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Predhovor

Tento zbornik obsahuje prispevky zo Studentskej vedeckej konferencie, ktora sa konala
26. aprila 2017 na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bra-
tislave. Studentska vedecka konferencia ma na fakulte dlhoroénu tradiciu a je prileZitostou
pre Studentov bakalarskeho, magisterského a doktorandského Studia prezentovat vlastné
vedecké a odborné prace z rozlicnych odborov matematiky, fyziky, informatiky, didaktiky
tychto disciplin a ich filozofickych aspektov.

V roku 2017 bolo na konferenciu prihlasenych 61 prispevkov v 6smich tematickych sek-
ciach. Kazdy c¢lanok bol recenzovany najmenej dvoma recenzentami a d'alej posudzovany
odbornou komisiou. Na zaklade tohto procesu boli do zbornika vybrané recenzované Clanky,
zvy8né prispevky su v zborniku zastupené formou jednostranového abstraktu. Prispevky
boli prezentované 26. aprila 2017 na celodennej konferencii v priestoroch fakulty a odborné
komisie udelili v rdmci jednotlivych sekcii ocenenia 18 vitazom a 37 laureatom SVK. Komi-
sie navrhli udelit pat cien Literarneho fondu, tri ceny prof. Tillmana Méarka za prispevky v
oblasti fyziky plazmy, cenu prof. Petra Lukaca za vynikajucu pracu v oblasti fyziky plazmy,
cenu Slovenskej informatickej spoloCnosti za vynikajucu pracu v oblasti informatiky a cenu
FINAMIS za najlepS$iu pracu v oblasti financnej a aplikovanej matematiky. Novinkou boli aj
ceny udelené za najlepSie prace doktorandov v oblastiach matematiky, fyziky, informatiky a
didaktiky.

Pre Siroku verejnost odznela plenarna prednaska prof. lvana Kalasa na tému “Progra-
movanie na ZS: Aké je? Aké mdze byt? Co vieme a kam smerujeme?”

Chceme podakovat predovSetkym zucastnenym Studentom a ich Skolitefom, predse-
dom a &lenom jednotlivych odbornych komisii, organizatorom a sponzorom. Dakujeme za
Uspesny priebeh konferencie a te§ime sa na Studentskd vedecku konferenciu 2018.

August 2017
Brona Brejova, Jaroslav Guri¢an, Tomas Vinar
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky
Univerzity Komenského v Bratislave

Sponzori: Literarny fond, Slovenské informaticka spolo¢nost, prof. Tillman D. Mark,
prof. Peter Lukac, FINAMIS, Slovenska nuklearna spolocnost, Photoneo
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Hopfova bifurkacia v jednom marketingovom modeli
Andrej Badik'*

Skolitel': Michal Demetrian®f

Katedra matematickej analyzy a numerickej matematiky, FMFI UK, Mlynskd Dolina 842 48 Bratislava

Abstrakt: Ciel'om price je preskumat’ detailne
dynamiku Feichtingerovho diftiizneho modelu
reklamy. Zahfiia zdkladné poznatky o limitnom
cykle, jeho existencii a stabilite ako aj zdkladné
poznatky o  Hopfovej-Andronovej  bifurkacii
pri dvojrozmernych systémoch s parametrom.
Vyznam price spociva v skimani tohto modelu
a modifikovaného modelu, ktory predpoklada
rychlejsie $frenie informacii. Dalej sa zaoberd
tvorbou a analyzou reklamnej kampane pre tento
model.

Klicové  slovd: dynamicky systém, Hopfova-
Andronova bifurkécia, limitny cyklus

1 Dynamicky model v reklame

Predstavme si dokonalé trhové prostredie, kde
pOsobi urcity pocet firiem, ktoré predavaji podobny
vyrobok. Za predpokladu, Ze vSetky firmy maji
dokonaly pristup k informacidm, vyuZivajui priblizne
rovnaké technolégie vyvoja (teda ich ndklady sa
vel'mi neliSia), ich vyrobky maji podobnu kvalitu
a priblizne rovnako stanovend cenu, modZeme
povazovat' vSetky tieto parametre ako minimélne
vplyvajice na zmenu kupujicich medzi firmami.
Teda jedinou vyhodou firmy oproti konkurencii je
spravne rozdelenie a pomerné mnoZzstvo prostriedkov
vynaloZenych na podporu predaja, vztahy s
verejnostou a reklamu, teda na marketingovi
komunikéciu. Predpokladajme, Ze z uvedenych ma
budeme d’alej slovom reklama oznacovat’ aj podporu
predaja a vzt'ahy s verejnost' ou. Ak predpokladdme,
Ze pracovnici kazdej firmy su skiseni a dokdZu
financné prostriedky pridelené na marketingovi
komunikdciu Co najefektivnejSie vyuzit, tak z
uvedeného vidime predpoklad, Ze parameter, ktory
bude pre nds v modeli zaujimavy je mnoZstvo
pridelenych financii na reklamu.

V naSom modeli skimame len jednu firmu a
zameriavame sa na ndrast kupcov jedného produktu

*badik2@uniba.sk
Tmichal. demetrian@gmail.com

nasej firmy. Pocet I'udi na trhu moZno rozdelit’
na Ci(t) — pocet potencidlnych kupcov takéhoto
produktu v Case t a C,(t) — pocet zdkaznikov nasej
firmy v Case 7.

Zakaznikov mozeme ziskat® nielen reklamou,
ale aj poddvanim informécii od jednotlivcov, ktori
poznaji nd$ produkt I'ud’om, ktori si momentilne
potencidlnymi  kupcami. Za predpokladu, Ze
konstantny podiel informovanych I'udi kupi vyrobok
ndm umoZiuje pouzit mechanizmus takzvaného
generujiceho povedomia pre rozhodnutie o kiipe.

Predpokladdme, Ze pocet potencidlnych kupcov,
ktori sa stani naSimi zdkaznikmi v nejakom
kratkom Casovom intervale, je imerny aktudlnemu
poctu potencidlnych kupcov, poctu zdkaznikov
a dizke intervalu. Koeficient priamej dmernosti
predstavuje pocet prilakanych potencidlnych kupcov
za jednotku Casu kazdym zdkaznikom. Dalej
predpokladdme, Ze koeficient priamej Umernosti
sa zvySenim reklamnych vydavkov moze zvysit.
Pre jednoduchost’ stotoZnime koeficient imernosti
s reklamnymi vydavkami v Case ¢ a budeme ich
oznalovat’ a(t).

Z praxe vieme, Ze pocet naSich zakaznikov mdZe
nielen rdst’, ale aj klesat’ a to napriklad vd’aka
reklame konkurencie. Predpokladdme, Ze zdkaznici
prejdd ku konkurenénym firmdm konStantnou
rychlostou . Vzhl'adom na to, Ze jednotlivci sa
mozu vrétit spit’ do skupiny naSich zdkaznikov,
zostavajui v skupine potencidlnych kupcov. Netreba
vSak zabudat’ na to, Ze vo svete existuje aj prirodzena
migricia a dmrtnost’, ktoré sd linedrne zavislé od
poctu naSich zdkaznikov. Takyto pokles budeme
oznacovat’ koeficientom € a zavisi len od toho,
kol'ko mame zdkaznikov, ¢im viac ich je tak tym
predpokladdame, Ze aj viacej l'udi prestane u nés
nakupovat’ s konStantnym poklesom. OznaCme
celkovy pokles nasich zdkaznikov ako 6§ = 8 + €.

