziskanideho
piijemného, nebo Ze secitou reakci I1ze vyhnout&emu nepijemnému. Jedinec se takiu
vzoraim chovani (operanty), které vyplyvaji asdedki jeho chovani. Rozdilem oproti
klasickému podntiovani je, Ze nesledujeme fyziologické projevy,sg&e pohybové reakce
(¢innost kosterniho svalstva). Zkoumany jedinec ti&xperimenty vice volnosti a je
aktivrejSi. U¢eni probih& na bazi pokus — omyl.

Z pedagogického hlediska je velniileizité uceni jakoreSeni problémuw doke 1.
swtove valky experimentoval v této oblasti W. Kohlenkusna zvata (Simpanz) uvatido
problémovych situaci, napumis€ni bananu do vysky, do které se Simpanz dostabaz p
sestaveni maléée z krabic. Podle Kdhlera je néjdzit¢jSi fazi okamzik, kdy dojde k
»whledu® do situace (#mecky Einsicht, anglicky Insight) a nalezentigpbuieSeni. Oproti
mechanistické koncepci pokua omyfh, v pripace mnohonasobného opakovani byla
zdirazrena role kognitivnich procésa slowila se problematikadeni a problematik&eseni
problémi.

Osvojovani pohybovych dovednosti nazyv@aazomotorickédeni Tento druh
uceni se zkoumal na zakkadastého opakovanijaké motorick&innosti (vazani
tkalcovského uzlu, psani na stroji). Z experinigatpatrné, Ze v g@tcich @eni trvacinnost
ponerné dlouho, zatimco poz{l dojde ke snizeni ptgbnéhatasu. Toto snizovani
potrebnéhaiasu neni linearni, tize se vyskytnout tzv. ,platé”, kdy jedinecd@sré nejevi
Zzadné pokroky. Podstatnou metodd@eni je zde cweni, které chapeme jako @&k
programované zkuSebni prowad vzord chovani ... které jsouipnéieng na ukoly, nebo na
cile orientovanémuipdvedeni, vyvolavany z re&kiho potencialu” (O. W. Haseloff a E.
Jorswieck, 1972). Rozhodujiciemitelem je utvéeni senzomotorické koordinace (koordinace
smyslovych dojm a gislusnych pohyi).

Uceni se zfisohim socialniho chovaniceni se ,zit mezi lidmi®, nazyvanmsocialni
uceni. Jedinec se v fibéhu Zivota setkdva s mnoha lidmi, a proto je logizkéumat
vytvareni vazeb mezi nimi a zpracovavani pozagtk/noucich zd&chto styki. Mnohé
z tchto styki maji zcela zasadni povahu (matka -€,dift¢ — Skolni tida) a jsou svoji

podstatou velicetideZité pro dalSi rozvoj jedince. Experimenty bygnZieny na deni dti
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napodobovanim. 8em byla promitnuta scéna, ve které se model craawah k figuring
panéka. Bti byly rozcleny do ti skupin, gicemz v prvni byl model za své chovartv
figuriné chvalen a odiovan, ve druhé byl napominan a trestan d@eté mebyla agresivita
hodnocena. Nasledmylo détem umozgino hrat si s totoznou figurinou. Byla prokazana
zvySena agresivitagt z prvni skupiny. Z tohotofikladu je Zejmé, jak velky vliv na &i
maji postavy z televiznich filtha serial a jak snadno se tato ,virtualni“ agresemese do
realného Zivota. Napodobovani je réZgmimechanismus, ktery se ve velké&enpodili na
vzniku nikotinismu, alkoholismu, drogovych zavidios rekterych patologickych projeév
Krom¢ napodobovani @zeme roviz nalézt zpekovani dané reakce druhymi osobami nebo
socialni skupinou — mluvime o socialnim zpevani. Rikladem niize byt di¢, které se
uhodilo nebo dostalo hlad. Takovésditene Kicet, dosply pribéhne a zéne dit konejsit,
chovat, nasyti je. Timto procesem doslo ke zpeivreakce a ditv budoucnu bud#esit
negijemné situace obdobn

DalSim mechanismem socialnih¢eni je identifikace. kktefi badatelé nerozliSuji
mezi identifikaci a napodobovanim. Rozdil fegevsim v fedmetu napodobovani resp.
identifikace. U napodobovanfgimame pedevsSim vijSi formy chovani, identifikace se
tyka spisSe vninich postaj, ndzofi a dalSich charakteristik (nastaténost, schopnost
obétovat se pro druhé, ale i bezohlednost). Snad k&ébayk se rekdy s rekym identifikoval
a tento mechanismus pozorujeme spiSé&tiuadmladych lidi. Osobou, se kterou se jedinec
identifikuje, miZze byt otec, &itel, znamy sportovec, filmow§i literarni hrdina. Jedinec
piijme vnitini charakteristiky této osoby a dojde k jejich rideaci. Pra¢ uceni identifikaci
je dalezitym mechanismem formovani moralnich aspelsobnosti, moralni vychovy a
sebevychovy.

DalSim druhem &eni jehabituaceavtiskani Tyto formy weni se vyskytuji i u zvat
na nizSim stupni fylogenetického vyvoje. Habituazumime ,zrnénu chovani vyvolanou
opakovanou ndjtomnosti negativniho podtu“ (Nakon&ny, 2005). Typicky fklad je
ztrata ostrazitosti veverek v parku, které se né&hiait od lidi. Tento druh &eni se vSak
vyskytuje i u lidi. U BZnéhocloveéka napiiklad vyvolava Zensky vk snahu nalézt danou
osobu a fipadré pomoci. U jeding, kteri sleduji filmy s nasilnou tématikou, vSakiae dojit
k jakémusi ,ivyknuti“ a stejny vykik je ,necha chladnymi®.

V urcitych fazich vyvoje mze dojit k impregnaci dgitého klicového poditu —
vtiskani. To nizeme pozorovat u housaste po jejich vylihnuti, kdy dojde k impregnaci na
,2obraz matky“ redukovany na pohybujici segmet. Obraz matky je pak nasledovan a je u

n¢j hledana ochrana. Vznik stejné vazby pozorujemekiti, péipadna nefitomnost matky je

49



spojena s citovou deprivaci sgpadnymi nezadoucimiidledky v chovani (R. Spitz, 1946).
Témito disledky jsou plétivost a anakliticka deprese. Pokud se jedna pouaatkodobou
negitomnost matky, vyvoj déte se normalizuje. Vifpadct dlouhodolsjSi absence matky

jsou poruchy vyvoje nezvratné.

2.3 Priming

Velmi zajimavym psychickym procesem je primingdrie se o druh stimulace,
podreécovani, primarni aktivace. Primingitteme definovat jako ,druh paithna ne¢domeé
arovni, ktery vSak jedince ovihwje a orientuje” (Kohoutek). Tento proces byl mnkiad
experimentalé prozkouman, a to v rdmci socialni psychologie chsjogie vnimanéi
aplikované psychologie. Vyzkum se provBdap‘iklad primingem ped testem ze
vSeobecnych znalosti. Jedna skupina byla o#tigrprimingem na stereotyp univerzitni
profesor, druhé skupina na stereotyp uklize Priming byl realizovan kratkym zamyslenim
nad EZnym dnem dané profese. Vysledkem bylo &jishepatra lepSiho vykonu osob, u
kterych prolkshl priming na stereotyp univerzitniho profesoratdlyysledky nizeme

vyswtlit na zaklad aktivace witych schopnosti vigsledku aktivace éitého stereotypu.
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4 Fyzikalni ¢ast

4.1 Zakladni velkiny a vztahy v nauce o dielektrikach

V této kapitole jsou uvedenyilkzité veltiny a vztahy, které jsou nezbytné pro

pochopeni fyzikalniho popisu dielektrik.

4.1.1 Elektrostatické vel&iny

Pokusy z oblasti elekity a magnetismu pétmezi nejstarsi fyzikalni experimenty.
Pati sem znamé nabijeni ebonitovédyenim li€im ohonem. Tento a dalSi experimenty
dokazuiji, Ze je mozné zmit stav €lesa — &leso mizeme elektricky nabit. Do jaké miry je
téleso nabito ufuje elektricky naboj, ktery oznaujemeQ a jeho jednotkou je coulomb.
Jednotka elektrického naboje byla pojmenovana dagpcCharlese — Augustina Coulomba
(1736 — 1806). Jednotku (1 coulombyieme definovat jako elektricky naboj, ktery je
pienesen elektrickym proudem o velikosti 1 ampérdaau 1 sekundy.

Elektricky naboj nabyva kladné nebo z4porné hogdndtuvime o kladg nabitych
télesech, zaporhnabitych &éesech adlesech elektricky neutrdlnichélBsa nabita stejnym
nabojem se odpuzujilesa nabita opamym nabojem setfiahuji. Elektricky naboj je
zachovavajici se veélinou. Elektricky naboj nelze st¥ib ¢i znicit, vZdy se zachovava.
Velikost elektrického nabojeigtava invariantniip transformacich vztazné soustavy. Pokud
by tomu tak nebylo, elektricky neutrélni kovové tyy se po zatati nabila. Elektricky naboj
nemiZe nabyvat libovolné hodnoty. Existuje nejnizsi mihodnota elektrického naboje,

kterou nazyvamelementarni naboj Hodnota elementarniho naboje je rovna
e=1,602176487(4Q) 1&°
Silu, kterou na sebeipobi dva bodové naboje ve vakuu, agmee F,. Velikost této

sily je dana vztahem, ktery odvodil na zakladperimentu Coulomb. Tento vztah

(Coulomhiv zéakon) je
Fo =K ElQ—lrgDz : 1-1V)

kde Q, a Q, jsou velikosti bodovych nabbgr je jejich vzajemna vzdalenost. Sika pasobi

ve snéru spojnice nabdj Konstantu arérnostik mizeme rozepsat jako
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k= 2-1V)
47E,

kde &£, ozn&uje permitivitu vakua . Tato volba konstanty je vyjéehim skuténosti, ze

soustava Sl je racionalizovana. To znamena, Zerfakkt se vyskytuje ve vztazich, které
vyjadiuji jevy s kulovou symetrii. Permitivita vakua jvna
£, =8,85418781711%° B it
V okoli kazdého bodového naboje se vyt\dektrické pole. Silovédinky
elektrického pole wuje velkina, kterou nazyvamiatenzitou elektrického pole Pro

intenzitu elektrického pole plati vztah

E: e (3—|V)

Q |,

a jednotkou j§E] =N [C* =V ™. ZkuSebni naboj by shbyt tak maly, aby neovlivnil
meétené pole.

Materialy z hlediska elektrické vodivostiitteme rozdlit na vodic¢e, nevodice a
polovodi¢e. Vodice vedou elektricky proud a mezi tyto materialyfpaagiklad kovy.
Polovodte jsou zvlastni materidly, které vedou elektrickyuyal pouze za titych podminek.
Nevodie elektricky proud nevedou (pouzeiigac prirazu). Tato skupina materigse
nazyvadielektrika . V technické praxi séasto niizeme setkat s termingaolant. 1zolant je
material, ktery je vyuzit pro nevodivé spojeni dwouice mist stiznym potencialem.
Izolanty pati mezi dielektrika, ale dielektrikum nemusi bytleaatem.

Podivame-li se na dielektrikum z mikroskopickétediska, zjistime, Ze mnoho
materiati obsahuje molekuly uspadané tak, Ze jedri@ast molekuly nese kladny naboj a
druhac¢ast naboj zaporny. Takovy Utvar ozaogeme jakcelektricky dipdl, ktery
charakterizujeme pomoci dip6lového momemtDipdlovy moment je dan vztahem

p=qd, (4-1v)
ktery vyjaduje velikost dipélového momentu dvojice nabef] a - ve vzdalenosti (Obr. 1
—1V)
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Obr. 1 — IV -Dip6lovy moment
Dipélem je i molekula vody. Dip6lovy moment moldékwody je roven

Puody = 6,13010%° i (Obr. 2 — IV). Ve starsi literate se nizeme setkat s jednotkou debye,

ktera se znd D. Tuto jednotku Ize snadndgvést vztahem

1D=3,3356411¢° CI r

+ g
H

- g
“—=5)

pr ~1.8D
o~
+q

Obr. 2 — IV —-Molekula vody s nazianym dipélovym momentem

Latka Dip6lovy moment Latka Dip6lovy moment
[D] [D]

ethylen karbonat 4.8 chlorbenzen 1,56
nitrobenzen 4 dimethylanilin 1,56
acetamid 3,69 anilin 1,56
benzamid 3,66 morfolin 1,5
acetonitril 3,5 kys. mrave#i 1,5
formamid 3,39 brombenzen 1,5
benzonitril 3,21 ethylamin 1,29
nitromethan 3,1 dimethylether 1,26
hydrazin 3 diethylether 1,26
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aceton 3 kys. octova 1,25
kyanovodik 2,94 methoxybenzen 1,2
acetofenon 2,91 chloroform 1,11
benzofenon 2,7 diethylamin 1,11
acetaldehyd 2,49 bromoform 1

pyridin 2,31 sirovodik 0,96

kys. chloroctova 2,31 amoniak 0,9
s-Trioxan 2,19 triethylamin 0,84
chinolin 2,1 karbonylsulfid 0,72
chlorethan 2 0z6n 0,66

ethylenglykol 2 furan 0,66
propylenoxid 1,95 thiofen 0,48
ethylenoxid 1,89 toluen 0,39
ethylacetat 1,86 oxid dusiity 0,39
methylbenzoét 1,86 dioxan 0,39
pyrrol 1,8 ethylbenzen 0,36
dichlormethan 1,8 oxid dusnaty 0,15
cyklohexanol 1.8 styren 0,1
bromethan 1,8 tetrachlormethan 0
jodethan 1,74 sirouhlik 0

tetrahydrofuran 1,71 oxid uhlgity 0

ethanol 1,71 kyslik 0

methanol 1,65 hexan 0
fenol 1,59 benzen 0

Tab. 1 — IV -Dip6lovy moment molekul vybranych latek

Vlozime-li dielektrikum do elektrického pole, dej# preskupeni nabitycbastic

uvniti materialu. Na povrchu dielektrikateme pozorovat vazamaboj. Tento proces

nazyvamepolarizaci dielektrika. Elektrickou polarizaci oziajeme P a definujeme ji jako

vektorovy sotet dipélovych momeiitv objemové jednotce. Plati tedy

=P
AV

(5 —IV)

RozliSujeme 3 zakladni mechanismy polariz&arizace atomovge zpisobena

deformaci atomového obalu. Dochazi k vychyleni kéd atomového jadra a protahnuti

zaporného atomového obalu proti&mintenzity elektrického pol& (Obr. 3 — V).
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e,

bez pHtomnosti elektrického pole w elektrickém poli
Obr. 3 — IV —Atomova polarizace

Dipolovy moment vyvolany atomovou polarizaci jendéatahem
P, = 0.5 (E, 6 - 1V)
kde a, je souinitel atomové polarizace.

DalSim typem polarizace olarizace orientatni. Ta se niZe uplatnit jen v takové
latce, kde se jednotlivé dip6ly mohou n#ia nejsou simoveé vazany. V dielektriku bez
piitomnosti vigjSiho elektrického pole jsou molekulové dipdly ri@ioy nahodnym senem.

NemiZzeme ukit néjaky vyznamny srér. V okamziku piloZeni vrejSiho elektrického pole se

situace znini. Molekuly se natié podle sndru intenzity elektrického pol& (Obr. 4 — V).

Q@%

S| e

&r®

o—n O

%er@ oo ¢

Obr. 4 — IV —Orientacni polarizace

Pro dipélovy moment vyvolany orieita polarizaci plati

r)or = aorgo EE' (7 - lV)

kde a,, je soudinitel orient&ni polarizace.
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lontova polarizaceje zpisobena vychylenim iofitv materialu po plozeni

elektrického pole. lonty se vychyluji z rovnovazhymoloh ve sréru intenzity elektrického

pole E (Obr. 5 — IV).

E=0 < E
CISICISIO) CICICISIC]
SICISIOIC) OICICISIC]
DISICICIO; CICICISIC)
SICISIOLS) CICICISIC]

Obr. 5 — IV —lontova polarizace
Pro dipélovy moment vyvolany iontovou polarizatdtpvztah

B =a¢E, (8-1V)
kde a; je souinitel iontové polarizace.

Pri vétSin€ proces, v nichz latka je podrobengiakam elektrického pole, je mozno

toto vrejSi pole povazovat za slabé ve srovnani s vnitroatoym polem. Proto je mozno
povaZovat vztah mezi vektory , P za linearni, takze Ize psat

P=x.¢,[E, (9-1V)
kde y, jeelektricka susceptibilita. Tato bezrozrérna veltina je pro vakuumi@sre a pro

vzduch giblizné rovna nule. Pro libovolny jiny material nabyva hotly wtSi nez nula. Plati,

~

ze
g =1+ y, (20 -1V)
kde £, jedielektricka konstanta, coz je materialova konstanta. Celkova permitivita
materialu je rovna
E=¢g,L&,. 11-1Vv)
Elektricka susceptibilita anizotropniho dielek&rike chovéa jako tenzoriAdu. Plati
tedy vztah
=y, (E. (12 - V)
RozlozZime-li tento vztah na jednotlivé slozky, dasame
P. = & (XuExt XoyEy+ X oE)
P, = & (XpuEx+ X yE,+ X E ). (13 - IV)
P, =& (XoEt X JE X LE)

Pro vektorelektrické indukce D pak plati vztah
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D=¢g, [E+P. (14 — IV)

Zde E predstavuje vnini intenzitu elektrického pole. Pro popis dieldkdrije zcela
zasadni vetinou relativni permitivitagasto nazyvana jako dielektricka konstanta. Tato
bezrozngrnd materidlova konstanta nabyva u normalnich ktiekehodnot od 1 (vakuum,
vzduch) do 200 (které faze ledu). Dielektrickou konstantizeme po technické strance

definovat jako miru zeny kapacityC, kondenzéatoru vypkného dielektrikem oproti
kapacit C, prazdneho kondenzatoru. Pro dielektrickou konatpak dostavame

e =S (15— IV)

r EO .

4.1.2 Depolariz&ni faktor, lokalni elektrické pole

Pri popisu dielektrika jefeba respektovat rozdilnostdggiho makroskopického

elektrického poleE a vnitniho lokalniho pole fsobiciho uvnit materialu. Msledkem
polarizace dielektrika je vznik depolaré&raho pole. Situace je zndzéma na nasledujicim

E ‘
>
+ -

PolarizaceP souvisi s depolarizaim polemE, vztahem

obrazku.