Samozrejme vd’aka demografickym zmendm,
neustdlym inovdcidm a teda aj ekonomickému
rastu spoloc¢nosti z ¢oho pramenia aj stile rasty
platov stipa aj pocet novych potencidlnych kupcov
konStantnym rastom k, ktory nie je ovplyvneny
ani poctom naSich zdkaznikov ani vel'kost'ou
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konkurencie.

Prechod jednotlivcov z a do dvoch odlisnych
skupin popisuje nasledujici systém diferencidlnych
rovnic

Ci(t) = k—a(t)Ci(1)Cx(1) 4+ BCa(2) "
Gy(1) = alt)C1 ()G (1) — 8Ca(1)

kde ’ oznaluje derivdciu podl'a premennej ¢. Pre
prehl’adnost’, casové argumenty nebudeme d’alej
pisat’.

Za predpokladu, Ze predajnd cena vyrobku a
rychlost’ opakovania kipy na zdkaznika je konStantna
su vysledné reklamné vydavky priamo imerné poctu
zékaznikov, t.].

a(r) = aCy (1), 2)

kde o je (konStantnd) miera umery reklamne;j
ucinnosti.

Kombinéciou (1) a (2), dostaneme nasledujici
nelinedrny systém diferencidlnych rovnic

C) =k—aC,C3+BC,

3)
Ch = aCiC3 - 8C;.

Systém rovnic (1) vyjadruje, ako sa ¢asom meni
pocet potencidlnych kupcov a naSich zdkaznikov,
pri¢om je zrejmé, Ze na zaciatku obdobia teoreticky
nemusime mat" eSte Ziadnych zakaznikov. Z
uvedeného mame teda zaciatocné podmienky

Ci(0)=20,  (0)=0. )

Vsimnime si, Ze k, @, a 0 st kladné konStanty a
navySe 6 — 3 =¢> 0.
1.1 Stacionarny bod a transformacia
modelu

Staciondrny bod je taky bod pre ktory plati, Ze
derivdcie si nulové Ci(r) = Cj(t) = 0. Samotny
ndzov hovori, Ze je stacionarny, teda sa jeho poloha
v Case nemeni. Ked'Ze pri takomto predpoklade
nenastdva zmena, tak predpokladime, Ze jeho
derivécie sd rovné nule. Teda stacionarny bod sustavy

(3)je -
o) ] _ i _
(¢1.63) = (ak’e)‘ 5)

Pre zjednodusSenie rieSenia sustavy (3), poloZime

T=18, xi(7) = %];CI (3) an@="0(3).
(6)

Vzhladom na vyznam C; a C; je C;(0) > 0,
C>(0) > 0 a teda x;(0) > 0, x2(0) > 0. Pouzitim (6)
je mozné ststavu (3) pisat’ v tvare

X =y(1—xix3+¢(x2—1))

)
x’z = xlx% — X2,
kde ’ oznaCuje derivédciu podl'a premennej T a
ak? B
Y= 52 o= 5
Staciondrny bod sustavy (7) je
(x1,x3) = (1,1). ®)

VSimnime si, ze ¥ > 0 a 0 < ¢ < 1. Novymi
zaCiatocnymi podmienkami st
ok

x1(0) = 52C1(0), 2(0) = %cz(()).

1.2 Stabilita stacionarneho bodu

VySetrenim stability chceme zistit’, ako sa spravaju
hodnoty z okolia staciondrneho bodu, ¢i budid
dontho spadat’ (teda ¢i je systém stabilny), ¢i sa
budd od neho vzd’alovat (systém je nestabilny)
alebo sa nebudd menit’. Pomocou charakteristického
polynému Jacobiho matice linearizovanej sustavy
vieme zistit’, kedy je sustava stabilnd a kedy
nestabilnd. Ak d’alej vyrdtame vlastné Cisla, tak
dokdZeme dokonca zistit' aky typ uzla je stacionarny
bod.

Sustava (7) ma jediny staciondrny bod (8) a
existuji hodnoty 7;, 7> parametra y dané

Nn(9)=3-20-21/(¢-2)(¢—1)
%n(9) =3-20+2(9-2)(¢ - 1),

pre ktoré 0 < 71 < 1 < 7, také, Ze staciondrny bod je

(i) nestabilny uzol pre y € [0,7%1),

(ii) nestabilné ohnisko pre y € (v, 1),
(iii) ohnisko alebo bod rotacie pre y = 1,
(iv) stabilné ohnisko pre y € (1,7),

(v) stabilny uzol pre y € (73,00).
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0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
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Obr. 1: Fazové portréty sustavy (8) s parametrom
¢ =0,1. V hornej Casti pre ¥ = 0,8 a v dolnej Casti
prey=1,1.

1.3 Limitny cyklus a Hopfova-Andronova
bifurkacia

Limitny cyklus je uzavretd trajektéria vo fazovom
priestore, ktord je izolovand od ostatnych uzavretych
trajektérii. Limitny cyklus je rieSenie, ktoré sa
objavuje len v niektorych nelinedrnych dynamickych
systémoch.

Mnohé dynamické modely a ich vlastnosti zdvisia

od roznych parametrov. Parametre su veliCiny, ktoré
st nezavislé od Casu. Mald zmena v parametri mdze
viest’ k vyraznej zmene topoldgie fazového priestoru
a teda aj k zmene v dlhodobom sprivani rieSeni.
Takdto zmena sa nazyva bifurkdcia. Hovorime,
7Ze systém diferencidlnych rovnic je zdavisly na
bifurkanom parametri, ak nastane zmena v spravani
rieSeni pri zmene v parametri. V praxi rozliSujeme
dva typy bifurkdcii, a to lokdlne a globalne.

Pri globdlnej bifurkacii sa meni stabilita systému
v dosledku viacerych faktorov, a takéto bifurkécie

sa nedaji analyzovat iba pomocou  stability
stacionarnych bodov.
Lokdlna  bifurkdcia je zmena  stability

stacionarneho bodu, periodického cyklu, alebo
invariantnej mnoZiny vyvoland malou zmenou
parametra systému, avSak mdZe nastat’ aj zmenou
viacerych parametrov a prejavuje sa zmenou
topoldgie systému na urCitom okoli staciondrneho
bodu. Prikladom takejto bifurkicie je aj Hopfova-
Andronova bifurkécia.

Ked’Ze v nasom modeli dokazem regulovat’ len
vysku reklamnych vydavkov, parametrom systému
(7) je v. Tento systém mé staciondrny bod (8) a
funkcie na pravych strandch si nekonecno spojite
diferencovatel' né.

Jacobiho matica linearizovanej stistavy ma v tomto
stacionarnom bode rydzo imaginarne vlastné Cisla
prave vtedy, ked’ parameter y = 1.

Vlastné Cisla A5 2(y) st spojite diferencovatel'né
funkcie a plati

dR(Mi2)
Ao

Prvy Ljapunov koeficient pre systém (7) je

a = _g
Ked'Ze a < 0, tak vznikd stabilny limitny
cyklus pre v < 1, pre ¥ > 1 je staciondrny
bod stabilnym ohniskom a nastdva superkriticka
Hopfova-Andronova bifurkacia.

1.4 Numericka analyza

Mal4 zmena parametra ¥ systému (7) moZe spdsobit’
vznik alebo zdnik stabilného limitného cyklu v
okoli staciondrneho bodu. V pripade jemného
zmenSovania parametra Y pod hranicu y = 1
nastdva limitny cyklus, ktory vSak po d’alSom
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zmenSovani tohto parametra mdze zaniknit. V
pripade zvicSovania parametra nad hranicu y = 1
limitny cyklus nenastane. Sledovanim spravania sa
rieSeni v okol{ staciondrneho bodu tohto systému je
mozné odhadnit’ hodnotu parametra ¥, kedy nastdva
vznik, resp. zanik limitného cyklu (vid’ Obr. 2)!.

1.00f == mm e
0.95/ X
0.90

0.85/ x

0-807 0.2 0.4 0.6 0.8 1.7

Obr. 2: Odhad hrani¢nej hodnoty parametra y < 1 v
zavislosti od ¢.

Nech % (¢) = Y je hrani¢né hodnota parametra y.
Ak v € (1,1), tak systém (7) md stabilny limitny
cyklus (vid’ Obr. 3).

1.5 Zaver a interpretacia

Reklamna stratégia zaloZend na tom, Ze investicie do
reklamy st priamodimerné poctu naSich zdkaznikov,
mdze viezt k periodickym oscilicidm poctu
zakaznikov danej znacky. Tento vysledok je mozné
interpretovat’ pomocou obrazka (Obr. 3).

Limitny cyklus moéze byt’ rozdeleny do Styroch faz
(vid’ Obr. 3):

Fdza A. Zafnime so strednym poctom
potencidlnych zdkaznikov C; a nizkou (v skuto€nosti
najnizSou) hodnotou kupujicich na§ produkt.
Vzhl’adom na nizku hodnotu C, pocet potencidlnych
zakaznikov, ktori zakupia naS produkt je maly.
Teda podla (3) C; stdle rastie. Na zaciatku tejto
fazy C; dosiahlo uroven, ktord (aj ked’ C, dosahuje
minimum) prechadza z C; do C; a aC C% sa stava
vicSou neprekraCujic 6C,. Teda C, sa zvySuje
rovnako. Ked’Ze sa obe hodnoty zvySuju v tejto faze,
mdzeme ju nazvat’ prosperujica fdza.

Cim viGsie Cp, tym viGSia miera reklamy, t.j.
viac potencidlnych kupujicich sa stdva existujicimi

10dhad bol uskutoéneny pomocou vypoitového softvéru
Wolfram Mathematica s presnostou na tri desatinné
miesta.
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Obr. 3: Féazovy portrét ststavy (7) s parametrom ¢ =
0,1ay=0,9

zakaznikmi. Koncom tejto fazy je odtok OcClC%
natol’ko vel'’ky, Ze vyrovndva priliv k+ SC,. Je nutné
poznamenat’, Ze rastici pocet naSich zdkaznikov
spdsobuje tieZ rast spitného toku SC,.

Fdza B. Na zaciatku tejto fazy C; nadobudne
svoje maximum a zacne klesat’. Ako sme spomenuli
vysSie, je to pretoZe C, dosiahol level, kedy aC) C%
prevySuje k + BC,. Na druhej strane pocet naSich
zdkaznikov C, stile rastie. Fiza cyklu mdze byt
oznacena ako saturacnd fdza.

Faza kon¢i s maximdlnym poctom zdkaznikov
nasej firmy. Avsak ked’ C, a miera reklamy dosiahnu
svoje maximum, pocet potencidlnych kupujicich C;
sa uzZ medzicasom zmenSil na takd nizku turoven,
Ze pritok do G, je tak nizky, Ze je kompenzovany
odtokom 6C,.

Fdza C. Tu oboje C; aj C; klesaju. C; stéle rastie,
pokym si splnené podmienky z predchddzajicej
fazy. Avsak na konci tejto fazy C; dosiahne troven
tak nizku, Ze vstup k + BC, kompenzuje odliv
(xC1C§. Premennd C; klesd, pokym C, je stale
relativne vysoké. Priliv OcClC% nie je dostato¢ny na
kompenzéciu odlivu 6C; a teda C; klesd. Tito fazu
mdZeme nazvat’ klesajiica fdza.

Fdza D. Napokon sa C; zalne zotavovat.
Do6vodom st nizke hodnoty C; a stdle zmenSujice sa
C,. To znamen4, Ze sucet pritoku k a spatného odtoku
BC, do Cy prekrocil tok kiipy. Avsak C; stéle klesd,
pretoZe obe C a C; nie su dostatocne vel’ké na to, aby
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pritok do G, (xClC% kompenzoval odtok. Posledna
faza, ktord uzatvara cyklus moze byt oznacend ako
fdza zotavenia.

Vsimnime si, Ze premennd C, vZdy zaostiva za Cj.

Povedzme si, ako periodické rieSenie vzniklo.
Ak je pocet existujicich zdkaznikov nizky, firma
si nemdze dovolit vysoké investicie do reklamy.
Avsak silny rast na trhu (mnoZina potencidlnych
zdkaznikov) umoZiuje aj malému mnoZstvu reklamy
viezt' k rastu poctu lojalnych zdkaznikov. Ako
firemny predaj zacne rast’, tak zvySuje reklamné
vydavky. Nakoniec je uroven reklamy tak vysoka,
Ze miera, akou su zdkaznici prit’ahovani z mnoZiny
potencidlnych zdkaznikov prekroci svoj prirodzeny
rast, ¢o spdsobuje, Ze sa pomaly vyCerpdva. Toto je
povod seba destrukcie: aj napriek pokracovaniu
zvySovania urovne reklamy, klesajici pocet
potencidlnych zdkaznikov robi tazSie a tazSie
udrzat’ tempo rastu (novo prildkanych) vernych
zdkaznikov. Vzhl'adom k tomu, dany zlomok
stalych kupujicich odumiera kazdé obdobie, azZ bude
nakoniec predaj klesat’” a proces kreativnej seba
destrukcie za¢ina od zaciatku.

3.0, 4 ]
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Obr. 4: Fazovy portrét sustavy (7) s parametrom ¢ =
0ay=0,8.

Pri podceneni ndkladov vynaloZenych na reklamu
dochddza k dplnému odlivu naSich zdkaznikov do
potencidlnych zdkaznikov (vid® Obr. 4). Naopak pri
preceneni tychto ndkladov sa po urcitom Case pocet
naSich zdkaznikov a pocet potencidlnych zdkaznikov
dostand na taki droven, ktord sa d’alej v ¢ase menit’

nebude.

2 Modifikovany dynamicky model v
reklame

UvaZujme model popisany v kapitole 1. Ako sme uz
uviedli, zakaznikov mdZeme ziskat’ nielen reklamou,
ale aj poddvanim informécii od jednotlivcov, ktori
poznaju nas produkt I'ud’om, ktori si v danom Case
potencidlnymi kupcami.

V  naSom modifikovanom modeli budeme
predpokladat’, Ze pocet potencidlnych kupcov,
ktor{ sa stanud naSimi zdkaznikmi v nejakom kratkom
Casovom intervale, je vyjadreny funkciou

g(OC,Cl,Cz):(Xcl(l‘)Cg(t) pren>2,

kde o je (konStantnd) miera umery reklamnej
ucinnosti.

Teda dostaneme nasledujici nelinedrny systém
diferencialnych rovnic

Ci =k—aCC5+BCy

9
Cé = OCC]C; — 5C2 ( )

so zaCiatoénymi podmienkami (4) a s kladnymi
konStantami k, @, B, ya €.
Stacionarnym bodom sustavy (9) je

sen !k
c@)-(255L)  we2.