+

+ + + o+

Ed=—NGg. (16 — IV)
80

kdeN je depolarizaéni faktor, zavisly na tvaruitesa.
Ve vhodr uspdadaném vzorku jsou jedinymiippsvky celkového makroskopického

pole E vngj&i piilozené poleE, a depolarizéni pole E, , tedy
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E=E+E,. (17 - IV)
Ve vhodném vzorku (koule, rdtai elipsoid, deska) uvaZzujeme homogenni polarizaci,
ktera zpgisobuje homogenni depolaréra pole. Hodnota depolarizaiho faktoru souvisi

s geometrickym usga@danim vzorku (Tab. 2 — 1V)

Tvar Osa Depolarizai
faktor
koule libovolna 1
3
tenka deska kolma 1
tenka deska v rovindesky 0
dlouhy kruhovy podélna 0
valec

dlouhy kruhovy piicna 1
valec 2

Tab. 2 — IV -Depolariza’ni faktor riznych geometrickych Gtvar

Napiklad vnitni makroskopické pol& kulového vzorku bude rovno

E=a+a=afégﬁ. (18 - IV)

0
Odvozeni vztahu primkalni vnit¥ni pole poprvé provedl Henrik Antoon Lorenz

(1852 — 1928), a protothdy mluvime o ,lorenzovském lokalnim poli“. Totoki@ni pole
E.. je vyhodné rozdit do slozek

En=E+E+E+E, (19-1V)
kde E, je intenzita viijsiho giloZzeného poleE, je intenzita depolarizaiho pole,E, je
intenzita elektrického pole vyvolagasticemi na povrchu myslené kulové dutiny
v dielektriku (Obr. 6 — V) a@s je intenzita elektrického pole vyvolanasticemi uvnit této

myslené kulové dutiny.
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2 od povrehu
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E 4 od vnéjiiho

povreehu
vzorku

kulové
dutiny

()
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E

'3 0d dipola

uviti dutuny

Obr. 6 — IV =Vnit/ni elektrické pole
MysSlena kulova dutina o polafru r musi sphovat ukité podminky. Polorr r musi
byt podstatd mensi, nez je vzdalenost elektrod. Pt vré kulové dutiny nizeme
povazovat za izotropni s makroskopickymi vlastnasttiv jednotlivych ¢astic vié kulove
vyseie tak niizeme zarénit za vliv spojitého makroskopického priesti, coz znéné usnadni
vypocet.
Soutet slozekE, + E, + E, je dan celkovym polem, kterym na dany atoisqbi

dipélové momenty vSech ostatnich atowe vzorku. Plati tedy

1 23(I5i D?)[E‘ﬁzfﬁ .

E,+E+E-= 20 - IV
HETE= ) : (20-1V)
Intenzita elektrického poIE2 na povrchu kulové dutiny je rovna
_ 1 -
E,=—P. (21 - 1V)
3¢,
Pi vyuZiti tohoto vztahu a vztahg,, = E, + E, + E, + E zji&tujeme, Ze
_ ~ 1 -
=E+—P. 22 - IV
E|ok 380 ( )

Tento Loren#lv vztah vyjaduje skuténost, Ze lokalni elektrické poldégobici na

. L = P . - . . _
atom se rovna sétu makroskopického pol& a poleg, coz je sloZzka zjsobena ostatnimi
0

atomy ve vzorku. Vztah plati pouze Z&gpokladu, Ze vnihi struktura krystalu vede

k podmince, ZeE, =0.
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4.1.3 Elektrick& pevnost dielektrika

Dulezitou veltinou v technické praxi jelektricka pevnost Elektrické pole zfisobuje
polarizaci dielektrika. B zvétSeni intenzity elektrického pole ses&uje koncentrace volnych
néboji a jejich pohyblivost. Pokud budeme intenzitu aiekého pole dale ztSovat, dojde
k tzv. prirazu dielektrika Dielektrikum gestane od&ovat mista siznym potencialem,
vytvoii se vodivy kanalek, kterym mohou prochazetmégproudy (omezujicim faktorem je
pouze impedance zdroje riipa Fivoda k elektrodam). Riraz dielektrika oznauje vyboj
vznikly v pevnych materidlech. U plyra kapalin mluvime oipskoku. V pevnych

materialech zfisobi piiraz nevratne zemy struktury. Elektricka pevnodt ) tedy udava
velikost piirazného naii U | linearré prepcatitaneho na tlouku dielektrikad. Dostavame

vztah

U
p d ’
Jednotkou elektrické pevnosti je pak kV/m. Nasjeidtabulka pak udava hodnoty

E (23 - IV)

elektrické pevnosti progkteré materidly pouzivané v technické praxi.

Material Elektricka pevnost Material Elektricka pevnost
[kV/cm] [kV/em]
methan (plynny) 20 suchy vzduch 20 — 30
methylchlorid (plynny) 45 slida — muskovit 400
dichlormethan (plynny 125 slida — flogopit 600
trichlormethan (plynny 160 mikalex 150
tetrachlormetan 205 sklo 500
(plynny)
pryskyicny olej 200 porcelan 340 — 380
Selak 200 silikonovy olej 150
kalafuna 100 — 150 firodni asfalt 300
vceli vosk 25— 30 surovy katwk 150
zemni vosk 20 vulkanizovana gkka 250
pryz (neplind)
parafin 250 tvrda pryz 250
chlorovany naftalen 80 — 100 chlorovany k&uk 200
hydrogenovany 80 gutapeta (neplna) 200
ricinovy olej

Tab. 3 — IV-Elektricka pevnost vybranych material
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4.2 Dielektrikum v proménném elektrickém poli

421 Komplexni permitivita

Mezi dielektrick& ndteni pati také ngteni, i nichZ se sleduje elektrickymi metodami
chovani dielektrik waso¥ promenném elektrickém poli. Skutnost, Ze latka je dielektrikem
ve statickém poli vSak neznamena, Ze vodivost kliekemusi byt rovna nule i vasow
promenném elektrickém poli.

Vlozime-li dielektrikum dataso¥ proménného elektrického pole o intenzE, pote&e

dielektrikem proud, jehozZ hustatédude dana rovnici:
i =0E +%(£E) (24 -1V)

Vztah mezi hustotou proudu a intenzitou pole jel@oéto rovnice ufen d¥ma
materialovymi veltinami, vodivostio a celkovou permitivitoe =&, &, . Ok tyto veli€iny
obecrt zavisi na velikosti intenzity elektrického pole, tvaru jejicasové zavislosti, na
teplog, tlaku a dalSich faktorech. Poznafdhto zavislosti je ukolem dielektrickychéieni.
Vysledky nefeni pak umoiuji studium gkterych zakonitosti ve stavhlielektrik a maji
vyznam pro jejich pouZiti v technické praxi.

Permitivita a mirna vodivost vSak nejsou jedinymi w@fiami, kterymi je mozno popsat
vlastnosti dielektrika. Mime-Ili ve stidavém elektrickém poli harmonickéhaipéhu, coz je
nejobvyklejsi, je vhodné zavést pojem komplexnipgvita.

Je-li dielektrické &gleso umisino ve vigjSim poli, které nahle zémi svoji hodnotu

nagiklad z E, na E,, nenabyva polarizace ihned hodnoty odpovidajicireme intenzig

pole. TEleso se dostane do odpovidajiciho elektrickéhaisadvpo wité doke, kterou
nazyvameelaxacni dobou. Je Zejmé, Ze dielektrické vlastnosti latkového predt budou
odliSné od statickych hodnot pro pol€miti se v charakteristickyatasovych intervalech
srovnatelnych nebo mensich nez retaaloba. V &chto gipadech je nutné vzit v Gvahu
proces probihajici v latkovéem priedi vZdy s kongnhou rychlosti a vedouci obecke

zpozlovani Urove polarizace zaifslusnou intenzitou pole. Na elektricky stakesa, ktery

budeme vyjatbvat vektorem elektrické indukd@(t) , bude mit vliv i pibéh pole gred

casemt.

Tuto skuténost vyjadime vztahem:
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B(t):go[ﬁ(t)+TE(t—r) Of (7) drj, (25 — IV)

0

kde funkcef (7) udava, jaky je fispvek pole k indukci waset , kdyz véaset -7 mglo

viv s

piipad nastava, kdyz se intenzita elektrického paleimarmonicky s frekvena. Pak tedy
plati:
E=E, & (26 — IV)
Vyjadiime-li téZ vektor indukce v této podhlostaneme po dosazeni do vzorce (25 -
IV):

D, (&™) :go(é“ + é‘*f ér 1) dj 0g (27 - IV)
0

Zde & vyjadiuje zpoZdni vektoruD za intenzitou pole. Rovnici vynasobime

. 1 sz
vyrazem—- a ziskavame:
e

D, &7 =¢, [1+T e f(r) clrj = (28 — IV)

Nyni porovname realnou a imaginarni slozku tohatalu na obou stranach rovnice.
VyuZzijeme obecného vztahu pro komplexisla:
i

e’ =cosa tisin , (29 - IV)
ktery dosadime do vztahu (28 — IV):

D, [{cosd - i sirﬂ):go( ¥ [( coer -i siat)f (r)d erEj, (30 - IV)

O3

Reélnatast je tedy:

00

f);m:osé':go(lﬂ' coswrf(r)erEE? (31-1V)

o

a imaginarntast je dana vztahem:
f);@;iné':go(j sinwr f (r)erE (32 -1V)
0
Vztah mezi vektoryD a E v&ak niize byt vyjaden ve tvaru:

D=¢,6 E = ¢, E, B =€o(1+j e Of(r) d] Og0e (33-1V)
0
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Vidime, zeg, je nyni komplexni vetinou, ktera nize byt zapsana ve tvaru:
E =& —ig' (34 -1V)
Grafické znazorgni komplexni permitivity je znazoéna na obrazku (Obr. 7 — 1V).

Im AN

gng'(a))-E E

Re

i
-

A
- __-__-%

-Im
b '

Obr 7 — IV —Grafické znazoréni komplexni permitivity

Porovname ofi realnou a imaginarni slozku ve vyrazu (33 — lfstaneme:

£ =1+jcoserf(r)dr (35 -1V)
0
gr"=jsina)rl]f (r)dr (36 —1V)
0
To znamena, ze:
D, [£0SO = £,£/E, (37 -1V)
D, [3ind = £,£'E, (38 —-1V)

Dale vypaitame vykon, ktery se uvolni v objemové jednoteadekitrika za jednotku
casu. Zejnx je:
1t = 170D - 1t . . 1}
W, =Re| = | J’EMt| = Re — | — OEOdt| = Re——=| (& + E')e, E dtj == | we's, E d
(=rd 1 o) = rd 2120 ceral= mp-1] e+ 55 & of = T 8

0
Odtud je patrno, zZe slozkgl souvisi s absorpci vysokofrekweri energie

v dielektriku a nazyva se proto abs@mpslozkou komplexni permitivity. Slozkef

nazyvame disperzni slozkou. Meziéala slozkami komplexni permitivity plati Kramersovy
— Kronigovy disperzni relacefi(joha A).

Zavedeme komplexni hodnotu kruhové frekvence @imaeduvazovat funkci:
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£(w)-1
w-a

(39 - IV)

kde ¢y je pevr zvolena realna hodnota a plati, @eje wtSi nez nula. VySe uvedena funkce

(39 — IV) je regularni ve vSech bodech kkom = ¢« . Provedeme-li integraci podétikky

znazorgné na obrazku (Obr. 8 — 1V), dostaneme nulu.

[l
R oy R
] Fem
o
c
Cn’
Obr. 8 — IV —Integracni cesta
Tento integral mZe byt rozepsan dayi ¢asti:
- y-p - - R -
|:J'wdw+ jwdw+jwdw+ J' e‘(w—)ldw (40 — IV)

o W-W R WTW c W@ wrp W0

Nechame-liéistR k nekonénu a o klesa k nule, vymizi prvni integral, nebfmunkce
£(w)-1 , 1 o o .
———~— klesa s rostoucirmR jako 7 Druhy actvrty integral davaji hlavni hodnotu
w-d
integralu:
< flw
PV | («)
WA
Zbyva tedy vyislit treti integral. PouZijeme vztah:

dw (41— IV)

w-aw = p&’ (42 -1V)

Potomdw=ip€e? dg , takze prop — 0 bude:
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2

[(e(w)-1)idg = (e () -0 (43 -1V)

us

Dosadime-li tento vztah do rovnice grfvztah (40 — IV)], obdrZime:

T e —ig : .
PV|———d ' —-ig’ -1)=0 44 — |V
[ 525 qeov (e () - e (@) 1) @4- 1)
Po porovnani realné a imaginarni slozky:
‘sr'(cq):1+l Mda) (45 - IV)
T w—Ww
£ (a)l)z—l]zmda) (46 — IV)
' T w-@

Tyto disperzni relace jsou velmi obecnymi vztahynstozkami komplexni

permitivity.

4272 Mereni frekvenéni zavislosti dielektrické konstanty

Frekvergni zavislost dielektrické konstanty jsengithpro nékolik materidh. Soustedil
jsem se nadZr¢ dostupné pevné latky. V prvédsti této podkapitoly uvadimdreni
zavislosti dielektrické konstanty na frekvenci exptkla, epoxidove pryskice a lisovaného
plastu. Poté jsem vytvib nékolik vzorka kompozitniho dielektrika. Cilem bylo vytieni
vzorku s vysokou dielektrickou konstantaii pouziti kEZnych materidl. Takovy vzorek by
velice usnatloval vyklad a demonstraci vlastnosti dielektrikyyuce. BiZné dostupné
materialy z pevnych latek nedosahdjiip vysokych hodnot dielektrické konstanty, a prot

by mohlo byt kompozitni dielektrikumifmosem pro vyuku.

1) Méreni dielektrické konstanty Q-metrem

Krome kapacitnich mistki jsem pro nifeni dielektrické konstanty v zavislosti na
frekvenci uzil Q-metru. Jednalo se o Q-metr Tesla®M G. Rozsah frekvenci
vysokofrekverniho generatoru 50 kHz az 50 MHz. Déle byl poufipravek pro nieni
dielektrik Tesla BP 3110 a civkyznych rezonatnich frekvenci. Q — metr je zobrazen na

obrazku (Obr. 9 — IV) &etné nasazenéhorfpravku pro ndieni dielektrik a zapojené civky.
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Obr. 9-IV —Q — metr Tesla BM 311G

Na obrazku (Obr. 10 — IV) je detailni pohled rfgppavek pro nsieni dielektrik a
zapojenou civku. NFeni s timto fistrojem je velice jednoduché a intuitivni. N&&im
problémem je vytvieni vzorku vhodnych rozéni. V tomto gipadt se jedna o vélec velice
malé vysky (maximak4 mm). Ristroj je rovreZz nutné ped vlastnim rd‘enim zapnout a
nechat alespol5 minut zafivat. Teprve po tomto z&hti miZzeme néieni povazovat za
presné.

Obr. 10 — IV— Detail pripravku pro réreni dielektrik
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2) Postup @i méreni

Do Q-metru jsem zasunul dielektrikum ad@dim Sroubu mikrometru jsem zjistil
tloug’ku dielektrika, kterou jsem oz&i&jako d,. Potom jsem kifistroji piipojil civku
rezonujici ve zvoleném kmittu. Pomoci ladiciho kondenzatoru jsem vyhledalmanoi a
Gdaj odeetl jako C,. Nasledi jsem vyial zkoumané dielektrikum a @&nim Sroubu

mikrometru opt vyhledal rezonanci. 8iu vzduchové mezery mezi elektrodartippavku

pro meteni dielektrik Tesla BP 3110 jsem ozihgako d,. Dielektricka konstanta je dana

pomerem vzdalenosti desek kondenzatoru, cdzeme zapsat jako:

g =%
d,
3) Zpracovani vysledki méieni
Material: lisovany plast
Podminky méieni:
tlak 102 kPa
teplota 23°C
vihkost 48%
Frekvenéni zavislost dielektrické konstanty lisovaného plas
Tloust’ka dielektrika: d, =2,324mmr
¢islo rezonakini C, [p|:] dz[mm] £
meieni frekvence
1 50 [kHz] 488 0,505 4,6
2 100 [kHz] 78 0,515 4,51
3 200 [kHz] 28 0,535 4,34
4 300 [kHz] 25 0,545 4,26
5 400 [kHz] 38,5 0,523 4,44
6 500 [kHz] 91 0,557 4,17
7 600 [kHz] 46 0,538 4,32
8 700 [kHz] 141 0,543 4,28
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9 800 [kHz] 95 0,551 4,22
10 900 [kHz] 63 0,54 4,3
11 1 [MHZ] 42 0,556 4,18
12 2 [MHZ] 100 0,568 4,09
13 3 [MHZ] 94 0,545 4,26
14 4 [MHZ] 32 0,559 4,16
15 5 [MHz] 96 0,574 4,05
16 6 [MHz] 51 0,573 4,06
17 7 [MHz] 24,5 0,556 4,18
18 8 [MHZ] 68 0,553 4,2
19 9 [MHz] 44 0,569 4,08
20 10 [MHZ] 27 0,571 4,07
21 15 [MHZ] 29 0,577 4,03
22 20 [MHz] 54 0,578 4,02
23 25 [MHZ] 125 0,579 4,01
24 30 [MHZ] 72 0,577 4,03
25 35 [MHZ] 40 0,58 4,01
26 40 [MHZ] 72 0,578 4,02
27 45 [MHZ] 46 0,581 4

28 50 [MHz] 26 0,58 4,01
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Material: plexisklo

Plexisklo, neboli polymetylmetakrylat, jettriedn& bezbarvd amorfni latka.
V soutasnosti ma tento materidl rozmanité vyuZziti v mnoblastech lidskéinnosti.
Obvykle se pouziva jako nahrazka sklaizatlu podobnych viastnosti obou matetial
Plexisklo ma vSak mensi chemickou odolnost a turdesuziti je opravdu Siroké. Plexisklo
se vyuziva fi vyrobé optickych médii, jako jsou CD a DVD. Plexisklo dame

v automobilovém pimyslucéi v 1ékarstvi.