Transformaciou

(Gl =cen(BF). wer=

dostaneme systém
(1)

kde ’ oznaluje derivédciu podl'a premennej T a
ok B
Y= Sen’ o= 5
Staciondrny bod ststavy (11) je
(x7,x3) = (1,1). (12)
Novymi zaciatoénymi podmienkami sd

n—1
x1(0) = %Cl (0), x2(0) = 202(0).
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2.1 Stabilita stacionarneho bodu a Hopfova-
Andronova bifurkacia

Sustava (11) ma jediny stacionarny bod (12) a
existuju hodnoty 71,7 parametra ¥ dané

Nn(9)=1+n—-20 -2/ (¢ —n)(¢—1)
%(9) =14+n=-20+2y/ (¢ —n)(¢ - 1),

pre ktoré 0 < 71 <n—1 < 7 také, Ze staciondarny bod
je

(i) nestabilny uzol pre y € [0,71),

(ii) nestabilné ohnisko pre y € (y;,n—1),
(iii) ohnisko alebo bod rotacie pre y=n—1,
(iv) stabilné ohniskopre y € (n—1,7%),

(v) stabilny uzol pre ¥ € (75,0).

Jacobiho matica linearizovanej sustavy ma
v staciondrnom bode rydzo imaginarne vlastné Cisla
prave vtedy, ked’ parameter y =n — 1.

Vlastné ¢isla A1 () st spojite diferencovatel'né
funkcie a plati

dR(Ai )

Iy (n—1) #0.

Prvy Ljapunov koeficient pre systém (11) je

1
a= —1—6(11— 1)%n.

Pre n > 1 je a <0, teda pre ¥ < n—1 vznikd
stabilny limitny cyklus, pre ¥ > n — 1 je staciondrny
bod stabilnym ohniskom a nastdva superkritickd
Hopfova-Andronova bifurkécia.

2.2 Zaver a interpretacia

Ak predpokladame, Ze pocet potencidlnych kupcov,
ktori sa stani naSimi zdkaznikmi v nejakom kratkom
¢asovom intervale je vyjadreny ako aCi(t)C5 (1)
pre n > 2 2, tak reklamnd stratégia moZe viezt
k periodickym oscildcidm poctu zdkaznikov danej
znacky.

Pre zvicSujice sa n saturacnd faza trva dlhsie
obdobie na udkor ostatnych fdz, ale najmi na dkor
prosperujicej a klesajicej fazy, ktoré pri urCitej
hodnote n takmer zaniknu. Periodické oscilacie poctu
potencidlnych a naSich zdkaznikov sa rasticim n
zmensSujud a pribliZujud sa k staciondrnemu bodu.

2V kone&nom dosledku pre 1 > 1.

Pri  podceneni, resp. preceneni ndkladov
vynaloZzenych na reklamu dochadza k uplnému
odlivau  naSich zdkaznikov do potencidlnych
zakaznikov, resp. ich pocet sa dostane na takud
uroven, kedy sa d’alej v ¢ase menit’ nebude.

X2
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Obr. 5: Fazovy portrét ststavy (11) s parametrom
¢ =0,1pren=1,5aparametrom y=0,45,pren =2
a parametrom Y = 0,95, pre n = 2,5 a parametrom
Y= 1,45, pre n = 3 a parametrom ¥ = 2,95.

3 Reklamna kampan

Uvazujme model popisany v kapitole 1. V tomto
modeli sme predpokladali, Ze miera imery reklamnej
Ucinnosti & je konStantnd. NaSa reklamnd kampati
bude spocivat’ v tom, Ze na Casovy Usek p zniZime
reklamné ndklady a na nasledujici rovnaky Casovy
usek reklamné ndklady zvySime. Pohyb tychto
ndkladov sposobi zmenu miery reklamnej d¢innosti
o, ktord sa tym stdva zavisld od Casu ¢ (budeme
oznaCovat' (z)). Teda mame nasledujici systém
diferencialnych rovnic

C(t) =k—a(t)C(1)C3(t) + BCa(1)

(13)
Ch(t) = a(t)C1 (1) C (1) — 8Ca(1).
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Transformaciou (6) mdéZeme systém (13) pisat’
v tvare (7) so staciondrnym bodom (1,1), kde ’
oznacuje derivaciu podl'a premennej 7 a

a()k B
1) = ==. 14
Na zdklade naSej reklamnej kampane a

vlastnostiam stacionarneho bodu moZeme funkciu
v(¢) definovat’ nasledovne:

p—o2, (2n-2)p<t<(2n—1)p
Y1) = 2 _
u+os, (2n—1)p <t<2np
neN, 6?€ (0,13 ue (a1
(15)

! ! ! ! -
T T T T Ll

0 o 2p 3p 4p

Obr. 6: Funkcia ¥ pre reklamnu kampar.

Cielom naSej reklamnej kampane je,
minimalizovat’ celkové ndklady na reklamu tak,
aby sme zachovali oscildciu poctu potencidlnych a
naSich zdkaznikov. Teda chceme najniZ§iu moZni
hodnotu p, pre ktoré je tato oscilacia zachovana.

3.1 Numericka analyza

Je zrejmé, Ze reklamnd kampan bude pre nas
vyhodnejsia, ak u < 9, kde 9 je hrani¢nd hodnota
parametra y (vid Obr. 2). Pri konStantnej miere
umery reklamnej d¢innosti o tato hrani¢nd hodnota
zavisi len od parametra ¢. V pripade reklamnej
kampane, kde Y(r) je 2p periodickd funkcia,
vznik alebo zdnik periodického rieSenia® zdvisi od
Casového useku p, strednej hodnoty p ako aj od
rozptylu ¢ funkcie (15).

Rozumnou volbou parametrov p a o> a
sledovanim sprdvania rieSeni systému (13) v tvare

3Vo vieobecnosti periodické rieSenia pre nasu reklamni
kampan nemozno oznacit' ako limitné cykly, ked’Ze nie vo
vSetkych pripadoch sa jednd o izolovanu uzavreti trajektoriu.

(7) v okoli stacionarneho bodu dokaZzeme odhadntit’
hodnotu parametra u, kedy nastiva vznik, resp.
zanik periodického riesenia.*

u
L
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Obr. 7: Odhad dolnej hrani¢nej hodnoty g

parametra f pre p = /2,/T— ¢ a 6> = 0,15 (hore),
resp. pre 62 = 0,1 (dole).

Ak u € (uo,1], tak existuje periodické rieSenie
pre dané parametre. Je nutné poznamenat’, Ze nie
pre vietky hodnoty parametrov p a o’ existuje
periodické riesenie.

3.2 Zaver a interpretacia

Reklamnd stratégia zaloZend na tom, Ze investicie
do reklamy na nejaky casovy usek zniZime a
nasledne na rovnaky Casovy usek zvySime, modZe
viest' k periodickym oscildcidm poctu zdkaznikov
danej znacky (vid’ Obr. 8).

Existencia periodickych oscildcif na zdklade naSej
reklamnej kampani zévisi od dizky &asového tdseku
p, rozptylu o2 a strednej hodnoty u funkcie
¥(t). Pre prili§ dlhy Casovy tusek p, resp. nizku

40dhad bol uskutoéneny pomocou vypoitového softvéru
Wolfram Mathematica s presnostou na tri desatinné
miesta.
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Obr. 8: Fazovy portrét pre reklamnd kampan s ¢ =
0,1,p=m/2y/T—¢,06>=0,2au=0,9.

strednd hodnotu p nastane odliv vSetkych naSich
zdkaznikov k potencidlnym zdkaznikom rovnako ako
aj pre velky rozptyl o> (vid Obr. 9). Ak viak
tieto periodické oscildcie existujd, tak pre hrani¢né
hodnoty plati vzt'ah po(@) > (@) pre vietky ¢ €
[0,1). Pre 6? a zédroveii p priblizujiice sa k 0 je
hodnota g stdle blizsie k hodnote 7.

=
3.0?—
25
20/
15
10

0.5

00 05 10 15 20 25 30"

Obr. 9: Fazovy portrét pre reklamnd kampan s ¢ =
0,1,p=7/2y/1—9,062=0,2au=0,8.

4 Zaver

Na zdklade zisteni moZno konStatovat’, Ze pouZitie
reklamnej kampane opisanej v kapitole 3 je pre
akékol’'vek hodnoty parametrov menej vyhodné ako
reklamna stratégia zaloZend na tom, Ze investicie do
reklamy su priamodimerné poctu naSich zdkaznikov.

MnozZstvom pridelenych financii na reklamu
dokdZeme ovplyvnit' pocet potencidlnych kupcov
ako aj pocet zdkaznikov nasej firmy. Vhodnym
mnozstvom tychto financii dokdZeme vyvolat
periodické oscildcie poctu jednotlivych skupin. Pri
nizkom mnoZstve dochddza k odlivu zdkaznikov
naSej firmy k potencidlnym kupcom a naopak pri
vysokom mnoZzstve sa pocet potencidlnych kupcov aj
pocet naSich zdkaznikov ustdlia.
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Abstrakt: 'V prici prezentujeme numerické mode- Tato praca je Castou mojej diplomovej préce,

lovanie toku vody v pdrovitom prostredi, vedenie
tepla vo vode a prostredi a ich vzajomnd vymenu
tepla. Je to numerickd aproximacia riesenia sustavy
troch diferencialnych rovnic, z ktorych prv4, tok vody
v pérovitom prostredi, je silno nelinedrna a degenero-
vand, no nezdvisla na zvy$nych. Druh4, vedenie tepla
vo vode, je silno zavisla na predoslej a je previazana
s tret'ou rovnicou vedenia tepla v prostredi.

V skratke popisujeme jednotlivé metddy pouZité
na odvodenie rovnic a algoritmus vypoctu.

Prica je pokracovanim minulorocnej prace Tran-
sport tepla a vody v pérovitom prostredi. Rozsire-
nie obsahuje spresnenie koeficientu disperzie a dokaz
existencie rieSenia. Ddlezitym prinosom tejto prace
je navrh modelu na urcenie koeficientu prenosu tepla
medzi vodou a pérovitym prostredim, pretoZe je tech-
nicky nemozné merat’ v danom bode zv1ast’ teplotu
prostredia a vody v péroch.

Kliicové slovd: pérovité prostredie, transport tepla a
vody, numerickd metéda, dokaz existencie, inverzna
uloha

1 Uvod

Zaujima nds zloZeny problém toku vody v pdrovitom
prostredi, vedenia tepla vo vode a vedenie tepla v pro-
stredi v ktorom voda tecie. Popisujeme konkrétnu si-
tuaciu, ktorou je vyvoj Sirenia tepla vo fasdde domu.
Fasdda domu je pérovitym prostredim a vzhl’adom
na poveternostné podmienky moZe mat’ v sebe rdzne
rozlozent vlhkost’ a teplotu.

Pre zjednodusenie uvazujeme kolmy prierez fasa-
dou v strede steny. Predpokladime, 7e pozdiz steny
sa v strede situdcia meni zanedbatel'ne, teda dlohu
rieSime na 2D oblasti. Okrajové podmienky interpre-
tujice vonkajsiu aj vnitornd vlhkost’ a teplotu riadia
(spolu s pociatocnou podmienkou) hodnoty v celom
priereze.

*m.toth820gmail . com
TJozef. Kacur@fmph.uniba.sk

z ktorej uz bolo nieCo odprezentované minuly rok
na SVK pod nazvom Transport tepla a vody v péro-
vitom prostredi. Sustredime sa na pokroky od minula
a viaceré Casti budu vysvetlené skratkovite.

Oproti minulému roku pribudlo spresnenie ko-
eficientu disperzie a okrajovych podmienok, ddkaz
existencie rieSenia a pre teploty aj dokaz jednoznac-
nosti rieSenia. Pribudla aj inverzna tdloha a néavrh
modelu na urcenie koeficientu prenosu tepla medzi
omietkou a vodou len na zéklade merania teploty jed-
ného miesta omietky.

2 Zadanie problému

Oblast’ na ktorej po&itame je obdiznik (x,y) € Q =
(0,X) x (0,Y) s asom z intervaluz € I = (0,Y).

Problém sa skladéd z troch Casti a kazda sa riadi
vlastnou diferencidlnou rovnicou. Rovnicu pre tok
vody pocitame v premennej & znaciacej hydrostaticky
tlak v pérovitom prostredi. Kladny tlak znamend, Ze
prostredie je nasytené, pre nenasytené prostredie je
tlak zdporny a pre totdlne suchu vzorku by mal byt
—oo, My ale budeme mat’ vZdy nejaku rezidudlnu vlh-
kost’ h > —400. Tlak —400 zodpoveda zhruba 2,5%
priestoru pérov zaplnenych vodou.

Rovnica pre tok vody v pérovitom prostredi je

9,6 (h) +div (K (h) (Vh+¢,)) = 0. )

a 0= (1+(ah)")™™ je efektivna saturdcia pre z4-
porné h, pre kladné je 6 = 1. KonStanty m = 1 — %,
n, o popisuju kapildrne vlastnosti prostredia. Po-
slednymi koeficientmi si hydraulickd permeabilita
K(h) = K02 (1 —(1— 6’”)%)2 a vektor ¢}, popisu-
jdci pdsobenie graviticie.

Okrajové podmienky st Dirichletova na spodnom
kraji 2(y = 0) = 0, Neumannova na hornom dyh(y =
Y) = 0 a predpisany tok na krajoch K (h)dh = g(y,¢).
T4to rovnica je nelinedrna a degenerovand. Pocita sa
najt’azsie, no nezavisi na zvys$nych.
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Druhou rovnicou je rovnica vedenia tepla T
vo vode

¢, (0T)—div(c,gT +DVT)=00(M—T). (2)

Koeficienty 6, ¢, D su saturacia, tok a D reprezen-
tuje disperziu s difiziou. Tieto Cleny zdvisia na tlaku
vody a ziskavame ich rieSenim predoslej rovnice.
KonStanta ¢, oznacuje tepelnd vodivost’ vody a ¢ ko-
eficient tepelného prenosu medzi vodou a pérovitym
prostredim.

Okrajové podmienky st Dirichletova na spodnej
strane, odkial’ voda pritekd, Neumannova na vrchu a
Robinove po stranich VVT = ¢;(P—T). P=P(x €
{0,X},y,t) oznatuje teplotu vonkajsieho prostredia a
Vv je jednotkovy vektor vonkajsej normadly.

Vel'k4d zmena oproti minulému roku je D. Vtedy
sa disperzia aproximovala konStantou zdvisiacou
na vel'kosti toku. Teraz je D matica, takZe sa zohl’ad-
fuje aj smer toku. D = Dy + D, je suctom diftizie a
disperzie. Matica disperzie D, ma koeficienty tvaru

2 2

(o — o) gxqy 1
o, — 07 )qxqy

Orge+ougs ) fo2 i g2

kde g, a g, znaCia vel'kost’ toku vody v smere x a
y. Koeficienty oy a o urCuji pozdiznu a prie¢nu
disperziu. Vyjadruju, ako vel'mi sa voda premieSava
v smere toku a v kolmom smere. D, je symetrickd a
kladne semidefinitnd. Ked’ ju s¢itame s kladnym ko-
eficientom tepelnej difizie D; = d|E (E je identita)
dostaneme kladne definitni symetricki maticu D.