Podminky méieni:

tlak 101,1 kPa
teplota 23°C
vihkost 50%

Frekvenéni zavislost dielektrické konstanty plexiskla
Tloust’ka dielektrika: d, =2,655mmr
Cislo rezonagni C, [pF d,[mm| £,
meéteni frekvence
1 50 [kHz] 510 1,367 1,94
2 100 [kHz] 94 0,965 2,75
3 200[kHz] 41,5 0,965 2,75
4 300 [kHz] 38 0,94 2,82
5 400[kHzZ] 52 0,963 2,76
6 500 [kHZ] 104 0,963 2,76
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7 600 [kHz] 60 0,966 2,75
8 700 [kHz] 154 0,977 2,72
9 800 [kHz] 113 1,358 1,96
10 900 [kHz] 77 0,97 2,74
11 1 [MHz] 55 0,963 2,76
12 2 [MHz] 26 0,975 2,72
13 3 [MHZ] 30 0,994 2,67
14 4 [MHZ] 45 0,988 2,69
15 5 [MHZ] 108 0,994 2,67
16 6 [MHZ] 63 0,991 2,68
17 7 [MHz] 117 0,963 2,76
18 8 [MHz] 81 0,995 2,67
19 9 [MHz] 56 0,998 2,66
20 10 [MHZ] 136 1,027 2,59
21 15 [MHz] 41 1,006 2,64
22 20 [MHZ] 67 0,997 2,66
23 25 [MHZ] 138 1,012 2,62
24 30 [MHZ] 85 1,004 2,64
25 35 [MHZ] 53 1,007 2,64
26 40 [MHZ] 86 1,023 2,6
27 45 [MHZ] 60 1 2,66
28 50 [MHZ] 42 1,024 2,59
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Material: epoxidova pryskiice

Tato pryskyice se vyrabi néastji pomoci reakce epichlorhydrinu a bisfenolu A.
Poprvé byla tato pryskice vyrobena v roce 1936, ale prvni pokusy o jgjitézu se datuji do
roku 1927. Dnes se tento material pouZikgdpvsim jako n&tova hmota. Po zatuhnuti
dosahuje vyborné tvrdosti a poskytuje vybornou achrproti abrazi. Epoxidova prysikge

ma vynikajici adhezi ke kovovym matefial a je odolna protijsobeni UV z#eni, coz

umoZziuije jeji pouziti v exteriérech.

Podminky méfeni:

tlak 99,6 kPa
teplota 24°C
vihkost 51%

Frekvenéni zavislost dielektrické konstanty epoxidoveé pryskrice
Tloust’ka dielektrika: d, =1,718mm
islo rezonadni C, [p|:] dz[mm] E,
meéteni frekvence
1 50 [kHz] 498 0,67 2,56
2 100 [kHz] 88 0,67 2,56
3 200 [kHz] 36 0,695 2,47
4 300 [kHz] 33 0,682 2,52
5 400 [kHz] 45 0,663 2,59
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6 500 [kHz] 98 0,703 2,44
7 600 [kHz] 54 0,695 2,47
8 700 [kHz] 29 0,696 2,47
9 800 [kHZ] 102 0,68 2,53
10 900 [kHz] 72 0,708 2,43
11 1 [MHz] 48 0,658 2,61
12 2 [MHz] 106 0,665 2,58
13 3 [MHZ] 23,7 0,688 2,5

14 4[MHZ] 40 0,71 2,42
15 5 [MHZ] 102 0,68 2,53
16 6 [MHz] 57 0,697 2,46
17 7 [MHz] 32 0,722 2,38
18 8 [MHz] 86,5 0,744 2,31
19 9 [MHZ] 50 0,689 2,49
20 10 [MHZ] 33 0,696 2,47
21 15 [MHz] 37 0,753 2,28
22 20 [MHZ] 62 0,739 2,32
23 25 [MHZ] 27 0,752 2,28
24 30 [MHZ] 80 0,746 2,3

25 35 [MHZ] 48 0,752 2,28
26 40 [MHZ] 27 0,727 2,36
27 45 [MHZ] 53 0,707 2,43
28 50 [MHZ] 34,5 0,704 2,44
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Grafické zpracovani vysledki méreni:

Zavislost dielektrické konstanty na frekvenci - lis ovany plast

dielektricka konstanta

o
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frekvence [kHz]

Zavislost dielektrické konstanty na frekvenci- liso vany plast
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4) Kompozitni dielektrika

Pri méfreni vlastnosti kompozitnich dielektrik jsem powshiks bezbarvého laku a
praskoveého kovového materiélu. Vzorky jsem vyilvo praSkové sisi chromu, zinku a
pentakarbonylového Zeleza. Jednotlivé vzorky jséte dizuali zkoumal pod mikroskopem
a pomoci komparatoru. Nasledsem ngfil frekvencni zavislost vSech vzoik Nejlepsi
vlastnosti Bhem n&ieni vykazoval vzorek sési chromu (oznél jsem jej jako vzorek 1), a
proto jsem vytvél dodate&ne vzorek &tsi tlousky (vzorek 2). Vzorky vykazovaly vysSi
hodnotu dielektrické konstantysie po zatuhnuti laku a tato hodnota se v dalSi dny
zmensSovala. Z toho jsem usoudil, Ze bezbarvy lak aplré zatuhly a dale se vypge. Tato
skute&nost zfisobila vysokou hodnotu dielektrické konstanty grayrobeného vzorku a jeji
postupné sniZzovani. Posledni vzoreksinchromu jsem proto pbézn¢ vazil a sledoval

snizovani hmotnosti vypavanim laku v na prvni pohled tuhém vzorku.

st&i vzorku [den] hmotnost [g]
2 9,17
3 9,14
6 9,12
7 9,11

Po sedmi dnech jiz vzorek néml svoji hmotnost. Bezbarvy lak dostate zatuhnul
a prestal se vypavat.
Bezbarvy lak jsem pouZzil Celomat C1038. Jednalsé& aitrocelulézovy a vyuziva se

jako matny lak naigvo. Hmotnost vzorku jsemdiil pomoci vah Scaltec SAS 50.

Vyroba vzorku:

Pred vyrobou vzork jsem se obaval vzniku nehomogenit, a proto jsegssm
praskoveho kovu a bezbarvého laku vyive kddince mimo vlastni formu. Celou gmjsem
dukladre promichal a nasledmalil do formy, ktera byla té@na valcem z tenkého plechu.
Pred nalitim smsi jsem formu pdel silikonovym olejem, ktery usnadnil nasledné wyjm
zaschlého vzorku. Formu s vzorkem jsem umistil addovovné polohy a nechal zatuhnout po
dobu rkolika dni. Poskud jsem podcenil intenzitu vyfaani nitrocelul6zového laku, a tak
vzorky pentakarbonylu Zeleza a zinku nedosahukévgbus’ky. To by vSak neo mit vliv

na neieni dielektrické konstanty.
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Vlastnosti pouzitych materiaki:

Zinek
hustota 7,14g0cn?
teplota tani 419,53°C
teplota varu 907°C
tvrdost 2,5

Zinek je za normalnich podminek modrobily kovovyteniél. Mrizka zinku
krystalizuje v hexagonalnintgném uspiadani. Zinek ma vybornou tepelnou a elektrickou
vodivost. PouZiti mzeme vysledovat az do statéwu, kdy tavenim rédi se zinkovou rudou
vznikala mosaz. Dnes se zinek vyuzZiwvadevsim jako antikorozni ochranny material pro
Zelezo a jeho slitiny. Pozinkovany Zelezny plectigkce roz&ieny ve stavebnictvi. V mensi
mite naSel zinek upla#ni i v klenotnictvi, automobilovém famyslu. Mnoho slogenin zinku

se vyuziva jako nétové barvy. Za druhé stové valky se ze zinku razily mince.

Chrom
hustota 7,15gCcn?
teplota tani 1857°C
teplota varu 2672°C
tvrdost 8,5
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Chrom je bily, leskly a velmi tvrdy kov. Jednacseejtvrdsi elementarni kov

s vysokou chemickou odolnosti a nizkou reaktivitdiiZzka tohoto kovu krystalizuje

v kubickém prostora¥centrovaném uspadani. S chromem se dagtji setkdme

v metalurgickém prmmyslu, kde se vyuZivaripvyrobeé vysoce kvalitnich oceli (rychtezna
ocel — obsah chromu az 18%). Kvalitni oceli se ypakiivaji k vyrolg geologickych vrtnych

nastrofi, frézovacich nastrojpro opracovanii@va a wad obdobnych aplikaci. Ro¥a se

vyuziva jeho chemicka odolnosti pyrobé piredmetd, u kterych je Zadouci nezkorodovany

povrch. Takové fedmety jsou vyuzivany v Iékatvi. Lesku chromu se vyuZziva

v automobilovém pmmyslu, kde se pouziti

tohoto kovu sdestilo na luxusni estetické

dopliky.
Pentakarbonylové Zelezo
hustota 7,86gcnt
teplota tani 1538°C
teplota varu 2861°C

Pentakarbonyloveé Zelezo se vyrabi termalnim ralgdapentakarbonylu Zeleza. Takto

vyrobené Zelezo dosahuje vysakgtoty. Zelezo pat mezi vyznamné prvky. Jednéa se o

feromagneticky kov hogvyuzivany v piimyslu. Dilezita je i role Zeleza v organismu —

podili se na fenosu kysliku k btkam.
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Teoretické predpoklady:
Praskovy kov si izeme pedstavit jako latku sloZzenou z velkého mnozZstviyetal
kulicek. Kazda tato kutka predstavuje zrnko praskového kovu a ma nezanedbatelny

dipélovy momentp . Ten je zfisoben vnitnim elektrostatickym polerEO.

—

£y

Dip6lovy moment je dan vztahem

p=4ERE, (47 = IV)

kde R je polon#r zrna.

Predpokladejme nyni rovnadmé rozmisini jednotlivych zrn.

Pak celkovy dipélovy moment bude roven

P=NDOp=4m%,R EDN, (48 — IV)
kde N je celkovy p&etcastic v daném objemu. Dipdlovy mometigpaiteny na jednotku
objemu je veliina shodné& s vektorem polarizace. Vyraz upravime

P =g, [{e -1)E = 4&,R E 0N, (49 - IV)
kde E je vrejsi elektrostatické pole.

Celkovy pa@etcastic v daném objemu zavisi na polsmvztahem

(LY _
N_(sz (50 — IV)

a po dosazeni do vztahu pro polarizaci dostavame
1 3
& (e, 1) E = 47&,R°E, [ﬁﬁj : (51 -1V)

Vyraz zkratime a ziskame vztah
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iyrg Vi

gr :1+?:1+E (52—|V)

Tento vztah vyjatlije, Ze dielektrikum tvieené izolovanymi kovovymi zrny dosahuje
pouze relativés malé hodnoty dielektrické konstanty. Odvozeni v&@akaci idealizuje
zjednoduSenim zrn, kdy ségplpoklada kulovy tvar zrn a jejich velice malé régymnK témto
predpokladim se nejvice fiblizily vzorky zinku a pentakarbonylu Zeleza. Ztehto vzorki

pod mikroskopem opravdudta tvar koule a dosahovala rozm okolo 1um. Vzorek chromu

tvorila zrna tSich rozmdrt navic zcela nepravidelného tvaru. Tato skobst
pravcéEpodobrt zpisobila vyrazny ndist dielektrické konstanty. V odvozeni se pak fiéen

zanedbat fisobeni vnitniho elektrostatického pole.

Orientaéni méieni:

V pribéhu zkouméni vzork kompozitnich dielektrik jsem orieritaé méfil hodnotu
dielektrické konstanty pomoci kapacitnihdstku a pipravku pro ndteni dielektrik. Meifeni
jsem provad pii malych frekvencich (120 Hz a 1 kHz). Vzorky vyk&aly pouze malou
zmeénu dielektrické konstanty v zavislosti na pouziekfenci. Vyjimkou byl vzorek
pentakarbonylu Zeleza, u kterého doSiapySeni frekvence k vyrazi$imu snizeni
dielektrické konstanty. Domnivam se, Ze u ostatmigrki je pribéh zavislosti dielektrické
konstanty na frekvenci téthlinearni a hodnota dielektrické konstantgtava téni
konstantni. Rib¢h frekvergni zavislosti u pentakarbonylu Zeleza bude odliSako kapacitni
mustek jsem pouzil Univerzalni LCR — metr ELC — 13Hgpravek pro nsieni dielektrik

pafti k prislusenstvi Q — metru Tesla BM — 311 G.

Orienta&ni meteni dielektrické konstanty
vzorek frekvence kapacita | kapacita bez] dielektrickd | poznamka
svlozenym | vloZeného konstanta
dielektrikem | dielektrika
[pF] [pF]
zinek 120 Hz 140 68 2,06
1 kHz 140,3 67,8 2,07
chrom 120 Hz 277 35 7,91 definitivre
vzorek 1 vytvrzeny
vzorek
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1 kHz 277 35,3 7,85 definitivre

vytvrzeny
vzorek
1 kHz 653,5 34,2 19,12 tsre po
zatuhnuti
pentakarbony 120 Hz 204 36 5,67
zeleza 1 kHz 171,5 34,9 4,91
chrom 120 Hz 74 22 3,36
vzorek 2 1 kHz 72,3 22,7 3,19

Vizualni pozorovani:

Pri vyrob¢ kompozitnich dielektrik jsem pouzival praskovyavik. Rozhodl jsem se,
Ze tyto kovy podrobim vizualnimu pozorovani. Jetimdpraskové materialy jsem néjde
pozoroval pomoci komparatoru Comparex Meopta 66 T&fto komparator ma vesteé
metitko 0,1 mm a pomoci tohotdiptroje jsem ufil sttedni velikost zrn prdSkového vzorku.
Pro detail®jSi pozorovani zrn jsem pouzil mikroskop Meopta 828, kterym jsem zkoumal
povrch, barvu a lesk zrnfipadny matny povrch by nazteval piitomnost oxid, které byly

v mém ngteni nezadouci. Z¢Seni mikroskopu je dano vztahefn= py,, kde y je zwtSeni
objektivu ay, je zwtSeni okularu. U pouzitého mikroskopu byl vyuZzijekiiv y =45 a
okular y, =7. ZvétSeni mikroskopu je tedy rovnd = 315.

Material: chrom
Stredni velikost zrn se pohybovala okolo 0,3 mm. Zreaykazovala tendenci
k Zzadnému symetrickému tvaru. Barva zrn byla Sked&, kovovy (velmi vyrazny). Praskovy

chrom neobsahoval Zadné oxidyigadré obsahoval oxidy pouze ve velmi malém mnoZstvi.

Material: zinek
Stredni velikost zrn se pohybovala okolo 0,01 — 0,004 Zaznamenal jsem tendenci

ke kulovému tvaru. Barva zrn Sedacaind, lesk jsem pozoroval kovovy (pouzesktarych
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mistech). Pod mikroskopem jsou na okrajich zrnnggigmneé $tinky a zrna tvéi ziejmé

retézce.

Material: pentakarbonyl Zeleza

Stredni velikost zrn byla srovnatelna se zinkemetQgem zaznamenal tendenci ke
kulovému tvaru. Barvu jsem pozoroval Sedou, leskoky (opst pouze v Bkterych mistech).
Pri pozorovani mikroskopem se tendence ke kulovératutjevila jako velice vyrazna.

Materialcasto tvail shluky, které byly vyraz&ivétSi nez velikost samotnych zrn.

Na za¥r jsem pozoroval pomoci komparatoru samotné vzadskghromu (vzorek 1)
jsem zaznamenal zrnka kovu obalena bezbarvym lakknery mezi zrny byly zcela
neznatelné, vypkné lakem. U vzorku zinku jsem nerozpoznal zrnatyBe vzorek kovay
leskl a na povrchu bylyigjmé bublinky. Vzorek pentakarbonylu Zeleza bylog2podobny
zinkovému vzorku. Odlisny byl pouze & bublinek na povrchu, ktery byl mensi nez u
zinkového vzorku.

Frekvenéni zavislost dielektrické konstanty:
Zavislost dielektrické konstanty na frekvenci jsewtil pomoci Tesla Q — metru BM

311 G a pipravku pro ngieni dielektrik Tesla BP 3110.

Material: kompozitni dielektrikum (prdSkovy chrom — vzorelbgzbarvy lak)
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Podminky méieni:

vihkost 49%
teplota 23°C
tlak 100,5 kPa

Namérené hodnoty:

Frekvenéni zavislost dielektrické konstanty kompozitniho delektrika (chrom)
Tloust’ka dielektrika: d, =0,805mir
Cislo rezonagni C, [pF d,[mm| £,
meteni frekvence

1 50 [kHz] 375,5 0,107 5,88
2 100 [kHz] 160 0,102 6,05
3 200 [kHz] 195 0,103 6,1
4 300 [kHz] 222 0,098 6,24
5 400[kHzZ] 49 0,103 6,34
6 500 [kHz] 205 0,103 5,88
7 600 [kHz] 89 0,103 7,59
8 700[kHz] 23,7 0,106 6,54
9 800 [kHz] 227 0,104 5,67
10 900 [kHz] 148,5 0,107 6,34
11 1 [MHz] 86 0,105 6,15
12 2 [MHz] 157,5 0,106 7,19
13 3 [MHz] 242 0,109 9,47
14 4 [MHZ] 66 0,11 8,66
15 5 [MHz] 146 0,108 8,75
16 6 [MHz] 47 0,109 10,32
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17 7 [MHz] 173,5 0,113 7,52
18 8 [MHZ] 106,5 0,112 7,19
19 9 [MHz] 51,5 0,112 6,39
20 10 [MHz] 253 0,115 6,19
21 15 [MHZ] 313 0,115 6,76
22 20 [MHZ] 104 0,116 5,44
23 25 [MHZ] 144 0,115 6,71
24 30 [MHZ] 44 0,117 5,23

Material: kompozitni dielektrikum (praskovy zinek, bezbarail

Namérené hodnoty:

Frekvenéni zavislost dielektrické konstanty kompozitniho delektrika (zinek)

Tloust’ka dielektrika: d, =0,262mrr

Cislo rezonagni C, [pH d,[mm| E,

meéteni frekvence
1 500 [kHz] 206 0,102 2,57
2 600 [kHz] 84 0,102 2,57
3 700 [kHz] 339 0,102 2,57
4 800 [kHz] 219 0,102 2,57
5 900 [kHz] 141 0,105 2,5
6 1 [MHz] 58 0,09 2,91
7 2 [MHz] 138 0,094 2,79
8 3 [MHz] 224 0,096 2,73
9 4 [MHZ] 26 0,085 3,08
10 5 [MHz] 123 0,094 2,79
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11 6 [MHz] 36 0,099 2,65
12 7 [MHz] 172 0,095 2,76
13 8 [MHz] 75 0,089 2,94
14 9 [MHz] 298 0,08 3,28
15 10 [MHZ] 223 0,091 2,88
16 15 [MHZ] 279 0,091 2,88
17 20 [MHZ] 68 0,092 2,85
18 25 [MHz] 100 0,09 2,91