Tret'ou rovnicou je rovnica vedenia tepla M v p6-
rovitom prostred{

cndM+div(—AVM) = c8(T —M).  (3)

s koeficientami mernej tepelnej kapacity ¢, a dift-
zie A. Koeficient tepelného prenosu o je rovnaky ako
v (2), teda to teplo, ktoré je tymto spdsobom odobraté
vode pride do pérovitého prostredia a opacne.

3 Vypocet

Zavedieme rovnomernd priestorovu diskretizaciu.
Casovi diskretizacia bude adaptivna, vel'kost’ Caso-
vého kroku budeme prispdsobovat’ rychlosti konver-
gencie iteracii. Metédou konecnych objemov odvo-
dime systém rovnic.

Rovnica pre tok vody je nelinérna a degenerovana.
S tym sa vysporiadame iteracnou schémou prvykrat

navrhovanou v ¢lanku [1]. Tteracie sd vylepsené dum-
povanim, ¢o sa ukazalo ako kI'iCova tprava pre rych-
lost” vypoctu. Iterdcie zaCiname prediktorom, kto-
rym je tlak v predoSlom Casovom reze alebo tlak zis-
kany extrapoldciou polynému 5. stupiia, ktory kopi-
ruje tlaky v predoslych ¢asoch. Korektor ma tvar

hk+l _ hk ek o 90
c* +
At At
| k1 | k1
+ EK(hH%’j)ath%’j — BK(hF%,j)axhi—%,j
1 k k+1 1 k k1
+ A*yK(hi,H% )ayhm% - ZyK(hi=f*% )ayhi’jf% =0,

4

pricom dolné indexy zndzoriuji umiestnenie bodu
v mriezke a horny je &islo iterdcie, s vynimkou 6°,
¢o je saturdcia v predoslom case. Vyskytuji sa tu
hlavne hodnoty medzi dvomi bodmi mriezky. Deri-
véaciu v nich aproximujeme symetrickou diferenciou

a koeficient K priemerom najbliz§ich hodot.

Namiesto prvych dvoch ¢lenov rovnice malo vyjst’
gk+1_go

’T‘/ o je nelinedrne, tak namiesto toho vyuZi-
vame aproximdciu taylorovym polynémom prvého
rddu a iterujeme. Derivicia C¥ sa dopocitava z pre-

doslej iteracie vzt ahom
C* = (1 —n)a(ah®) " (1+ (aht)m) ("1,

Iterdcie sa ukoncujd vtedy, ked’ ||7*+! —h*|| < 1, teda
tlak je ustaleny. V zdvislosti na pocte iterdcif potreb-
nych na uréenie tlaku volime dizku nasledujiiceho ¢a-
sového kroku. V pripade, Ze schéma neskonvergovala
do stanoveného poctu iterécii, zmensime Casovy krok
a zacneme odznovu. Ak to neskonverguje ani pre naj-
mensi nastaveny cas, tak to program nahlési a skonci.

Rovnica vedenia tepla vo vode prejde najprv tpra-
vou na

¢,00,T —¢,§-VT —div(DVT) = 60(M —T),

lebo  pri  rozderivovani sa  objavi Clen
¢y (0,0 —div(q))T, ktory je nulovy. Naésledne
metédou konecnych objemov ziskame rovnice
pre body. Tento systém je najvacsi, lebo kvoli nedia-
gondlnym clenom D sa v rovnici vyskytnd nie len 4
susedia bodu okolo ktorého integrujeme, ale aj Sikmi
susedia, teda body, ktorych obe stradnice sa liSia o 1.
NavySe druhy, konvektivny, ¢len prinasa nestabilitu.
Je potrebné bud’ obmedzit’ vel'kost’ casového kroku
alebo ho aproximovat pomocou up-windu. Systém
je linedrny a netreba ho iterovat’.
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Systém rovnic pre vedenia tepla v pérovitom pro-
stredi je najjednoduchsi. Tvor{ ho pét’diagonalna ma-
tica, ktord je diagondlne dominantnd, symetrickd a
konStantna.

4 Dokaz existencie riesenia

V nasom probléme zanedbavame vplyv teploty na tok
vody v pérovitom prostredi. Rovnica pre tok je tak
nezéavisla na zvySnych dvoch a dokaz existencie jej
rieSenia sa da spravit’ samostatne. Tento dokaz vy-
nechdvame s vedomim, Ze si ho mozete pozriet
v praci mdjho spoluZiaka Patrika Mihalu. Uvedieme
ale dokaz existencie rieSenia pre systém vedenia tepla
vo vode a v pérovitom prostredi ktorym preteka.

Koeficienty v rovnici pre teplo vo vode zdvisiace
na tlaku budeme povazovat’ za znidme a dostatoCne
hladké. Budeme vyuZivat’ ich lipschitzovskost’, ohra-
ni¢enost’ rychlosti toku ¢ < Q, kladnd definitnost’
a symetrickost’ matice D (Co je uZ splnené) a bu-
deme pozadovat’, aby 6 bola odrazend od nuly, tj.
0 > { > 0 o iba znamend, Ze vzorka nie je totdlne
sucha.

Pri Robinovej okrajovej podmienke budeme pred-
pokladat’, funkcia teploty vonkajSieho prostredia P
je lipschitzovsky spojitd. Dirichletove podmienky st
vSetky nulové. Ak by neboli, tak ich vieme I'ahko po-
sundt’ tak, aby nulové boli, lebo rovnice su linedrne.

Vsetky lipschitzovské konStanty budii oznacené
Ly, kde x je prislichajiica funkcia. Pre jednoduchost’
budeme predpokladat’, Ze ¢, = 1. Mohli by sme totiZ
obe rovnice tym predelit’ a ziskat’ analogicky prob-
Iém s rovnakymi vlastnost'ami ako predpokladdame.

Zacnime so slabou formulédciou problému. Nech
H'(Q) je Sobolevov priestor, I'r a I'y; sd Casti hra-
nice dQ, kde T, resp. M maji zadand Dirichle-
tovu podmienku. Nech Vr = {¢ € H'(Q), ¢|r, = 0},
Vi ={w € H'(Q), y|r,, = 0}. Rovnice (2),(3) vyni-
sobime testovacimi funkciami ¢, y, zintegrujeme cez
celud oblast’ Q a v ¢lenoch s dvomi derivaciami presu-
nieme Greenovou vetou po jednej na testovd funkciu.

Slab4 formulaciu problému je:

(0T}, 9)+(—q-VT,0)+(DVT, Vo) —(DVT,vo)r =
=c0(M—T,p) (5
cm{Me, W) +A (VM ,Vy) —(VM,vy)r =c6(T —M, y)

V((p, 1//) eVr xVy

T(t) =Ty vIL*(I,Vy)pret—0
M(t) =My v L*(I,Vy) pret — 0.

Hranatymi zdtvorkami oznalujeme skaldrny sicin,
teda integrdl cez oblast’ Q zo sucinu funkcii. V pri-
pade, Ze je za nimi dolny index I', jedna sa o skalarny
st¢in na hranici I' = dQ. Tieto skaldrne stciny gene-
ruji normy. L? normu na Q oznaéime dolnym inde-
xom 0 a na I" dolnym indexom I'.

Obe rovnice moZeme scitat’ a vnimat’ ako je-
dind rovnicu s nezndgmou (7, M) a testovou funkciou
(@, ).