Material: kompozitni dielektrikum (praSkovy pentakarbonylezz, bezbarvy lak)

Podminky méfeni:

vihkost 49%
teplota 23°C
tlak 100,5 kPa

Namérené hodnoty:

Frekvenéni zavislost dielektrické konstanty kompozitniho delektrika
(pentakarbonylové Zelezo)
Tloust’ka dielektrika: d, =0,812mm
¢islo rezonagini C, [p|:] d, [mm] £
méteni frekvence
1 50 [kHZ] 375,5 0,107 3,48
2 100 [kHz] 160 0,102 3,65
3 200 [kHz] 195 0,103 3,61
4 300 [kHz] 222 0,098 3,8
5 400[kHzZ] 49 0,103 3,61
6 500 [kHz] 205 0,103 3,61
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7 600[kHz] 89 0,103 3,61
8 700 [kHz] 23,7 0,106 3,51
9 800 [kHz] 227 0,104 3,58
10 900 [kHZ] 1485 0,107 3,48
11 1 [MHz] 86 0,105 3,54
12 2 [MHz] 1575 0,106 3,51
13 3 [MHZ] 242 0,109 3,41
14 4 [MHZ] 66 0,11 3,38
15 5 [MHz] 146 0,108 3,44
16 6 [MHZ] 47 0,109 3,41
17 7 [MHz] 173,5 0,113 3,29
18 8 [MHz] 106,5 0,112 3,32
19 9 [MHz] 51,5 0,112 3,32
20 10 [MHZ] 253 0,115 3,23
21 15 [MHz] 313 0,115 3,23
22 20 [MHZ] 104 0,116 3,21
23 25 [MHZ] 144 0,115 3,23
24 30 [MHZ] 44 0,117 3,18

Material: kompozitni dielektrikum (prdSkovy chrom — vzorelb2zbarvy lak)

Podminky méieni:

vihkost 50%
teplota 21°C
tlak 100,7 kPa
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Naméi‘ené hodnoty:

Frekvenéni zavislost dielektrické konstanty kompozitniho delektrika (chrom)
Tloust’ka dielektrika: d, =2,088mmr
¢islo rezonagni C, [p|:] dz[mm] £,
meéteni frekvence

1 50 [kHz] 480,5 0,388 5,38
2 100 [kHz] 71 0,406 5,14
3 200 [kHz] 111 0,383 5,45
4 300 [kHz] 103 0,412 5,07
5 400 [kHz] 29 0,401 5,21
6 500 [kHz] 82 0,411 5,08
7 600 [kHz] 199 0,387 54
8 700 [kHz] 131,5 0,418 5

9 800 [kHz] 83 0,386 5,41
10 900 [kHz] 53 0,397 5,26
11 1[MHz] 195 0,423 4,94
12 2 [MHz] 88 0,386 5,41
13 3 [MHZ] 89 0,422 4,95
14 4 [MHZ] 24 0,414 5,04
15 5 [MHZ] 91 0,422 4,95
16 6 [MHz] 44 0,425 4,91
17 7 [MHz] 96 0,408 5,12
18 8 [MHz] 211 0,398 5,25
19 9 [MHz] 155 0,407 5,13
20 10 [MHZ] 114 0,394 53
21 15 [MHZ] 128 0,451 4,63
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22 20 [MHz] 42 0,395
23 25 [MHZ] 114 0,413
24 30 [MHz] 66 0,462
25 35 [MHZ] 104 0,471
26 40 [MHZ] 66 0,468
27 45 [MHZ] 38 0,455

Grafické zpracovani vysledii méreni:

Zavislost dielektrické konstanty na frekvenci - chr om vzorek 1

dielektricka konstanta

0 200 400 600 800 1000 1200
frekvence [kHz]
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dielektricka konstanta

Zavislost dielektrické konstanty na frekvenci - chr om
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dielektrick& konstanta

Zavislost dielektrické konstanty na frekvenci - zin ek
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frekvence [kHz]
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dielektricka konstanta

Zavislost dielektrické konstanty na frekvenci - zin ek
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dielektricka konstanta

Zavislost dielektrické konstanty na frekvenci - pen takarbonyl zZeleza
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dielektricka konstanta

3,6
3,55
3,5
3,45
3,4
3,35
3,3
3,25
3,2

3,15

Zavislost dielektrické konstanty na frekvenci - pen  takarbonyl Zeleza

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
frekvence [kHz]
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Zavislost dielektrické konstanty na frekvenci - chr om vzorek 2
6
5 | Wv/‘\’\
s 4
g y = -3E-10x° - 3E-06x + 5,1071
g
s 3
2 2
©
1 _
O I I I I
0 10000 20000 30000 40000 50000
frekvence [kHz]

Zajimavym problémem je celkové kapacita kondenmeatoezi jehoz elektrody jsou

vloZena d¥ dielektrika o rozdilnych tloukach d;, a d, a rozdilnych dielektrickych konstant

E,AE,.
IE.:'fl Erﬂ
fy R— —
I5";1 '511:-.'
Obr. 11 — Il -Kondenzator vypkny dwma odliSnymi dielektriky
Celkové kapacita kondenzatoru by byla dana vztahem
l:_1+_1’ (53_|V)
c G G

jednotliva dielektrika zfssobi, Ze kondenzator je vyhodné réltcha dva samostatné
kondenzatory zapojené do série. Dosadime vztakgpacitu deskového kondenzatoru
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1 _ 1 .1
‘90‘?} ES gogrl DS EOEI' 2 DS,

d d, d,

(54 — IV)

kde £ je celkova dielektricka konstanthje celkova tlougka dielektrik aSje plocha desek

kondenzatoru. Rovnici upravime

d_d ., d
Er &2 &

a pro celkovou dielektrickou konstantu dostavantatvz

r

= ‘grl‘gr 2
dl‘s‘r 2 + dzgr 1

r

Dosadimed, =0,301mrm, d, =0,841mm, d =1,142mm, ¢, =2,1a¢,, =7,85,

celkova dielektricka konstanta pak vyjde= 4, 56.

- dlgr 2 + dzgr 1 (55 _ |V)

(56 — IV)

Tuto hodnotu jsem @il mérenim. Vzorek zinku a chromu (vzorek 1) jsem poloail

sebe a umistil dorfpravku pro ngieni dielektrik. Pipravek jsem fipojil ke kapacitnimu
mostu a zril celkovou kapacitu § frekvenci f =1kHz. Poté jsem vzorky vyjmul a z#il
kapacitu bez vioZzenych vzarkZ podilu namitenych kapacit jsem &it celkovou

dielektrickou konstantu, ktekénila £ = 4,13. Tato hodnota je menSi nez teoreticka,

divodem niize byt, Ze vzorky na sebe iidghaji zcela dokonale a vznika mezi nimi mala

vrstvicka vzduchu.
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4.3 Teplotni zavislost dielektrické konstanty

Teplotni zavislost dielektrické konstanty jserdinu vzorku kompozitniho
dielektrika sloZzeného z praskového chromu a be#barlaku. Dale jsem proved! stejné
méieni u vzorku bezbarvého laku a ré¥ru vzorku porcelanu.

Vzorky jsem upravil do vhodného geometrickéhouv&oznéry kondenzatoru jsem
metil mikrometrem gipadré posuvnym nitidlem. Na vzorky jsem umistil polepy tkené
alobalem a tim vznikl jednoduchy kondenzator. Rnostezi elektrodami byl zcela vyin
méienym dielektrikem. Z podilu natfené kapacity a kapacity vygitané pro kondenzator
bez dielektrika jsem il dielektrickou konstantu materialu.

Upravené vzorky jsem pofibdo kadinky se silikonovym olejem. Kadinku jsem
umistil na vai¢ s integrovanou magnetickou mi¢kau a do silikonového oleje jsem pdito
digitélni teplonér. Postupsl jsem zvySoval teplotu a ve vhodnych intervalectilrkapacitu

pondeného kondenzatoru pomoci univerzalniho LCR — metru
Pomicky:
Univerzalni LCR — metr ELC — 131D, magneticka mit@aMM1 Laboratorni fistroje

Praha, mikrometr SOMET, posuvnéitdlo SOMET, digitalni teplorr Templec

4.3.1 Kompozitni dielektrikum

Jako kompozitni dielektrikum byl pouZzit vzorek s0¥ z praSkového chromu a
bezbarvého laku. Stejny vzorek jsem vyuzil pr&feni frekverni zavislosti dielektrické
konstanty. Vzorek byl valcového tvaru o kruhové gtagk r= 3,39 cm a vysck=1,28 mm. Po
nalepeni elektrod vznikl deskovy kondenzator s &wjimi elektrodami. Vzdalenost elektrod

byla rovnal. Kapacitu kondenzatoru bez dielektrika jsem 6#n@, a kapacitu kondenzatoru
s umisénym dielektrikemC, . Kapacita byla fiena LCR — metremipfrekvencif=1kHz.

Celé ngteni bylo opakovano pro potvrzeni ziskané zavisttistektrické konstanty na

teplog.
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Teplotni zavislost dielektrické konstanty kompozitriho dielektrika (chrom)

Teplota [°C] G[pF] Dielektricka | Teplota [°C] G[pF] Dielektricka
konstanta konstanta
5 82,8 6,09 5 74,2 5,46
10 83,6 6,15 10 74,7 5,49
15 84,6 6,22 15 75,6 5,56
20 85,7 6,3 20 76,6 5,63
25 86,6 6,37 25 77,5 57
30 87,6 6,44 30 78,6 5,78
35 88,1 6,48 35 80 5,88
40 88,7 6,52 40 81,3 5,98
45 89,2 6,56 45 82,7 6,08
50 90,4 6,65 50 84,2 6,19
55 93,2 6,85 55 85,9 6,32
60 97 7,13 60 87,8 6,46
65 100,6 7,4 65 86,7 6,38
70 104,4 7,68 70 88,9 6,54
75 108,2 7,96 75 92,2 6,78
80 109,9 8,08 80 96,3 7,08
85 114,3 8,4 85 100,8 7,41
90 120,1 8,83 90 106,6 7,84
95 125,7 9,24 95 1141 8,39
100 135,4 9,96 100 122,9 9,04
105 146,7 10,79 105 134,9 9,92
110 161,5 11,88 110 149,5 10,99
115 176,9 13,01 115 159,3 11,71
120 187,1 13,76 120 163,8 12,04
125 192,6 14,16 125 172,5 12,68
130 204,1 15,01 130 180,2 13,25
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Grafické zpracovani:

Zavislost dielektické konstanty kompozitniho dielek  trika na teplot &
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Zavislost dielektické konstanty kompozitniho dielek  trika na teplot &

Dielektricka konstanta
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4.3.2 Bezbarvy lak

Dulezitou sloZzkou kompozitniho dielektrika byl bezbatak. Vyrobil jsem vzorek

z bezbarvého laku a naslédeem porovnal teplotni zavislost dielektrické kiamsy u

bezbarvého laku a kompozitu. Postupvyrobé vzorku jsem nezemil. Vzorek byl oggt

valcového tvaru, na podstavy jsem nalepil polepjobalu. Teplotni zavislost dielektrické

konstanty jsem &iil ve stejném teplotnim intervalu.

Teplotni zavislost dielektrické konstanty kompozitiho dielektrika (bezbarvy lak)

Teplota [°C] G[pF] Dielektrickad | Teplota [°C] G[pF] Dielektricka
konstanta konstanta
5 113,3 4,54 70 159,3 6,38
10 115,8 4,64 75 170,1 6,81
15 118,5 4,75 80 181,1 7,26
20 120,2 4,82 85 193,5 7,75
25 122,7 4,92 90 203,8 8,17
30 125,4 5,02 95 2111 8,46
35 128,6 5,15 100 211,9 8,49
40 131,4 5,26 105 208,4 8,35
45 134,9 54 110 199,6 8
50 138,8 5,56 115 185,9 7,45
55 142,9 5,73 120 169,2 6,78
60 147,7 5,92 125 154,4 6,19
65 153,1 6,13 130 143,1 5,73
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Grafické zpracovani:

Zavislost dielektické konstanty bezbarvého lakuna  teplot &

; TN

Dielektricka konstanta

Teplota [C]

Z jednotlivych gral je patrné, Ze doslo ke 2zm¢ vlastnosti bezbarvého laku
v dasledku gidani praSkového chromu. Teplotni zavislost digleké konstanty méa
v pripac kompozitu odliSny prbéh nez stejna zavislost samotného bezbarveho laku.
Hodnoty dielektrické konstanty v jednotlivych zdestech jsem od sebe agdl a ziskal jsem
tak pribeh prirastku dielektrické konstanty kompozitniho dielek&ik ento pirustek je

zpiasoben kovovou slozkou kompozitu.

Rozdil dielektrické konstanty kompozitniho dielektika a
bezbarvého laku v zavislosti na teplat
Teplota [°C] | Rozdil hodndt Teplota [°C] | Rozdil hodndt
dielektrickych dielektrickych
konstant konstant
S 1,55 70 1,29
10 1,51 75 1,14
15 1,47 80 0,83
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Grafické zpracovani:

Rozdil dielektrické konstanty kompozitniho dielektr ika a bezbarvého laku v zavislosti na teplot &

Dielektricka konstanta

Teplota [T]

Prirastek je rovnorérny az do teploty 100°C. Od této teploty vykazuje
bezbarvy lak pokles dielektrické konstanty. Naokakpozitni dielektrikum vykazuje staly
narist dielektrické konstanty.
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4.3.3 _Porcelan

V sowasné dob narazi vyuka problematiky dielektrik na nedostatsdizovatelnych
experimeni. Mé&teni teplotni zavislosti dielektrické konstantyize rozsiit vyuku této
problematiky. K ptikaznému nseni teplotni zavislosti dielektrické konstanty jagwdné
materialy, které vykazuji strmy nist ¢i pokles dielektrické konstanty. Pro demon&tia
Gcely nelze vyuzit materidly drahé, jedovaté nebaljinebezpmé. Nekteré zdroje uvagi
vysoky vzfist dielektrické konstanty porcelanti pvySovani teploty. Najiklad v publikaci
Josefa Hassdenteufdialantyje uvedeno, Zeip20°C je dielektricka konstanta rovna 5 az 6,
s teplotou roste apl00°C je rovna 60. Takovy vizst je pro demonstéai cely velice
Zadouci (vyrazny nést dielektrické konstanty ve vhodném teplotnimrivedu). SloZzeni
porcelanu se ale velmi liSi v zavislosti na pougitgisobu vyroby. Pro sva&eni jsem
pouzil kelimek z laboratorniho porcelanu. Tentdrkek valcového tvaru jsem polepil
alobalem a vytvil jsem tak valcovy kondenzator. Kapacita takovi&bondenzatoru je dana

vztahem:

_ 2B,

C a, (57 -1V)

In—=
a
kdel je vySka valce a koeficiengyab urcuji vnitini a vrejSi polon®ry elektrod. Po dosazeni
do vzorce jsem vypital kapacitu kondenzatoru bez dielektrika. Tutpdgitu jsem oznal

C, = 19,2 pF. Kapacitu kondenzatoru s vlozenym ponmehgm dielektrikem jsem oziié
C, az pondru C, a C, jsem util dielektrickou konstantuipriznych teplotach. Mreni jsem

zopakoval pro potvrzeni ziskanych vyslédk

Teplotni zavislost dielektrické konstanty porcelanu

Teplota [°C] G[pF] Dielektricka | Teplota [°C] G[pF] Dielektricka
konstanta konstanta

10 152,5 7,94 10 152,9 7,96

15 154,4 8,04 15 153,4 7,99

20 155,8 8,11 20 153,8 8,01

25 156,6 8,16 25 154,5 8,05

30 157,4 8,2 30 155,1 8,08

35 158,1 8,23 35 156 8,13

40 158,5 8,26 40 156,5 8,15
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45 159,2 45 157,1
50 159,9 50 157,7
55 160 55 158,3
60 160 60 158,8
65 160,5 65 159,2
70 161,8 70 159,7
75 163,4 75 160,2
80 164 80 160,7
85 165,5 85 161,3
90 166,5 90 161,4
95 167,6 95 161,5
100 167,2 100 160,9
105 166,1 105 158,6
110 165,2 110 156,7

Grafické zpracovani:
Zavislost dielektické konstanty porcelanu nateplot &
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Zavislost dielektické konstanty porcelanu na teplot é
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Obe meteni neprokazala vyrazny riét dielektrické konstanty. Z fio¢ha je patrny
maly pirastek dielektrické konstanty a zlom v okoli tepl@80°C. V okoli této teploty
zaina hodnota dielektrické konstanty vykazovat pakidespotvrzeni fivodniho gedpokladu
vysokého ndrstu dielektrické konstanty bude pr&podobr souviset se sloZeniméieného

porcelanu.
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4.4 Termodielektricky jev

Béhem svych pokuss elektrety, které provabv Rio de Janeiru Joaquim da Costa
Ribeiro, objevil v roce 1942 zajimavy, obé&amastavajici jev. Jednotlivé prameny udavaji
rizna data objevu. Yves Rocard ve své knize Elekitizivadi rok 1942, podle Onsagera
(Lars Onsager — The Collected Work) se tak staloce 1943. Z brazilskych zdfopvadi
nagiklad Fond Joaquim da Costa Ribeiro (Fundo JoagiarGosta Ribeiro) rok 1944.

Tento jev spdiva ve vzniku elektrického proudu v dielektrikii pmene fyzikalniho
stavu (skupenstvi). Poprvé byl pozorovédint@ni a tuhnuti karnaubské prysicg, ktera byla
rovréz pouzita pi vyrobé prvnich termoelektrét Posoudime néjklad dielektrikum, které
praw taje (Obr. 12 — IV)

Obr. 12 — IV -Schéma termodielektrického jevu
Na obrazku (Obr. 12 — IV) je v dolsésti nAdoby karnaubska prysicg v pevné fazi
a v hornicasti nadoby ve fazi kapalnéti Flostateéné vysoke rychlosti taveni vznik&tsi

proud. Ri tuhnuti se mani sreér proudu.Radova velikost uvokného nabojeini priblizng
10™ C na gram u karnaubské prysiog. U latek s nepolarnimi molekulami je efekt
vyrazrgjsi. Pro naftalin jg#adova velikost uvokného naboje rovnad, 910" Clg'. Yves

Rocard v roce 1958 (épkniha Elektrizitat) uvadi, Ze jev nebyl dosudidiivné vyswtlen.

Popisuje roviiz, Ze silgjSi efekt nastava u latek s dvojnou vazbou.
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Nekteri badatelé (Sergio Mascarenhas) se domnivaji riretielektricky efekt mze
vyrazre ovliviiovat tvorbu nabitycltastic ledu v atmosfé. Na tomto principu by se naslédn
mohl vys\tlit vznik bleski pii atmosférickych botich. Sodasni odbornici zabyvajici se
vodou a fazovymi fechody vody jsou vSak spiSe skegfsi. Nagiklad Martin Chaplin
z London South Bank University na svych internetdvgtrankach uvadi, Ze v posledni &ob
se ukazuje maly vliv tohoto efektu na vznik atmdsfé& elektiny. Zminény Sergio
Mascarenhas je Zzakem samotného Costa Ribeiry. Wy@hgrispél k vyzkumu elektrat a
objevil zvlastni a perspektivni skupinu organickyatek vykazujici vlastnosti elektfet+

bioelektreéty.

Obr. 13 — IV <Joaquim da Costa Ribeiro  Obr. 14 — IV -Sergio Mascarenhas
V roce 2007, kdy si brazilsk&decka obecifpomnsla 100 let od narozeni Costa
Ribeiry, uskuténil Mascarenhas rozhovor péasopis Pesquisa FAPESP. Z gon
rozsahléh@lanku jsem pelozil pouzetasti, ve kterych je zmém Costa Ribeir@i

termodielektricky efekt. Uvadimast rozhovoru Mascarenhase s redaktarasopisu.

Zacatek vasi kariéry je spojen s termodielektrickyneis, ktery je afas nazyvan
Costa Ribeitiv efekt. Jaky jeifnos tohoto efektu pro séasnou fyziku?

Termodielektricky jev je spojen se vznikem elel¢éloo proudu &hem fazoveho
pirechodu. Costa Ribeiro objevil tento efekhbm tani pevnych latek, ale ja jsem se
domnival, Ze se jedna o mnohem univergéifjev. Bhem mého vyzkumu jsem zaznamenal
stejny jev Bhem sublimacedkterych materidl. V okamziku, kdy se moje prace stala

znangjSi, jsem zaal jev nazyvat Costa Rihir efekt na poest tohoto vyznamnéhadce.
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V pozcjSich letech jsem se setkal s Césarem Latteseny, xtehlasil, Ze tento jev je
jedinym fyzikalnim fenoménem objevenym na brazilpiés. Velice si cenim takového
prohldSeni odlovéka, ktery udlal zasadni objevasticové fyziky — podilel se na objeveni
pionu.

Jak pesr Ize charakterizovat termodielektricky efekt?

Tento efekt spojujedkolik fyzikalnich disciplin dohromady, protoZze migs$pojit
dohromady principy termodynamiky, fyziky pevnychkelda elektiny a magnetismu. Dam
vam konkrétni fiklad. Mate mrak, ktery obsahuje vodu. Voda ztulitekud khem procesu
tuhnuti nastane termodielektricky efekt, vznikn@ecshny ty nadherné jevgtiem
elektrickych boti. Ja jsem hledal stejny jev v biologickych substeh, jako jsou DNAI
proteiny.

A nasel jste jej?

Ano, naSel a domnivam se, Ze to byljmlavni ginos — vytvéeni konceptu
bioelektreti. Pra: bioelektrety? Bhem fazovéhoichodu generuje termodielektricky efekt
material, ktery je elektricky nabit. Musime vSakligovat mezi termodielektrickym efektem
a vlastnostmi elektrét Tyto dw véci sice spolu souvisi, ale jsou odliSné. Zde mudiiie
opatrni.

Kdo objevil koncept elektr&?

Japonésti fyzikové dlouhaied tim, nez jsme se o celou zalezitosaiaajimat. Costa
Ribeiro a Bernardo Gross znovuobjevili tuto zajimawblast a ja, jejich student, jsem
pokraioval v jejich asili. V pipact termodielektrickeého efektu mame elektricky efekt
zaloZzeny na fazovémg@chodu, podolinjako v giipad atmosférické elekiny, vznik
elektrického nagti a proudu v polovodich, krystalech neborjpsublimaci. Roviz u
elektrefi, diky kterym byl vliasté termodielektricky efekt objeven. Costa Ribeiroseéice
zajimal o materialy, kter&igtavaji nabity po ztuhnuti z kapalné faze. Jak jsekh) elektrety
byly objeveny Japonci, kittpouzili karnaubskou pryskigi a jejich tym pouzil tohoto
materialu k vyrob mikrofona.

Rozhovor prodhl v ¢ervenci 2007

Objev Costa Ribeiry potvrdili Workman a Reynoldietkpouzili odlisné faze jedné
latky a zjistili, Ze vzniklé nafii je zavislé nafitomnosti néistot. Tyto studie inspirovaly
mnoho ¥dci, protoZe efekt rize byt dilezity k vyswtleni vzniku elektrickych je
v atmosfée. Prvni kvantitativni studie tohoto jevu provegiinatti a Masceranhas, kite

pozorovali termodielektricky efekt v systému vodked- @i kontrolovanych podminkach
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fazového pechodu u monokrystal Vhodny model k pochopeni hlavnich praceshem
termodielektrického jevu vytid B. Gross. No¥jSi prace B. Grosse a jinych badateltéto
oblasti se kloni keSeni vzniku termodielektrického efektu na mnoheankitativrejSi bazi.
Krome termodielektrického efektu iieme v této souvislosti zminit j¢gtva fenomeény,
spojené s elektrickymi vlastnostmi ledu. Prvnimgjjéténi, Ze led se chova jako elektret;
druhym je popis ledu jako feroelektrika. Moznoskgpazovat led pomoci wjSiho
elektrického pole a tuto polarizaci uchovat po detu objevilo Bkolik badateh nezavisle
na soks. Arguelo a Mascarenhas ukazali, Ze tvorba elakudédu silg zavisi na mnozstvi
fluorovodiku, ktery do leduifdavali. Své experimenty vystlili na zaklad postulovaného
bipolarniho mechanismu. Silny prostorovy naboj\mtazen k pohybovym vlastnostem
miizkovych poruch. VyuZili techniku teplatrstimulovaného proudu k vygehi uchovavani
naboje a polarizace v ledu. Tuto techniku poukibjarvni B. Gross mnoho letgd nimi.
Gross vSak pomaoci této techniky vy®eal neizotermické zemy v elektretech, které dnes
nazyvame klasickymi elektrety. Tato technika se dguzila ke zkoumani iontovych
krystali, polymefi, biopolymeti a jinych biologickych materié) které se projevily jako
elektrety.

Elektrety tvdi zvlastni skupinu dielektrik. Jejich nazev zavédte spekulative
v roce 1896 O. Heavisiderdpokladal totiz, Ze podobiako existuji v pirod trvalé
magnety, musi existovat i jejich elektrostatickalagie, trvale elektricky polarizovana
dielektrika. Z tohoto hlediska bychom mohli dat Misadovi zapravdu, neloskut&né
Vv piirodk existuji trvale polarizované pevné latky nazyvapgeéoelektrety. Jejich trvala
polarizace je vSak zakryta nabojem, ktery v norimdlstavu kompenzuje povrchové naboje
polarizovanych dielektrik. Tento naboj se projevigprve zatatim pyroelektrika, z&hoz se
uvolni kompenzujici naboj.iBsto gisuzujeme objev elektrétMototaro Eguchiovi, ktery
prvni gipravil elektrety undle ze snisi karnaubskeé pryskige, kalafuny a &eliho vosku.
Jeden z prvnich elektfebyl piipraven ze sisi 45% karnaubské pryskge, 45% bilé
kalafuny a 10% &eliho vosku. Sris €chto zakladnicktasti roztavil a nechal zatvrdnout
v silném elektrickém poli. Vysledkem byla trvalelgrizovana destka, jejiz povrchové
naboje op&ného znaménka bylo mozné pozorovat po delSi dotmbglo je mozné ztotoznit
s povrchovymi naboji vzniklymirenim. Takto fipravené elektrety byly nazvany
termoelektrety. Kror pasobeni tepla a elektrického pole je moZkipravit elektrety i
dlouhodobym fisobenim silného elektrického pole. Takoveé elektsetyazyvaji
elektroelektrety. Jak ukazal bulharsky fyzik G. Kakbv, je moZnéijpravit elektrety i

souwasnym fisobenim sktla a elektrického pole. Takové elektrety nazyvdoteelektrety.
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Kone:né v Sedesatych letech minulého stoleti se objavity zpisob gipravy elektrei, a to
oz&enim ionizujicim z#&enim jako je z&eni alfa, beta a gamagmto elektreim, které
vznikaji bez vjSiho pisobeni elektrického poléikame pseudoelektrety.

Pri objevu termodielektrického jevu i prvnich glych elektret byla pouzita
karnaubska pryskice. Tato pryskiice se ziskava z listpalmyCopernicia prunifera
(pockeled” CoryphoideagskupinaCorypheaepodskupind.ivistoninag, ktera se v pirode
vyskytuje v severovychodni Brazilii ve spolkovydhtsch Piaui, Ceard a Rio Grande do
Norte. Karnaubska pryskige (také karnaubsky vosk) je ozoaana jako kralovna mezi
vosky a tvaéi ochranny povlak list palmy. Ziskava se skem palmovych list, které se
rozdrti a uvolni pryskijci. Tato surovina se datasti a &li. Vysledny produkt ziskava
okrovou barvu. Naiglomu 19. a 20. stoleti byla karnaubska prysleyoblibenym
materialem. Napklad v roce 1890 si nechal patentovat Charlest&éapouziti karnaubské
pryskyice namisto sisi parafinu a &eliho vosku v cylindrech ve fonografu. V gasnosti
se vyuzZiva této hypoalergenni latky kilgadu jako povlak zubnich niti. Dale se Siroce
vyuZiva jako vyborna politura v nabytisévi ¢i jako lesStidlo v automobilovém pmyslu.

S karnaubskou pryskigi se roviz setkame v kosmetice a potravsiem paimyslu (E903)
Ci pii vyrobe |éciv. Je jednou ze sloZek plastickych trhavin (kompeB sloZzena z RDX a
TNT). Pryskyice je rovrgz oblibenym lestidlem dymek. K elektrotechnickytekim se
diive karnaubské pryskige vyuzivalo bd’ jako impregnaniho prostedku nebo jako
mekéidla. Rozpou&tia se v benzinu a benzenu. ProtoZze se vSak museddet, nahrazovala

se voskem montannim.

Obr. 15 — IV -Copernicia prunifera Obr. 16 — IV Karnaubska pryskyce
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Vlastnosti karnaubské prysky¥ice
hustota [kg/m3] 990
bod skanuti [°C] 85
navlhavost [%)] 0,1-0,3

dielektricka konstanter 2,3-5,6

Vosky obecs jsou amorfni latky bez krystalickériaky a jejich tani a tuhnuti se
odehravé v uwitém teplotnim intervalu. Zde je patrny rozdil étiek s krystalickou tizkou,
které taji a tuhnou v okamziku, kdy teplota dosalmige, konkrétni hodnoty. V technické
praxi se tedy zsl uzivat takzvany bod skanuti. Teplotni interpéil kterém tuhnei taje
karnaubska pryskice je 80 — 86 °C, coZ je nejvice ze vSetihgoinich vosk. Karnaubska
pryskyrice je taktéz nejtvrdSimipodnim voskem (¥které zdroje uvagi, Ze ve sv&isté
formé je karnaubska pryskige tvrdSi nez beton).

Chemickeé slozeni (podle zpravy Organizace pro waizenddélstvi —
specializované agentury Organizace spojenych darod

» alifatické estery (kyseliny scpmymietzcem a sudym @goem uhlikovych
atomi od C24 do C28 a alkoholy gsimym fettzcem a sudym gitem
uhlikovych atoni od C30 do C34)

« alfa-hydroxy estery (hydroxylové kyseliny Sipymiettzcem a sudym pbem
uhlikovych atond od C22 do C28, kyseliny gimymiettzcem a sudym
poétem uhlikovych atorinod C24 do C28, jednosytné alkoholy se sudym
poétem uhlikovych atorinod C24 do C34 a dvojsytné alkoholy se sudym
po¢tem uhlikovych atorinod C24 do C34)

« alifatické diestery kyseliny skiwové (p-metoxyskiicova kyselina a dvojsytné
alkoholy se sudym gtem uhlikovych atorinod C24 do C34)

» volné kyseliny (kyseliny siiimymtettzcem a sudym ptem uhlikovych
atomi od C24 do C28)

» volné alkoholy (alkoholy sifimymietzcem a sudym @tem uhlikovych
atomi od C30 do C34)

» uhlovodiky (uhlovodiky siimymietzcem a lichym p&em uhlikovych
atomi od C27 do C31)

Teoretické vysstleni termodielektrického jevu podal Bernardo Gressce 1953.

Jeho model je pouzitelny pouze pro dielektrika zkana Costa Ribeirou (parafin, naftalin,
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kalafuna, karnaubska prydige,...) a roviiz vys\wtluje cely jev vznikajici pouzechem tani
¢i tuhnuti.

Predpokladejme kontaktni n&p mezi kapalnou a pevnou fazi. Z tohoto kontakinih
napsti vyplyva vznik elektrické dvojvrstvy na fazovémzhrani (za statickych podminek).
Jestlize se fazoveé rozhranicma pohybovat (probiha tagituhnuti), elektricka dvojvrstva
musi nasledovat pohyb fazového rozhrani. Vzhledenalé vodivosti pevné faze se nira
piispivek naboje pevné faze k elektrické dvojvestozptylit dostatene rychle, aby udrzel
rychlost s fazovym rozhranim. Jak fazové rozhrastypuje, nechava za sebou v pevné fazi
jakysi ,ocas" prostorového naboje, ktery zvysi laktihi nagti mezi oblasti hluboko v pevné
fazi a kapalnou fazi (elektrolytem). Toto zvySeriizen byt mnohonasobrvyssi nez fivodni
kontaktni napti. FAzové rozhrani se tak chové jako selektiviingabilni membrana, ktera
umoziuje prichod utitého typu nositél elektrického naboje sna&gnnez nositel naboje
typu jiného. Kombinovana elektromagneticka polesppmvého a povrchového naboje
zpasobuji opané elektromagnetické pole na fazovéem rozhranigktestupi neutralizuje
kontaktni napti. To zpisobi, Ze se ,ocas” prostorového naboje zmensujstsipem
fazového rozhrani materialem, az je dosazeno ljioihwo elektromagnetického pole fazového
rozhrani. Zlomek naboje elektrické dvojvrstvy, Ktekut&né zistane za fazovym rozhranim
jako prostorovy naboj, zavisi na rychlosti postfgmového rozhrani a na mnozstvi naboje,
které se rozptylifes fazové rozhrani 2mou difuzi.

Béhem celého vykladu se musime oprostit sebtigtavy, Ze v dielektriku nejsou zadni
nositelé naboje. To plati pouze pro idealni diglklin, v kazdém realném dielektriku se
n¢jaké volné nosie naboje vyskytuiji.

Ve vykladu se operuje s terminem elektrick& dvaypasJedna se o Utvar, ktery je
sloZzeny ze dvou oa¢ nabitych vrstev a ktery se vyiidri styku nabitého povrchu tuhé
latky s roztokem elektrolytu. Nabity povrch tuh&iatvori tzv. vnittni vrstvu, k niz jsou
elektrostatickymi a adsotpimi silami gitahovany ionty pevazré opaného znaménka
(protiionty), jejichz naboj neutralizuje naboj pokiu — tzv. vijSi vrstva. Pro popis tohoto
uspdadani byly vytveéeny 1izné modely elektrické dvojvrstvy, které jsou forondné na
zakladt analyzy elektrostatickych interakci a tepelnéhbybao ionti v elektrické dvojvrsty.
Kazdy z navrzenych modeke fiblizuje skut€nosti do uéité miry, jejich ¥rohodnost je
posuzovana podle toho, jak dalece jsou matematitiedy a kvalitativni z&ry z modelové
piedstavy ve shads experimentalnimi fakty.
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45 Meéreni termodielektrického jevu

Pro demonstraci termodielektrického jevu jsem Wagaratury, ktera je zména
v praci B. Gross@&heory of Thermodielectric Effedento autor navrhuje do vhodné nadoby
umistit kapalny vosk a dno této nadoby chladitoJdikelektricky material pro demonstraci
jsem zvolil parafin. Nadobu jsem poloZil na vrskedu, a tim jsem docilil ochlazeni spodni
kruhové elektrody. V prvnich pokusech jsem pouditdvou nadobu, kde jako elektroda
fungoval plag nadoby. Na upewmé distadni zardzky jsem umistil kruhovou elektrodu.¢Ob
elektrody byly tedy odéleny distanimi zarazkami malych rozimi. Nadobu jsem poloZil na
led a nasledhjsem do nadoby nalil zkap&imy vosk. Kovova nadoba tiena hlinikovym
plechem dosahovala vysoké tepelné vodivosti. Vostomezaal tuhnout pouze u dna, ale
postupr tuhnul i v okoli stn nadoby. To negatiwovliviiovalo pfibéh sledovaného procesu.
Jako vhodnou nadobu jsem tedy v dalSich pokuseghilgklerénou misku. Na dno misky
jsem nalepil kruhovou elektrodu, vyvod jsem umistilokraj nadoby a zakryl bezbarvym
lakem. V gedchozich pokusech s kovovou nadobou jsem pozovelkdu znénu objemu
meieného parafinuipztuhnuti. DoSlo ke zmenSeni objemtieato se stalo, Ze hladina
meéteného parafinu nedosahovala az k horni elektrbato skuténost jsentesil jinou
konstrukci horni elektrody, kterou jsem vyrobilsitka nataj. Sitko je pro material
propustné, netud pevnou bariéru. Tvar sitka je navic vyhodny, @zetkopiruje vydtl
vznikajici @i tuhnuti parafinu v nadeb

Obr. 17 — IV -Nadoba pro mveni termodielektrického jevu
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Vyvody z obou elektrod jsentipojil k citlivému milivoltmetru s vysokym vstupnim

odporem.