Zavedieme semidiskretizdciu v Case s rovnomer-
nym ¢asovym krokom 7 = % a ozna¢me hodnoty v i-
tom casovom reze t = it, i = 0,1,...n dolnym in-
dexom i (zaciatocna podmienka bude s indexom 0).
Casovi derivéciu aproximujeme spitnou diferenciou.
Presli sme tak z parabolickej rovnice k viacerym elip-
tickym rovniciam s nezndmymi 7;. Kazda z nich ma
jednoznacné rieSenie, ¢o vieme dokdzat’" Laxovou-
Milgramovou vetou. Nésledne prejdeme k odhadom.

4.1 Prvy energeticky odhad

Dosadime v i-tom ¢asovom reze za testovd funkciu
(¢, y) = (T;,M;) arovnicu prendsobime 7.

(6i(T;—T;-1),T;) +©(—q;- VT;, T;) + ©(D;VT;, VT;)
—DVT, VT + (M — Mi_1 , M) + TA (VM;, VM)
—1t(VM;, vM;)r =10 0,{M; —T;,T;) + 10 0,{T; — M;, M;).

(6)
Oznacime si postupne ¢leny rovnice ako 1,2...9. Na-

sledne to s¢itame cez i od 1 po j a vyuZijeme ndsle-
dovné tpravy a odhady.

1 1
<6i(Ti*Ti71>7Ti>:§9i<Ti7Ti>+*9i<Ti*Ti717Ti*Ti71>
1
— 50T, T+ 5 (9 6i—1)(Ti-1,Ti-1)

Po s¢itani sa ndm teleskopicky vyrusia Eleny 0,(T;, T;)
a—6,_1(T;_1,T;—1). Ostane

1 1 1<
59i||Tj||3 - 590||T0||(2)+ 3 ZeiHTi_ T3

1J
EZ (6 — 6—1) | Ti—11I5-

i=1
Oznacme si postupne tieto Cleny 1;,15,13 a 14. Clen

1o zavisi len na pociatocnej podmienke a je kon-
Statny a Clen 14 vieme z lipschitzovskosti 6 odhadnit’
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zvichu Y6 — 61| Tt 1§ < Lot X, [|Ti-1]
Zvysné dva Cleny vieme odspodu odhadniit’ vyuZitim
0>¢.

Clen 3 rovnice (6) odhadneme zospodu,
©(D;VT;,VT;) > 1d||VT;||3. Ked'ze D; je kladne
definitnd a symetrickd, skaldrny sicin s fiou tvori
ekvivalentnd normu k obycajnému. Vsetky D; maji
jedno spodné ohraniCenie d; na vlastné hodnoty,
vieme teda ndjst’ konstantu d nezavisld od i (a poctu
casovych rezov).

Clen 2 rovnice odhadneme zvrchu,

2
0

t{gi- VT, Ti)| < tl|Gi- VTil|o|| Tilo
< 1eQ||VT|[§ + tCe | T3

pricom Q je ohranicenie toku a € volime také,
aby €0 < d. Normu gradientu tak vieme "scho-
vat’"pod treti ¢len a ostane nam pri nom kladné zna-
mienko. KonStanta Ce zdvisi od Q a d, teda ohrani-
¢enie je rovnomerné v i. éleny v poslednom riadku
rovnice oznacime 21 a 2.

Clen 5 rozloZime podobne ako 1,

em((Mi—Mi—1),M;) = 7<Mi7Mz> — 7<Mi—1aM:’—l>
C
+ 7m<Mi —M;\,\M; —M; ).

Aj tu ndm po scitani i = 1..j vypadnu nejaké Cleny a
ostane 4 [[M; 3 — G 1IMol3 + % £, IM; — My 3.
Tieto ¢leny oznacime 5;,5,,53 a vieme povedat’,
Ze 5, je konStantny, zavisi iba na pociatocnej pod-
mienke.

Pokracujeme ¢lenmi 6,8,9 ktoré netreba upravo-
vat’. 6 uz je v tvare normy aj so spravnym znamien-
kom a ked’ 8,9 séitame, dostaneme —706;||M; —
Ti||3. Po prehodeni tohto &lena na Tavi stranu
rovnice bude mat’ rovnaké znamienko ako Cleny
11, 13,3,51,53 a 6.

Ostali ndm eSte neodhadnuté Cleny 4 a 7, ktoré ope-
ruju na hranici oblasti. Ich odhad zavisi na type okra-
jovej podmienky. Casti hranice s Dirichletovou pod-
mienkou nemaju prispevok, lebo je nulova.

Dalej popiseme odhad Robinovej podmienky, lebo
z nej 'ahko odvodime aj odhad Neumannovej pod-
mienky. Robinova podmienka ma tvar v - VR =
o,(P — R). Funkcia R zastupuje jednu z 7, M, funkcia
P je teplota vonkajSieho prostredia (ohranicend) a G,
je konStantny koeficient prenosu tepla medzi prostre-
diami.

Jednoduchsi ¢len 7 rozpiSeme nasledovne:

— ’L'<V/W,'7 VM,'>1“ = _T<Gm(Pi _Mi)aMi>F =
- TGm(B‘aMi>F+TGm”MiH12"-

Cleny v druhom riadku ozna¢me 7;,7,. 7, je neza-
porny, md spravne znamienko a nepotrebujeme ho
d’alej upravovat’. 7; potrebujeme odhadnit’ a vSim-
nime si, Ze tento Clen je presne to, co by sme dostali
z Neumannovej podmienky v - VR = G,.P.

Najprv odhadneme zvrchu okrajovi podmienku
konstantou Cp, Cauchyho nerovnost’ou rozdelime in-
tegral po hranici na sticin dvoch, nerovnost'ou 2x <
1 +x? ziskame v integrdli druhd mocninu M; a dosta-
neme normu stopy. Td pomocou vety o stopach od-
hadneme s normami hodnoty a gradientu vo vndtri
oblasti.

TOu| (P, Mi)r| < 10,Cp|I'|||M;|Ir <
(14 101) _
IMIE)
Om|T
< <01 g VM + Co 1)

< 10,1

Cleny posledného riadku oznaéme 714,715, 71c- V 715
zvolime g, dostato¢ne malé na to, aby &,0,|T] < 4
a bol mensi ako Clen 6. 71, je konStanta.

Ako posledny odhadneme &len 4. Cast’ hranice
s dirichletovou podmienkou v rovnici nevystupuje.
Spravime odhad pre Robinovu podmienku, z ktorej
je znovu I'ahké odvodit’ aj odhad pre Neumannovu
podmienku. Podmienka mé tvar v - (—gT + DVT) =
o;(P—T), 1. tepelny tok cez hranicu z4visi na koefi-
ciente prenosu tepla or a rozdiele teplot prostredi.

tDVT, vT)r| =1|(c;(P = T;) + v-§;T;, T;)r| <
< t(GP;, Ti)r| +tl{(—0; +Vv-G)T;, T)r|

Prvy ¢len odhadneme rovnako ako ¢len 7

T0;|(P, Tj)r| <

oI’
- T%(l + & |[VTZ + Ce, 1 T2)

a jednotlivé $¢itance oznacime postupne 41,,41p,41c-
Druhy ¢len je jednoduchsi, netreba ziskavat’ druhd
mocninu 7;, sta¢i odhadnit’ konStantu | — o; + Vv -

di)| < 0+ Q a vyuzit' vetu o stopéch.

t|((=0r +Vv-G)T;, Ti)r| <
< 1(0;+0)(&2

IVT§ + Ce 1T 5)
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Séitance oznalime 44,4, (koeficient (o; + Q) ne-
rozndsobujeme). KonStanty & 1,& > volime tak, aby
platilod > €0+ &, 1“" ' +é&2(0+ Q).