Obr. 18 — IV -Nadoba pro reni termodielektrického jevuipojené k milivoltmetru
Pred nerenim jsem do vhodné nadoby nalil vodu a nadobuludoZzmraziciho boxu.
Priprava ledu j&asow nara@na, je vhodné led vyt jedenci vice dri pred viastnim
meienim. Rsre pred neienim jsem zé&al zalfivat pevny parafin. Parafin pémeé rychle
zkapalni, vhodné mnozstvi parafinu zavisi na péufdol a vzdalenosti elektrod. Ve
znazorgnych experimentech jsem pouzil 275 g parafinu. Vakanozstvi bylo dostateé
pro cast&né pondeni sitka. Po Uplném zkapain jsem parafin nalil do nadoby praifani

termodielektrického jevu.

Obr. 19 — IV Kapalny parafin v nadabpro n¥ieni termodielektrického jevu
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Nadobu pro réreni termodielektrického jevu jsem poloZzil na vyaou vrstvu ledu a

sledoval jsem giené napti.

Obr. 20 — IV -Aparatura them nareni termodielektrického jevu

Tésre po naliti parafinu a umisti nadoby na vrstvu ledu nevykazuje milivoltmetr
Zadnou vychylku. Az podkolika minutach dochézi k dramatickémuisiu nagti. Uvedeny
postup pi pripraw k méteni jevu jsem se pokusil 2mit. Zkapal@ny parafin jsem nalil do
nadoby, kterd jiz byla poloZena na vistedu. Milivoltmetr €sné po naliti parafinu vykazoval
znanou vychylku. Pro demonstfiai (cely a pro pesné proréreni zavislosti nafii U nacasu

t je proto vhodné zachovat vySe uvedenou posloupnost

Vysledky méfeni:
M¢éteni termodielektrického jevu jsenskolikrat opakoval. Vysledky gfeni
zavislosti napti nacasu vykazuji #etelnou shodu.

Mérenicislo 1

Podminky méieni

Teplota 22°C
Tlak 99,9 kPa
VlIhkost vzduchu 45%
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Graf zavislosti:

Napéti [mV]
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termodielektrickém jevu

t [min] U[mV]
1 0
2 0
3 200
4 580
5 960
6 880
7 640
8 380
9 420

10 360
11 240
12 160
13 100
14 80
15 30
16 0
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Méienigislo 2
Pri tomto nefeni jsem pozrnil postup Bhem gipravy k néieni jevu. Zkapakny
parafin jsem nalil do naddoby, kterd jiz byla postaa na vrst¥ ledu.

Podminky méieni

Teplota 23°C
Tlak 100,5 kPa
Vlhkost vzduchu 43%
Zavislost napéti U na ¢asut pri
termodielektrickém jevu
t [min] U[mvV]
1 300
2 510
3 500
4 480
5 430
6 380
7 340
8 300
9 260
10 215
11 185
12 170
13 150
14 150
15 165
16 180
17 160
18 110
19 105
20 0
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Graf zavislosti:

Termodielektricky jev - parafin
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V obou znézorénych grafech si fiZeme povSimnout, Ze pokles gdmeni
rovnonerny. V rekterych mistech dochazi k mirnémuisdu nagti a vytvai se zde lokalni
maxima. K natistu nagti dochazi fiblizné ve stejné dok kdy se tvéi druhé fazové rozhrani
u hladiny kapalného parafinu. Domnivam se tedyottedruhé fazove rozhranitie
zpasobovat nérst meteného nagti.

Obr. 21 — IV -Vznik druhého fadzového rozhrani u hladiny kapalrgdr@afinu
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Experimentalni potvrzeni termodielektrického jggzajimavym doplénim vyuky
problematiky dielektrik. Experiment Ize snadno izalat @ pouZiti levnych a dostupnych
materiah. Béhem ngteni se manipuluje s kapalnym parafinem, ktery dgsatelativié nizké
teploty. Tato manipulace je vSak nejneb&rpgsi ¢asti néreni. BEhem této faze je vhodné
manipulaci s parafinem kontrolovat, aby nedoSl¢igganym poragnim. Po nar&eni

zavislosti napti nacasu je nutné aparaturudistit.

Obr. 22 — IV —Ztuhly parafin po skafeni m#eni termodielektrického jevu
Ztuhly parafin jsem ponechal v nadgiro neieni termodielektrického jevu a tuto nadobu
jsem zawsil do vodni laz8. Pomalu jsem zvySoval teplotu do chvile, kdy dd&akapalani
parafinu u siny nadoby. Poté Ize parafin snadno z nadoby vyjn@kitaje nadobyistanou
pottisnény parafinem. Tyto zbytky jsem odstranil tupym rnozé&lasleds jsem ofel seny
nadoby a elektrodu latkovym hidikem namoéenym v acetonu. Nadoba tak byldgpavena
k dalSimu ndfeni. Vysledky msfeni mohou byt ovlivény chybou, ktera je dana nedokonalosti
pouzitého chlazeni spodni elektrody. Ledova vraela presre rovinny tvar, a tak nddoba
neleZela na ledu celou plochou svého dna. Dal&ktofy ovliviiujici vysledky jsou pouzité

metici pristroje. Celkovou chybu odhaduji na 5%.
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4.6 Meéreni dielektrické konstanty ledu

Vysoka hodnota dielektrické konstanty vody vylkiziyuZziti této latky
v demonstrénich experimentech. Praxe jiZz neni tak jednodubilektrickou konstantu
vody jsem nifil béhem prace na svém diplomovém Ukolu. Vysledky kdgsto obtiza
reprodukovatelné. 8iem n&ieni je nutné dbat nastotu néreného vzorku a aparatury.
Necistoty mohou zfysobit vodivost vody a znehodnotit takiany vzorek. Pro demonstra
Ucely tedy nelze toto #iteni dopordit. OdliSna situace je u &eni dielektrické konstanty
ledu. Toto ndteni je pordrné snadno realizovatelné a vysledkyiemi dolie koresponduji
s teoretickymi hodnotami.

Vyuku problematiky nireni dielektrické konstanty ledu je moZné rée i vyklad
zaneieny na rozliSeni jednotlivych fazi ledu. Skirtest, Ze led existuje v mnohi&nych
fazich, je porarné malo znama. Na zakladnich &sinich Skolach neni jednotlivym fazim
ledu wnovana hlubsi pozornost. Krémakladni hexagondlni faze ledu se studenti srostat
fazemi prakticky nesetkaji. Domnivam se vSak, jggisotlivymi skupenstvimi vody jédba
Zaky detailg seznamit. Praévwoda vyznaméovliviiuje nas Zivot atkko bychom hledali
podobré vyznamnou latku.

V prvni ¢asti vyuky Zaci sestroji jednoduchy kondenzéatordviyopro néieni
dielektrické konstanty ledu. Z#ti kapacitu tohoto kondenzatoru (mezi elektrodanpigaze
vzduch). Kondenzator ulozi do vhodné nadoby s vadtuio nadobu uzéou do mraziciho
boxu. Po gkolika hodinach se zae tvait led. Vlastni néteni dielektrické konstanty ledu je

tedy vhodné odloZit na nasledujici den.¥ppd nutnosti je mozné odlozit&eni o rekolik

kapacity. Led z&ina pisobenim okolniho prasdi tat, a proto neni vhodné ponechat nadobu
mimo mrazici box filiS dlouhou dobu. Vlastni &ieni probiha dalsi vyvaci jednotku a
nejedna se dasow narany proces. Zbytek vyiovaci jednotky je mozné&movat

jednotlivym fazim ledu.

Vyroba kondenzatoru:

K vyrobé kondenzéatoru pouZzijeme ocelovy plech o ttwas0,25 mm. Z tohoto plechu
vyiizneme kruhové elektrody otpnéru 5,5 cm. Elektrody oddime malym kouskem
bakelitu nebo jiného plastu, kterjilepime pomoci epoxidoveé pryskge na ok elektrody
priblizné uprosted. Je ’ejmé, Ze timto zisobem oddeni elektrod dojde k pozénéni
vlastnosti kondenzatoru. Vysledkytani vSak ukazuiji, Ze tato chyba nefilipvyrazna. Ke
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kazdé z elektrodifletujeme vyvod. Tyto vyvody vytvarujeme podle typouzité nadoby

s ledem.

A

B
Obr. 23 — IV -Schéma kondenzatoru pr@ifani dielektrické konstanty ledu
Na Obr. 23 — IV je zndzo&n kondenzator vhodny prodieni dielektrické konstanty
ledu. Elektrody A a B jsou odteny plastovym vakkem C o vySce 5 mm. Na &kelektrody
jsou naletovany vyvody D a E. Délka vyvonhusi byt dostatma, aby po vytvieni ledu bylo

Vv

mozné pipojit meti¢ kapacity.

Obr. 24 — IV Kondenzétor pro @reni Obr. 25 — IV —Detail kondenzatoru pro
dielektrické konstanty ledu mereni dielektrické konstanty ledu

Po vytvdeni kondenzatoru je nutné & kapacitu. Nasledhkondenzator poriime
do vody v nddoba uloZzime do mrazédku. Po vyteai ledu znsiime kapacitu kondenzatoru
vyplnéného ledem. Po#n téchto dvou kapacit udavéa dielektrickou konstantwled

Nasledujici tabulka udava statickou dielektrickamstantu ledu praizné teploty.
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Faze ledu Teplota [°K] Dielektricka konstanta
273 91,5
262,3 95,2
Ih 252,2 98,8
241 103
228,4 109
216,3 115
1l 243 117
253 112,5
263 133,2
v 243 144
223 156,7
273 172
Vi 242 193
223 210

Udaje v pedchozi tabulce jsou vypitany ze vztahu, ktery v roce 1966 publikovali
Hobbs, Jhon a Eyring. Vztah mezi statickou reldtpermitivitou a molekularnimi parametry
daného materialu zkoumal jizZ Onsager. Jeho slawrdige popisuje kapalné dielektrikuri p
zanedbani sil kratkého dosahu a pedpokladu, Ze molekuly latky jsou homogeénn
polarizované koule. Tento Onsafyenztah plati pouze pro slalpolarni dielektrika aiip
dostatén¢ vysokych teplotach. Onsagerovu rovnigizeme napsat ve tvaru

- )esr)_w g —
g fn* + 2)2 3¢, KT

kden je index lomu materiall\l je koncentrace dipélovych molekul v krychlovém raep je
dipélovy momentk je Boltzmannova konstantalge termodynamicka teplota.
Nepresnost uvedeného vzonasil Kirkwood, ktery do rovnice zavedl korak ¢len

respektujici sily kratkého dosahu. Tento reshikaktor ozndujemeg a plati vztah
g =1+ z[eosy, (59 — IV)
kdez je stedni p@et sousednich dipélovych momém jednotce objemu aosy je stedni

hodnota kosinu Uhlu mezi sousednimi dipdly. Kirkwaovzorec pak piSeme ve tvaru
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(fr‘”z)mz‘fr‘“z)zlgp_z[g, (60 - IV)
efriv) 35 KT

Ani Kirkwooduv vzorec se nehodi pro vypet statické dielektrické konstanty ledu
v zavislosti na molekularnich parametrech. Molekuddy je silré polarni a teplota ledu je
piiliS nizka. Tento probléresi vztah odvozeny Hobbsem, Jhonem a Eyringemara tv

2 4 2 2
e="4 senN, cogg 2 mr2) (L) 61 —1V)
2 2, k )\ 3 ) \wT

kde N, je Avogadrova konstanta\4 je molarni objem ledu. Timto vztahem opoustime

Kirkwoodav model, ktery pedpoklada volnou rotaci nejblizSich sousedntralni molekuly
okolo vodikovych mstki. Uvedeny vztahigdpoklada doménovou strukturu vody.
Jednotlivé domény maji dipélovy momenteosé, kde @ je uhel mezi filozenym
elektrickym polem a dip6lovym momentem domény. Ay vzorec mohli vyuZit, jgeba
dosadit jednotlivé veliny v jednotkach soustavy CGS. Index lomu, reldtpermitivita,
Avogadrovocislo, termodynamicka teplota a Uhel meigienym polem a dipélovym
momentem domény jsou nezavislé na ¥abustavy. Jednotkou dipdlového momentu
v sousta¥ Sl je Cm. Do vztahu vSak musime dosazovat v statcoulomaentimetrech.
VyuZijeme grevodniho vztahu
1C=2,99792118 stat.
Muzeme se setkat s hodnotou dipélového momentu miglekianou v debye. Pak plati, Ze
1D=10"statClcn.
Do jednotek CGS je piba eveést i Boltzmannovu konstantu. V jednotkach Sl je
Boltzmanova konstanta rovna
k =1,380650311G° O K.
Jednotku joule jeréba pevést na jednotku erg. Plati, Ze
lerg=10 ..
Boltzmannova konstanta tak ziskava tvar
k =1,3806508110° erg K.
Déle si musime wdomit, Ze jednotkou objemu v soustavGS je krychlovy

centimetr a v tomto smyslu do vzorce spkagnsadit. Index lomu ledu je roven=1,31.
Dale dosadime hodnottos 8 = 0,977 pro led h. Molarni objem ledunlje roven

V, =19,65¢cn.
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Jednotlivé faze ledu se liSi svou strukturodktdré faze vznikaji pouzediguhnuti
vody za vysokého tlaku. Tyto exotické faze nebgBgj dostaténé prozkoumany adkteré
jsou gedpowzeny pouze teoreticky. Ve vykladu pro zakladniradsti Skoly postd zminit
jen nejl@éznejSi faze ledu. V zakladnim vysokoskolském kurziZenbyt vyklad podrob#si.
fyziky pevnych latek.

Faze h

Struktura této negznejSi faze ledu byla teoreticky popsana Paulingemce r1935.
Paulingiv model byl potvrzen neutronovou difrakci v rocé19Peterson, Levy). Tato faze
ledu vznika pi tuhnuti vody za normalniho atmosférického tlaRtruktura fazenlje
hexagonalni.

Faze k

Faze ¢ se vyznauje kubickou strukturou. Jedna se o metastabilnantu faze .

Objev této faze datujeme do roku 1943. Analyzukstmy provedl Konig pomoci elektronové
difrakce. Fazeclvznika tuhnutim vodyip 130 az 150 K (p nizSich teplotach vznika amorfni
faze ledu). B zahrivani faze d dojde okolo teploty 200 K k transformaci na faziHaze d je
hojr¢ vyuzivana v teoretickych modelech, protoZe jejizt zna&né zjednodusuje vypeet.

Amorfni led
Tuto fazi ledu mizeme rozlisit do dvou forem. Amorfni led malé hixgid. DA — low

density amorphous) s hustot@u= 940k—g3 a amorfni led vysoké hustoty (HDA — high
m

density amorphous) s hustotau= 1170k—gs. Podle teoretickych mode(Okabe) vznika
m

amorfni led HDA pi teplog€ 77 K a tlaku 1,27 GPa. Fazi HDAuZeme roviz pripravit
stlatenim faze d(Johari, 1990). Amorfni led LDA pak vznika Zzatim ledu HDA na teplotu
160 K ve vakuu. echody mezi fazemi LDA a HDA vykazuji hysterezi.

Faze Il
Struktura této faze je romboedrickd. Vznika&dm fazed pri teplo€ 190 — 210 K.

Pripadre Ize tuto fazi pipravit z faze V za snizeného tlaku a tep@43 K. Zaltivanim
dochazi k penmené na fazi lll, ale opény proces se nepotild uskutenit.
Faze Il

Tuto fazi ledu ziskdvameipniZzovani teploty na 250 Keiptlaku 300 MPa. Struktura

faze Il je tetragonalni. Hustota dosahuje hodr;otsr1160k—g3 pri tlaku 350 MPa. Vyzkum
m
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této faze (Whalley, 1968) ukézal, Ze v interval® 6208 K dochézi k vyraznému poklesu
dielektrické konstanty.

Faze IV
Faze IV se vyskytuje jako metastabilni faze. Taie se velicestko pripravuje bez

pouziti nukleaniho¢inidla (L.F. Evans, 1967). Struktura faze je rondroeka.

Faze V
Tato faze ledu vznika z kapalné vody snizovanipioty na 253 K pi tlaku 500 MPa.

Struktura faze je nejsloZjBi ze vSech fazi ledu. Zakladniiia je monoklinicka s 28
molekulami. Led této faze dosahuje hustgty 1240k—g3 pri 350 MPa.
m

Faze VI
Faze VI se fipravuje z kapalné vody snizovanim teploty na 27giKlaku 1,1 GPa.

Pri tlaku 0,6 GPa dosahuje hustoby= 1310k—93. Struktura faze je tetragonaini.
m

Vysledky méieni:

Po sestaveni kondenzatoru jsentiihjeho kapacitu. Kapacitu prazdného
kondenzatoru jsem z#il univerzalnim LCR — metrem a jeji hodnotade=8,8 pF i
frekvencif=1 kHz.

Obr. 26 — IV -Me¢reni kapacity prazdného kondenzatoru
Nasledr jsem kondenzétor pofibdo vody a ulozil do mraziciho boxu.
Teplotu v boxu jsem zaiil teplomérem Greisinger GMH 3710. Tato teplota byla
t=-19,6°C.

122



Obr. 27 — IV -Kondenzator vlioZzeny do vody Obr. 28 — IV Kondenzator vypkny ledem

Nasledujici den jsem nadobu s vytmoym ledem vyjmul z boxu a zifil kapacitu
kondenzatoru vypkného ledem.

Kapacita dosahovala hodnd@y=784,3 pF p frekvencif=1kHz. Hodnoty obou
kapacit jsem dosadil do vztahu

CX
£ =—%,
C:0

Méreni jsem skolikrat opakoval a vysledky zpracoval do tabulky.

Dielektricka konstanta ledu
Kapacita prazdného| Kapacita vypldného | Dielektricka konstantg
kondenzatorC, [pF] | kondenzatorC, [pF] £,
8,8 784,3
8,8 784,1
8,8 784.,8
8,8 785,1
8,8 784
8,8 784,1
8,8 783,6
8,8 784,6
8,8 784,9
8,8 785,2
stredni hodnota 89,15
smerodatné odchylka 0,06

Tab. 4 — IV -Nanerené hodnoty dielektrické konstanty ledu
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4.7 Hispévek dielektrickych méreni k rozvoiji kritického mysleni

.....

kritickému mysSleni. Prakticky kazdodenhse setkAvame se zpravami o zcela naivnich
podvodech, jejichZ aiti se stavaji lidé, kieo dané problematice nemajiepled. Podvodnici
¢asto pouzivaji odbornou terminologii, ktera je [@@&a zcela zavagici. VétSina podvod
vSak stoji na zakladech ttemych prostou IZi a dezinterpretaci. Lidé bezigajch
z&kladnich znalosti snadnodgiivnagiklad I&ebné sile tachydnnebo neomylnosti
astrologickych pedpowdi. Skola by nila Zaky vybavit nejen ptgbnymi informacemi, ale
rovnéz by mela vypéstovat schopnost nepodlehnout prvnimu dojmu a aatEsii sdleni.
Schopnost vytviit si vliastni co nejobjektiv)Si nadzor, zaujmout piatény odstup, spolehnout
se na vlastni znalosti a zkuSenosti. Tyto schopjadgi celek pak tvid kritické mysleni, které
muze byt pro Zdka vdiném Zivot velice cenné. Neni mozné vybavit Zaky takovym
mnoZstvim ¥domosti, aby bylo zateno, Ze fipadnému podvodu nepodlehnou. Vyhgdn
je vypéstovat zisob mysleni, ktery Zisobi, Ze Zak new¥i lécebnym @inkiam
»tachyonizované” vlozky do bot za 130@ K

Na nutnost rozvoje kritického mysleni poukazupaget: ,Hlavnim cilem vz#avani
je vytvéet lidi schopné ugat néco nového, nejen prasbpakovat, co utlaly uz jiné
generace — lidi, ki€ jsou tvdivi, vynalézavi a schopni objevovat. Druhym cilenddavani
je napomahat formovani mysli, jez &byt kritické, ungji ovérovat a nefijimat vSe, co se
jim nabidne. Velké nebezgiedneska pedstavuji hesla., predem pipravené sréry mysleni.
Musime byt schopni individu&rvzdorovat, kritizovat, rozliSovat mezi tim, codekazano a
co neni. Proto pétbujeme Zaky, ktéjsou aktivni, kté se brzy nati poznavat samostatn
z¢asti svou vlastni spontantinnosti a 2asti prostednictvim latky, kterou jimifjpravime;
ktefi se brzy nati odliSit, co Ize owfit, a co je jen prvni mySlenka, ktera je napad{Rddle
Balcara, 1982)

Jednotaeskych matematika fyzika schvalila podporu kritického mysleni i
v programu svéinnosti v obdobi 2006 — 2010: ,, Jednota butlsgivat ke zvySovani
povédomi veejnosti o vyznamu matematiky a fyzikyieii matematickych a fyzikalnich
znalosti a k popularizaci matematiky a fyziky medadezi a Sirokou wejnosti. Jednota bude

propagovat naSe obory a prosazovat kritické mysleni

V poslednich letech pozorujeme Upadek zajmtmgowdné obory, a tak se obecné
powdomi o technologickém pokroku spiSe zhorSuje. Sat@mce nahravaiznym
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pochybnym firmam, které prodavaji evidentrefunkini produkty. \éda a moderni
technologie jsou odsunuty do pozadi. Stalo se maueri mediald znamymi osobnostmi
tvrdit, Ze matematika s fyzikou byly nejhorSiniegdmety v pribéhu studia a Ze v séasnosti
vlastre jiz nic z €chto obofi neovladaji. Popularizace&dy neni atraktivnim tématem pro
média, a tak dostavaji vice prostorstei, kartéky, I&citelé a tvarci konspir&nich teorii.
Nikoho pak nezajimé, Ze ve&oe hlavni zpravodajské relacerfggmopravni televize se
model Zend ot&i opané nez ve skuigosti.

Zcela jasnym ukolem nejen proitele pak musi byt zvraceni s@sneho
negiznivého vyvoje. Krom witela fyziky a dalSich firodowdnych oboi#i se musi zapojit i
ucitelé obofi humanitnich. Domnivam se, Ze neni vhodérdovat utity pocet hodin pouze
vyswtlit danou metodu v souvislosti s konkrétnim expemtem. Vytvéeni roztok raiznych
koncentraci je doménou homeopatiegfdvani zavislosti dielektrické konstanty na
koncentraci roztoku fize tuto tématiku nenasiruvést.

4.7.1 Dielektricka konstanta roztoki

Méteni dielektrické konstanty roztbkabizi propojeni chemie a fyziky. Studenti
v ramci nefeni vyuZziji znalosti nagklad snéSovaciho pravidla, hmotnostniho a objemového
zlomku. Meteni je vhodné realizovat formou laboratorni pr&dy, studenti niri
dielektrickou konstantu ssi pri riznych koncentracich. Nejlépe se &diilo méieni sngsi
lih — voda. Vyroba této s¢si neni drah&. Studenti budou pracovatiavinou, proto je
vhodné ped vlastnim réfenim zopakovat zasady bezpesti prace s Htavymi materialy.
Smes je vyhodna i z hlediska velmi rozdilnych hodnielektrické konstanty obou slozek, a
proto je n&eni nazorné a pkazné.

K vlastnimu ndteni jsem vyrobil valcovy kondenzator. Tento kondgoe je tvden
valcovou sklenikou a kadinkou. Gbnadoby jsem polepil alobalem (skl&kil zvrgjSku a
kadinku zevnit). Vznikl tak jednoduchy valcovy kondenzator, ktgewhodny k ngieni
dielektrické konstanty kapalnych dielektrik. Ceadnotlivych slozek kondenzatoru je
zanedbatelna.iP¢astém pouzivani kondenzatoruijelta ¥novat Ehem vyroby zvySenou
pozornost kvalit spoje vodi — elektroda. Jinak se vSak takto vyoy kondenzator jevil
jako levny, prakticky a snadno vyrobitelny.

K méieni jsem tval razné koncentrované sési. Nejprve jsem zjifoval hustotu lihu

pro ukeni hmotnostniho zlomku. Hodnota hustoty byla unadea 14hvi pouzitého lihu a tuto
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hodnotu jsem nasledmoeiil zmérenim hmotnosti 100 ml lihu na digitalnich vahachrbno
GM - 5000. Objem 100 ml jsem¢iiil pomoci odnérného valce. Obhodnoty hustoty se
shodovaly. Hustota lihu je tedy 0,81 g na kubickgtanetr. Pomoci odénného valce a
injekéni stikacky jsem v kadince vytvd smés @rislusné koncentrace a tuto &rnsem
nasleds nalil do kondenzatoru. Z#tl jsem kapacitu kondenzéatoru a porovnal tuto hadno
s kapacitou stejného kondenzatoru bez nalitéssrRongr hodnot udava dielektrickou
konstantu. Kapacitu kondenzatoru jsergtituniverzalnim LCR — metrem ELC — 131Bip
frekvenci 1 kHz. Mteni jsem gkolikrat opakoval i pro jiné koncentrace a rigtemé Udaje
graficky zpracoval. Vysledn& zavislost dielektridd@nstanty na koncentraci roztoku je
linearni zavislosti. Tento vysledek je zcela v adul s pedpoklady a s tabulkovymi
hodnotami (Obr. 29 — 111). Z plochy polé@m jejich vzdalenosti jsem po dosazeni do vztahu
pro vypaet kapacity valcového kondenzatoru ziskal teoretidkodnotu kapacity 24,12 pF.
Kapacitu prazdného kondenzatoru jsentiihh CR — metrem a ziskal jsem hodnotu 32,1 pF.
K nepresnosti doSlo prawgpodobré diky nedokonalému tvaru kondenzatoru. Pk@nf
zavislosti dielektrické konstanty na koncentracitoiu vSak tento rozpor neni zasadni. Pro
vypccet dielektrické konstanty jsem pouzil n&enou hodnotu kapacity prazdného
kondenzatoru.

Pred merenim snési lih — voda jsem proved| oriertd méieni dielektrické konstanty
n¢kterych latek. Mieni prokghlo pri teplot 25°C.

Orient&ni mefeni dielektrické konstantyekterych latek

Latka Teplota| Tabulkova hodnota Namgtena hodnota
[°C] dielektrické konstanty dielektrické konstanty

Voda 25 80 88,74
Aceton 26,5 20,7 22,94
Lih 25 24.3 19,22
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Obr. 29 — IV — Gratavislosti dielektrické konstanty &nlih — voda na koncentraci

Vysledky mérent:

Podminky ngieni:

Teplota 25°C
Tlak 100,6 kPa
VlIhkost 40%

Nameéiené hodnoty:

Zavislost dielektrické konstanty na koncentraci rotoku
Koncentrace| Hmotnost lihu | Hmotnost vody Kapacita Dielektrick&
lihu [%] [0] [0] kondenzatoru konstanta
s dielektrikem
[nF]

100 65,61 0 0,7922 24,68
93,9 65,61 4,26 0,8034 25,03
87,94 65,61 9 0,8204 25,56
82,12 65,61 14,29 0,8502 26,49
76,42 65,61 20,25 0,998 31,09
70,85 65,61 27 1,017 31,68
65,4 65,61 34,71 1,123 34,98
60,07 65,61 43,62 1,402 43,68
54,85 65,61 54 1,601 49,88
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49,75 65,61 66,27 1,749 54,49
44,75 65,61 81 2,038 63,49
Grafické zpracovani:
Zavislost dielektrické konstanty na koncentraci roz toku lih - voda
70
60
y =-0,689x + 86,604
50
E 40
é 30 |
[ 20 \
10
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Koncentrace lihu [%)]
Podminky ngieni:
Teplota 25°C
Tlak 100,4 kPa
VlIhkost 42%
Namgtené hodnoty:
Koncentrace| Hmotnost lihu | Hmotnost vody Kapacita Dielektricka
lihu [%] [0] [0] kondenzatoru konstanta
s dielektrikem
[nF]
100 81 0 0,7922 24,68
95 81 4,26 1,175 36,6
90 81 9 1,231 38,35
85 81 14,29 1,338 41,68
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80 81 20,25 1,51 47,04
75 81 27 1,653 51,5
70 81 34,71 1,811 56,42
65 81 43,62 1,939 60,4
60 81 54 2,01 62,62
55 81 66,27 2,129 66,32
50 81 81 2,159 67,26

Grafické zpracovani:

Zavislost dielektrické konstanty na koncentraci roztoku lih - voda
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70 =,

\ y=-08207x + 111 82
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) TN

) S

. N

Dielektricka konstanta roztoku

20

30 40 50 [=in] 70 80

Koncentrace lihu [%]
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4.7.2 Homeopatie

a0 100

Mezi jednotlivymi metodami alternativni medicingZiva rozk¥t homeopatie.

Nékteré homeopatické produkty jsou maspvopagovany. Snahou homeopatie je

zakomponovani této metody do konvehmediciny. Vznikaji tak homeopatické ordinace,

odborné semirié ¢i konference. To vSerpstoze neexistuje jedindwkryhodna studie, ktera

by dokazovala €innost této metody. Pokud se v minulosti vyskytlydse dokazujici l&ebné

U¢inky homeopatie, jejich zivotnost byla velice kr@tldiz nedlouho po publikovani takové

studie bylo vzdy poukazano na neodbornost proved@aorri vedené dvojit zaslepené
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studie girovnaly i&inek homeopatickéhoripravku k placebo efektu. Homeopatie samotna
obsahuje #&kolik logickych rozpot a S€pi se do dkolika podobnych odstvi. Jednotliva
odwetvi pouzivaji zcela ogaé metody, festo jejich pedstavitelé potvrzujidinnost pra¥
jejich pristupu. Vznik homeopatie datujeme do 18. stoletd avého p&atku se tento obor
prakticky nezrinil. To je naprosto odliSny vyvoj, nez ktery p&ala klasicka medicina.
Podobny vyvoj vSak iZzeme pozorovat néixlad u astrologie.

Zakladem homeopatie j&kolik principd, které @i blizSim pohledu neobstoji. Jednim
z nich je nagiklad I&ba podobného podobnym (similia similibus curentlignto princip
znamena, Ze hotku je vhodné l&t preparatem, ktery hotku rovréz vyvolava. PFipadré pri
otraw olovem je vhodné pacientovi podavat olovo daiZiztohoto je vidt, jaké absurdni
dusledky tento princip inasi. DalSim pifiem homeopatie je zakon infinitezimalnifezkni.
Zkracer se jedna o rfrecéni inné latky v médiu do zcela minimalni koncentrabento
z&kon je pravépbodobr nejvice kontroverzni. Homeopati totgdi své preparaty do
koncentraci, které jiz prakticky nemohou obsahge@inou molekulu pvodni &inné latky.
Znamena to, Ze pacientovi podavaji pouze mediuitdstyi cukr).

Zakladnim homeopatickyiednim jeredéni centisimalni, které se ozhge
pismenem C. Pokud fedime preparat do koncentrace C1, znamena ta@jrhedliatka
(velicecasto rostlinny vytazek) je redtna v pongru 1:100 k médiu. Jako médium se pouZziva
dvakrat destilovana voddipadre lih. DalSim stupém jeifedéni C2, kdy preparat tedny
do koncentrace C1 ¢pziedime v portru 1:100. V preparatu pak budiégadat jeden dil
acinné latky na 10 000 dildestilované vody nebo lihu. Pokud bychorfeeni pokraovali,

u koncentrace C10 — C12 mame &iiistotu, Ze v preparatu neni ani jedna molekdiangé
latky. Vypatet bychom museli provést pro konkrétdininou latku. Tato jednoducha tvaha
vSak homeopaty nechava v klidu, a t&kri& pouZzivaji preparaty nedné do koncentraci
C20, C30, C100, C200 (televizni reklamou propagév@acillococcinum), C500 a dokonce i
fedéni M2, které odpovida koncentraci C2000.

Po tomto vyvraceni z&kladniho principu se homeayattili na kvantovou
mechaniku. V sotasnosti vysstluji tcinnost svych prepar&ina zaklad tzv. kvantového
otisku, ktery dinna latka zanechava v preparatu. Otisk je fornrmbarmace, ktera se dalSim
fednim rozsiuje po celém preparatu a zvysSuje jekimadost. Informace sefenasi diky
clusterové struktte vody. Tato struktura je znama, nicraétustery nejsou stabilnimi Gtvary.
Rozpad clustérse a@je viadu pikosekund. DalSim problémem je,pby se néla prenaset

pouze informace odinné latce. Kdo &dy pracoval s extrén#rtistymi latkami, niize
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potvrdit, jak snadno se déchto latek dostavaji #estoty. Pr@ se vSak tyto ngstoty, kterym
se nelze vyhnout, neotiskuji a ner@agi homeopati nedokazou vysiit.

Homeopatie tedy nema zadny prokazateldgh@y &inek. Tolik oslavované
preparaty jsou pouze tabletkami z cukrjiné neskodné latky.ipadny pozitivni dopad
homeopatické by je mozné ztotoznit s placebo efektem.

Po nangieni zavislosti dielektrické konstanty na koncentraztoku je zejmé, Zzetim
vice vody snis obsahuje, tim&si je hodnota dielektrické konstan@isty lih dosahuje
priblizn¢ tretinové hodnoty dielektrické konstanty oproti digtecké konstant vody. Po
uskut&neéni meteni se pokusime aplikovat zakladni principy homéep¥ této fazi
vyucovaci jednotky Zakm vyswtlime zakladni mySlenky homeopatie a rozpor mezi
homeopatii a saasnou medicinou. Zaky seznamime s homeopatid¢kgsmim a vytvdime
roztok velmi nizké koncentrace. Vyuzijeme mikropipelamilton Microliter Syringe 7001,
pomoci které izeme odnifit objem 1 pl.

Obr. 30 — IV -Mikropipeta Hamilton Microliter Syringe 7001
Mikropipetou tedy odréfime 1 pl vody a vétkneme ji do nadoby s lihem o objemu

jednoho litru. Tim jsme dosahli koncentrace, ktenomeopatie ozigaje jako C3. Nyni se
zeptame zak ,Zmeni se vlastnosti 1 litru lihu po u@tnuti 1 pl vody?*, ,Jakou naghime
dielektrickou konstantu?“. Nasleglmmeiime dielektrickou konstantu fetkné snési a

preswdcime se, Ze hodnota dielektrické konstanty se #eianoproti hodnat dielektrické
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konstantyistého lihu. Nesmyslnost homeopatiézame dokreslit i otdzkou: ,Jak bude
chutnat¢aj, ktery osladime pouze zrnkem cukru®!’,,Podai se nam namichat kvalitni
beton, kdyZ do miclkiay pridame pouzeajovou IZeku cementu?”. Vytovaci jednotku
zakortime moderovanou diskusi.tdeme roviz hledat spokné znaky homeopatie a

astrologie, diskutovat o u&fnosti horoskojpa dalSich ¥Steckych vizi.
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4.8 Flexoelektricky jev

Tento jev byl poprvé pozorovan v roce 1901 Astonietiery vytvail kondenzétor,
jehoz elektrody byly tvieny mosaznymi deskami. Mezi elektrody umistil vaikavany
kawuk. Poté nechal dopadat na elektrody zavazi a pwabzaporny a kladny nagovy
impuls. Tyto impulsy souvisely se stenim a rozpinanim k&ukového vzorku. Aston se
domnival, Ze vzniklé na&gové impulsy souvisi s polarizaci dielektrikadstedku
mechanického namahani. Jev byl pozorovan u polyictetatek a dalSi vyzkumy provéd
nagiklad Dogadkin, Guti Tagancev. PravTagancev popisuje flexoelektricky jev jako
»polarizaci u nehomogerrdeformovaného krystalu, ktera je éma gradientu deformace,
jestlize kvadrupolovy moment nedeformovaného kiyg@roven nule”. U polymernich latek
bylo zjiS€no, Ze mechanicka deformace je svazana s origritsitimolekul. ZetSovani
deformace pak vede ke&sgeni separovaného naboje. Efekt probiha s jidowndasti u
polarnich a u nepolarnich latek.

Mechanicka deformaceibe byt uskutenéna mnoha zjsoby — ohybem, tlakem,
zkrutem apod. Ohybové zkousky jstasto Spaté reprodukovatelné. Nésledujici schéma
ukazuje sestavenou aparaturu prgeni flexoelektrického jevu u vzorku deformovaného

tlakem.

mV 2

Obr. 31 — IV -Schéma aparatury prodreni flexoelektrického jevu
Tato aparatura je sloZzena ze dvou mosaznych kjghosiektrod 1 a 2. Vzorek 3 je
vloZen mezi tyto elektrody. Horni elektroda je §p@ s deskou, na kterou se uije zavazi
o vhodné hmotnosti (0,5 — 10 kg). Spodni elektledéna jantarovém véatku, ktery je
umisgn na kovovém valci. Tento kovovy valec doseda reamr#nou podlozku. Tatoast

aparatury je stifma plechovym krytem (4). Z elektrod vedou w@ddo milivoltmetru. Tvar
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vzorku (komoly jehlan) zatwje po zatiZeni vznik nehomogenni deformace. Apesge
mozné vylepsit vhodnym tvarem elektrod.

M¢teni zn&né komplikuji dalSi faktory jako triboelekha nebo kontaktni n&g. Tyto
faktory Ize do jisté miry eliminovat natanim grafitovych elektrod na vzorek a péemim
povrchu do glycerindi lihu.
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4.9 Webova prezentace teoretickych a didaktickychaznatki nauky o
dielektrikach

Rozvoj inform&nich technologii, ktery v poslednich letech zaZigadasnadnil fistup

student i uciteli k nejnowjSim informacim z jednotlivych obar Diky Internetu nizeme
sledovat naréné experimenty prakticky vimém genosu (srazky protdnv LHC). Zarové
je Internet i bohatym zdrojem né&m pro praci s Zaky. titelé si prostednictvim si
vyménuji své zkuSenosti a diskutuji nad aktualnim pnotylézdlavani. Teoreticky popis a
didaktické aspekty nauky o dielektrikach vSak dogsudtelené form nebyl zpracovan.
Rozhodl jsem se tuto skdteost napravit a vytiit webovou prezentaci, ktera by studanti
ucitelam problematiku fibliZila. Internetové stranky jsou tedy koncipovgalo ,manual®
pro vyuku dielektrik a zarovestudijni material shrnujiciadezité informace o problematice.
Vyhodou takto vytvéenych stranek je jejich okamzita dostupnost kdekmdi s¥té, moznost
jejich snadné editace a moznost vyuziti atraktivigiafickych prvik. Stranky obsahuji i
kontakt na autora, a proto je mozri@pdné nejasnosti konzultovat ptesinictvim
elektronické posty. Stranky v offline verzi jsousabem filozeného CD. Nésledujici kapitola

struené uvadi obsah jednotlivych stranek.

4.9.1 Hlavni strAnka webové prezentace <http://diektrika.kvalitne.cz/index.htm|>

Hlavni stranka prezentace uvadi nigeldnotlivych odkai. Stranka rové&Z obsahuje
odkazy na kapitoly Zakladni veiny a vztahy <http://dielektrika.kvalitne.cz/zaklatinl>,
Kapitoly z obecné psychologie <http://dielektrikeaktne.cz/obecpsych.html> a Kapitoly
z didaktiky <http://dielektrika.kvalitne.cz/didak&.html>. Tyto jednotlivé odkazy je vhodné
prostudovat fed vliastnim studiem problematiky dielektrik.

Dale jsou na hlavni strAdnce unsist odkazy na jednotlivé tématické celky, pouZzitou
literaturu a kontaktni informace. Odkaz Teorie ekélik
<http://dielektrika.kvalitne.cz/teordiel.html|> olbgge popis jednotlivych kapitol zaffenych
na teoreticky popis dielektrik, odkaz Didaktika plematiky
<http://dielektrika.kvalitne.cz/didaktdiel.html|> &&li obsah kapitol s didaktickym z&fanim
(feSené fklady, pokusy s dielektriky, historie vyzkumu diktrik). Odkaz Literatura
<http://dielektrika.kvalitne.cz/literatura.html|> sdthuje konkrétni literaturu pouzitoti p
tvorke strdnek, odkaz Kontakt <http://dielektrika.kvaditoz/kontakt.htmI> uvadi
elektronickou adresu, na které je mozné diskute\attorem stranek.
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Dielektrika

Gvoi Teorie dieleldrik
Dielektrika jsou velice Zirokou skupinou materidld, Jejich Dielektrikum ve statickém

wyuditi v elektronice a dalSich oborech je obrovské, Pfestode se elektrickem poli

jednd o dilefité a basne |dtky, viuka viastnost dielektril na Dielektrikurn v proménnénm

zdkladnich a stfednich Skaldch pokriva pouze nékalik mala elektrickérm pali

vyufovacich hodin, Tyto stranky jsou rozdéleny do nékolika > :

Edsti, V' teoreticks Edsti je poddn viklad viastnosts dislektrik, v MEchanismy polatizace

casti didaktické jsou uvedeny nékteréd experimenty dermonstrujicl Checné teordmy

vlastnosti dielektril:, Cilern stranek je shrouti problematikoy do

- . ket
celku, ktery usnadni wyuku na zdkladnich a stfednich Skoldch. SrGUsIt T Efokt

Elelktrety
Zakladni velifiny a vztahy potfebné pro pochopeni fyzikdlniho popisu dielektrik jsou uvedeny na
nasledujici strance:
N Tabulky
Zakladni veli¢iny a vetahy
Strdnky jsou roziiFeny o kapitoly z obecné psychologie a didaktiky, Tyto kapitoly obsahuji Thdaktika l}l'ﬂ'l.‘lé'lll(ltll(\'
elermentirni zakonitosti z jednotlivich obard aplikovang na yyuku problematiky dielektrik. Pro jejich )
obecnou platnost je tfeba tyto zdkonitosti respeltovat pFi viuce jakéhololiv tématu. Historie vizkurmu dielektrik
Prakticks aplikace vlastnosti
Kapitoly z obecné psychologie dieleltril

Kanitoly 2 didaldtikyr Pokusy s dieleltriloy

Obr. 32 — IV —Cast hlavni stranky webové prezentace
V pravécéasti hlavni stranky jsou umésty odkazy na jednotlivé podkapitoly. Pro
snazsi orientaci je stejny systém odkaa jednotlivé kapitoly a podkapitoly zachovan na

vSech strankach, které jsou obsahem webové prezenta

4.9.2 Jednotlivé stranky webové prezentace

Teoreticky popis dielektrik je roztkn do rkolika ¢asti. Webova prezentacesirsa
popisem dielektrika ve stacionarnim elektromagkétit poli
<http://dielektrika.kvalitne.cz/dielvestatpoli.htmlpo kterém néasleduje popis dielektrika
v nestacionarnim elektromagnetickém poli
<http://dielektrika.kvalitne.cz/dielvprompoli.htmINasleduje stranka vystujici
mechanismy polarizace <http://dielektrika.kvalit®mechpolar.html> a strdnka z&®ené na
obecr platné teorémy <http://dielekrika.kvalitne.cz/otesr.html>, ve které jsou uvedeny
vyznamné vztahy popisujici dielektrikum (Kirkwaodvzorec, Onsagerova formule apod.).
Zawerecnymi podkapitolami prezentace jsou stranky Termled#teicky jev
<http://dielektrika.kvalitne.cz/termojev.html> adktrety
<http://dielektrika.kvalitne.cz/elektrety.html>. Blédujici stranka
<http://dielektrika.kvalitne.cz/tabulky.html|> j&novana tabulkam uvéjicich hodnoty

nékterych dilezitych veltin a konstant.
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Dielektrika

Teorie dielektrik

Jednim z nejdiile?itéjgich parametrd disleltrika je jeho dielektricks konstanta {stari nazev pro Dielektrikurm ve statickém
relativni permitivitu), Tato konstanta je vlastng linedrnim koeficientem dmérnosti mezi elektrickou elektrickém pali
indulczi a intenzitou elektrického pole, W béinveh materidlech {voda, etanol, benzen,...) je dielektricka : = iy
R, i e 5 s Dielektrikbum ¥ promenném
lonstanta jeding &islo, v materidlech sloZitych musime pouZit tenzor, L 3
eleltrickém poli

Meni-li uvedeno jinak, plati hodnota staticke dieleltricke konstanty pro teploty 20°C, ] |
Mechanismy polarizace

Staticka dielektricka konstanta vybranyeh matenialii - pevneé latky T
Termodielektricky efelkt

Dielektricka konstanta Dielektricka konstanta Elektraty
155

bakelit 4,8 -5.3 polypropylén Tabulky

S AR Bebrethic 215150 Didaktika problematiky
mrarmor 8.5 selen g,l=74
: = ; Historie wyzkumu dielektrik
parafin Z2-2,2 hiedwabi 2,5- 39,5 Praktickd aplikace vlastnosti
polystyrén 2,3 -2,5 Skrob -5 dielektrik
Pokusy s dielektriky
(=1%o A A THT TR

Obr. 33 — IV —Cast stranky Tabulky ve webové prezentaci

Didaktické aspekty vyuky problematiky dielektrdou obsahem dal&asti webové
prezentace. Historie vyzkumu dielektrik je rozemséarmdkazu
<http://dielektrika.kvalitne.cz/historie.htm|> aodkazu Prakticka aplikace vlastnosti
dielektrik <http://dielektrika.kvalitne.cz/praktalphtmlI> je uveden popis kondenzaia
dielektrik pouzivanych v technické praxi. NasledojikazResené fiklady
<http://dielektrika.kvalitne.cz/respriklady.htmlwe kterém je uveden nékglad vypaet
kapacity kondenzatoru se zasunutou vodivou deskexri efektrodami. Posledni podkapitolou
je pak odkaz DalSi avahy <http://dielektrika.kvaditcz/dalsiuvahy.html>. Na této strance je
nékolik dalSich odkaid, které obsahuji dalSi zajimavé informace vztahgpd dielektrikam.
Je zde uveden kvant®v mechanicky pohled na elektrickou susceptibilittsledky ngreni
dielektrické konstanty roztdk popis flexoelektrického jevu a vysledkyifani dielektrické
konstanty ledu. Eelem této podkapitoly je seznansien&e s mén znamymi vztahy a jevy
spojenymi s dielektriky. Vysledky &eni a zfisob realizace #feni pak nize byt inspiraci
pro laboratorni tlohy a jejich vyuZiti ve vyuce.

Obsah webové prezentace je z vel&sti tvaen vysledky mifeni autora. Stranka o

termodielektrickém jevu je zcela ojediou strankou. Teoreticky popis tohoto jevu nebyl
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dosud k dispozici ¥eském jazyce. Zahrami zdroje roviZ neobsahuji uceleny popis krém
placenych odkaz

Pro usnadéni hledani informaci o mérznamych jevech spojenymi s dielektrickymi
materialy jsem dale vyt¥d a pripadreé rozstil nékolik hesel v internetové encyklopedii
Wikipedia. Jedna se o hesla ,termodielektricky jav,flexoelektricky jev”, tato hesla jsou
now vytvorena. Déle jsem rozdlihesla ,dielektrikum®, ,elektret* a ,relativni penitivita“.
Jednotliva hesla jsem doplinil o externi odkaz vefloa webovou prezentaci

<http://dielektrika.kvalitne.cz/>.
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5 Zawr

Cilem mé prace bylo shrnuti s@asnych poznatknauky o dielektrikach. Poukazal
jsem na opomijeni této problematikyeptoze se jedna o téma deleoreticky popsanéiéd
vlastnim popisem zakladnich viastnosti dielektsidgn strdné popsal didaktické aspekty,
které by nerdly byt béhem vyuky zanedbany. Zminil jsem obégtatné didaktické zasady a
zarovel jsem tyto zasady aplikoval na vyklad z#geny na dielektrika. Z obeé&mlatnych
didaktickych zasad jsem se z&thna taxonomii vyukovych dil (kognitivnich, afektivnich a
psychomotorickych), klasifikaci vyukovych metodaxdnomii webnich dloh. Déle jsem
uvedI| revidovanou verzi Bloomovy taxonomie, ktevsgira modernim pojetim |épe odpovida
sowasnému pojeti vyuky. Krotnaspeki didaktickych hraji zasadni roli ve v§avacim
procesu aspekty psychologické. Tuto problematikmjzpracoval fedevsim z hlediska
poznavacich procésjejichZz pochopeni je podstatné pro efektivni wukednotlivé kapitoly
zabyvaijici se kognitivnimi procesy jsem doplnilgirym pojedndnim o vyznaméchto
proces ve vyuce fyziky.

V ¢asti zangiené na teoreticky popis dielektrik jsem se &anma nereni zavislosti
dielektrické konstanty kompozitnich dielektrik makvenci a tepl@ Z vysledki je Zejmé,

Ze se jedna o materiatasto gekvapujicich vlastnosti. Jejich vyroba nefiigm nar@na a
vstupni suroviny jsou dostupné a levné. Zopakotsmhito pokus na zakladnicki strednich
Skolach by nilo byt bezproblémové. Pr&absence souboru poKus dielektriky je vaznym
nedostatkem, ktery vede k opomijeni tohoto tématuywuice. Proto jsem dale uvedl vysledky
meéteni zavislosti dielektrické konstanty na konceritraztokii a poukazal na moznost
mezigredmétove vazby tohoto experimentu s chemii. Tento axpent Ize rovez dale

rozsfkit tak, aby doslo k rozvoji kritického mySleni sardi. Zajimavy experiment je &eni
dielektrické konstanty ledu, ktery,ie uvést vyklad zadéeny na strukturu pevnych latek.
Vyznamnou kapitolou je pak experimentalnéiani termodielektrického jevu. Tato kapitola
poukazuje na dosud velmi malo znamou vlastnostkliek. Realizace tohoto experimentu ve
vyuce niize byt motivénim prvkem. Snazil jsem sedbe ¢ popsat aparaturu a komentovat
vysledky n&treni, protoze tento jev nenddne demonstrovan.

Ténet cela prace je publikovana formou webové prezentdeea je roz§ena o
kapitoly z mého diplomového ukolu. Jedna se tedglmi rozsahly soubor informaci o
dielektrickych materialech, ktery dosud ngmbdobu. Webova prezentace je dapia
prezentacemi multimedialnimi, které vyr&zzefektiviuji vyuku. Multimedialni prezentace

jsou volrg ke stazeni a mohou byt pogihovanyci dophovany samotnymi vyujicimi.
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Obsahem webové prezentace je i stranka zabyvajteirsodielektrickym jevem, ktera je
svého druhu jedina §eském jazyce.
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Priloha A — Kramersovy — Kronigovy disperzni relace

Kramersovy — Kronigovy disperzni relace jsou matiécké vztahy, které spojuji realnou
a imaginarntast jakékoliv komplexni funkce analytické v hokéndolni polorovirg
Gaussovy roviny. Tyto relace 8asto pouZzivaji ke spojeni realné a imaginaasii
odezvovych funkci fyzikalnich systékde zavislost nafpdchozich hodnotach (kauzalita
systému) zartuje splreni podminky analytinosti.

Jsou pojmenovany na st Ralpha Kroniga a Hendrika A. Kramerse.

Pro funkcix(w) = x (w) + ik, (w) analytickou v horni polorovina konvergujici k nule

pri cq - oo jsou Kramersovy — Kronigovy disperzni relace dantahy:

xl(a)):%PVIo dw’%

1. .7 o
xz(w)=—7—TPV_J;da)’2,(—_a)), 1-A)
kde ozné&eniPV znamené takzvanou Cauchyho hlavni hodnatkdy téZ pouze hlavni
hodnotu integralu}J je integr&ni prongnna. Je iejmé, Ze realna a imaginasiést funkce
nejsou nezavislé. Celou funkci Ize zrekonstrugjeali, znama pouze jednigst funkce.

Odvozeni z&na aplikaci teorie reziduiipntegraci v komplexnim oboru. &§me

funkci x(a)) , ktera je analyticka v horni poloro¥ima uvazujme integral:

X\
¢ udai =0 (2-A)
W -w
Bod, v jehoZz okoli Ize analytickou funkci rozvirtauTaylorovuiadu, se nazyva

regularni. Bod, ktery nenfegularni, se nazyv&ingularni Pokud uvazujeme funkdi (z)

jako holomorfni, palpdly jsou izolované singularni body, v jejichz okolhkee f (z)

Lo N . 1
zustava jednozrma a jez jsou regularni pro funk?ﬁ.
z
Integra&ni cesta uzavira tento celek: horni polorovina gakici do nekonéna, realna
osa a oblouk (dkruh) nad pélemw = «/ . Oblouk je vedeny tak, aby v oblasti uvridhoto
oblouku (ve vzdalenosti odistlu oblouku mensi nez polénoblouku) ne#stal Zadny pél.

RozloZime integral n&itsegmenty. Segment rostouci do nekm@ezmizi v okamziku, kdy
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budeme pedpokladaia] — e . Zbyvaji tak pouze dva segmenty — reélna osikayh nad

pélem w= & . Pak plati vztah:
ij (‘J) 0 - imx(w) =0 (311

Po upraveni se dostdvame ke kompaktni édkmamersovych — Kronigovych relaci:

x(a)):_i PvmM

do 4 — 1l
7T Cd-w ( )
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7 Abstract

The main goal of my theses is to summarize cukeatvledge about properties of
dielectrics and to find new experiments with timeresting group of materials. Dielectrics
are often use for technical purposes. We can fiectrics in our vicinity. It is important to
recognize these materials because of significaalitggs we can observe. These materials are
also very important for our common life (water, papacryl sheet etc.). Nowadays there are
only a few experiments with dielectrics at basitigh school. | would like to find new
experiments and new dielectric materials. | decigokoduce composite dielectrics.

These dielectrics are two-part composite materfedsa dielectric matrix | use
colourless varnish. Second part of this materiatétal (chromium, zinc or iron.). | made
cylindrical samples of these composite materiatsthen | made a measurement of frequency
dependency of dielectric constant. This measuremasatmade for frequencies from 50 kHz
to 50 MHz. | also made a measurement of temperdpendency of dielectric constant
(chromium sample and colourless varnish). | bod#idon oil with sample and made
measurement of dielectric constant for various tenafpires. This measurement was made for
temperatures from 5°C to 130°C.

The partial goal is to demonstrate a thermodigleetfect. Costa Ribeiro, a Brazilian
physicist, discovered in 1944 that solidificatiordanelting of some dielectrics accompanied
by charge separation. This effect is also know@@sta Ribeiro effect. He found that the
phenomenon is observed only if the phase changeeds in an orderly fashion, that is, if a
definite phase boundary (interface) exists betwbersolid and liquid phase. Costa Ribeiro
concluded that the effect was a general one: Ptmdtuof currents and charge separation in
dielectrics during phase changes. A satisfactorghraeism of the thermodielectric effect has
not yet been given. Effect was measured by mareareles — Bernardo Gross, Armando
Dias Tavares, Sergio Mascarenhas. In my thesesilidvie to publish results of the
thermodielectric effect measurement. As a dielectraterial | used paraffin.

The next partial goal is to compose web pageshvtan be used in educational
process. The web pages are divided to theoretazél gidactic part and experimental part. In
theoretical part we can find important formulas apdcification of properties of dielectric
materials. Didactic part describes history of reseand technical applications of dielectrics.
The results of thermodielectric effect measurenaeatinserted in experimental part. The web
pages are extended with PowerPoint presentatidreselpresentations can be used in
educational process.
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