Ked’ uz mame vsetky Cleny odhadnuté, vieme ich
poskladat’ do nerovnosti. Najprv si ¢leny rovnosti
preusporiadajme na

11 +134+3+51+5+6+7,—8-9=
—lp—14—2—-4-5,—-7,
a potom l'avu stranu odhadneme zospodu a pravd

zhora. Z oboch stran od¢itame Cleny 21, 75, 41 a
4,,. Dostaneme nerovnost’

Simia+ ey In -T2
2 J110 2 ~ i i—11l0
=

ol
2

J
+T(d—8Q—£;,1 —81,2(0r+Q))Z|\V7}|‘%
i=1

j
C C
MR+ G Y~ M
i=1

+c§r):||T M||0+ (A — €n0n|TY) rZHVMHO
i=1 i=1

/ 2 0o 2 Lo / 2

+ont LM < FITlG+ e YTl
i=1 i

oI

J J
+TCeZHTiII3+T Y (14, [IT:15)
i=1 i=1

+7(0: + Q)Ce, ZHTH0+ 1Mol[5

G’"||11CM 7
Z +Ce, IMi|l5). (7

Findlny vysledok dostaneme pomocou Gronwallovej
lemy. Prava strana obsahuje iba 3 druhy Clenov a to
konstanty a sumy L? noriem T, M;. Zoberieme ast’
I'avej strany a porovndme:

J

15115 + I1M,]l5 < €1 + G Y (Il + 1M315)
i=1

pricom Cj,C, zdvisia na pociatoénej podmienke,

okrajovych podmienkach a toku vody. Z Gronwallo-

vej lemy vyplyva, Ze

ITG + M5l < Cre®En™ < T = €

kde T je maximdlny cas. Odhad je rovnomerny
vzhl'adom na i, teda pravd strana dlhej rovnice (7)
je ohranicena.

Vysledkom prvého energetického odhadu je:

J J
ITIg<Cc Y |ng<Cc Y |VL§<C

i=1 i=1
J J

IMillE<C e} IMillF<C <} [[VMillg<C
i=1 i=1

pre vietky j € {1,2...n}. Konstanta C je zavislé iba
na pociatocnej podmienke, okrajovych podmienkach
a na toku vody.

4.2 Druhy energeticky odhad

Najprv oznalme spitné diferencie ako 67; a SM;.
Za testovi funkciu zvolime (@, y) = (T; — T;—1,M; —
M;_,), ¢&im dostaneme rovnicu

©6,(8T;, 6T;) +1(—qi- VT;,6T;)
+(DNVT, V(T = Tia)) = (DiVT, V(T = Ti))r
+ TCn (OM;, SM;) + A (VM;,V(M; — M;_1))
—(VM;,v(M; —M;_y))r =
=00;(M;—~T;,T; =T, 1 —M; +M; 1) (8)
a jej Cleny si postupne oznacime 1,2,3,...8. S¢itame
tocez i od 1 po j. Znovu nasleduju odhady zvrchu a

zospodu.
Clen 1 odhadneme zdola,

6,(8T;,8T;) > ©{||8T;|)2

Clen 2 odhadneme zvrchu pomocou Cauchyho a
Youngovej nerovnosti

|2(Gi - VT;,8T)| < ©QCq|IVT|§ + &l 8T 5
a zvolime také &, aby { > &.
Clen 3 najprv rozpiSeme na podéleny 3;,3,,33 a 34

1
(DiVT,V(T;, —Ti—1)) = §<DiVTi,VTi>

1
_§<Di71VTi717VTi71>

1

+§<DiV(Ti —Ti-1),V(Ti = Ti-1))
1

_§<(Di —Di_1)VT;_,VTi_y)

Po zosumovani sa 3,3, teleskopicky vyrusia na

1 1
§<DjVTjaVTj> - §<D0VT0,VT0> >
1

1
> —d||VT;|§ - <D0VT0,VT0>~

[\)
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Clen 33 je tieZ vhodné odhadnit’ zospodu

1

1
5 (DN (Ti=Ti0), Y (T~ Ti)) 2 5| V(T =)

a na odhad 34 zvrchu vyuzijeme lipschitzovskost’ D.
1 1 5
|§<(Di_Di71)VTi71;VTi71>‘ < ELDTHVTFIHO

Nasledujuci ¢len 4 je okrajovy. Znovu odhadujeme

pre Robinovu podmienku, lebo Neumannova sa z nej

I'ahko odvodi a Dirichletova nema prispevok.

<Gt(P_
=o(P,T; — Ti-

T)+v-GT;,Ti— Ti)r =
yr+{((=o;+v-G)T,Ti—Ti-1)r
)]

Tvar Neumannovej podmienky by bol rovnaky, iba
koeficient (—o; + Vv - g;) by sa zredukovalna v-g; a P
by bola funkcia predpisujiica tok. Cleny posledného
riadku rovnice (9) oznacime 4;,4,.

Prvy z nich, 4, sa da po s¢itani odhadnut’ lipschit-
zovskost'ou P. Néasledne to odhadneme vetou o sto-
péach.

J j
Y (P, Ti—Ti)rl=|—0, ) (P —P_1,T1)r

i=1 i=1
+0;(P;, Tj)r — 0; (P, To)r| <

J
< tLp6y|T| Y I Ti1llr+ 0 PIT|| Ty Ir+ |01 (Po, To)r| <
i=1

Lpoi|T| / 2 2
ST — Xi(l+84]a||VTi—1||o+Cs4lu||Ti—1||o)
=
o:P|T|
+— (14&,, IVT[[5+Ce, , IT5115) + 0 (Po, To)r|

Velkost &, volime taki, aby id > %flfg, .

Na vel'kosti &,, ndm aZ tak nezdleZi, nemdme Clen

ktory by sme mohli podliezt’. Suma pri ktorej je €&,

bude na konci odhadnuta Gronwallovou lemou.
Druhy z nich, 4,, rozloZime podobne ako 3.

(=01 +Vv-G)T;, 7}—1>F:%(_Gt+v'§i)<7}’7}>r
%( 6 +V-Gi1){(Ti=1,T—1)r
+%(—Gt+v-t?;)<7}—7}—1,7}—7}—1>r

V@G )T T (10)

Po zosumovani sa nam prvé dva cleny vyrusia.
Vsetky Cleny odhadneme zhora pomocou vety o sto-
pach a pri poslednom vyuZijeme na odhad lipschit-
zovskost’ .

(@+0)
(e IVT 3+ Ce,, IT313)

J
+Y (s4k||V<Tf ~ T 1)[I3+ Cey, I~ Tt )
i=1

L / 2 2
TSI + 250 X (e VT + oo 171 1)
Volime &,, také, aby ;d > G’Pm &, + %&m

Dalsie &4, také, aby %d > (6t+Q)

£€4,., je T'ubovol'né pevné, rovnako ako &,,. Clen
|T; — T;—1]|3 substituujeme 72||87;||3 a aby sme sa
ho vedeli zbavit' predpokladdme, Ze T je dost’” malé
na to, aby platilo { > & + G‘+Q ©Ce,,,

Clen 5 rovnice (8) nepotrebmeme upravovat’.

Z ¢lena 6 pri sumovani vypadne zopdr s¢itancov,

€4, a posledné,

||VMJ||(2)

™

A
l (VM;,V(M; —M;_,)) = _EHVMOH%

1

A J
+t3 Y VM — M|
=

pri¢om sme ¢leny rozpisali rovnako ako v predoslych
pripadoch. Ozna¢ime ich postupne 61,6,,63.
Okrajovy ¢len 7 je jednoduchsi ako 4 a urobime
preil rovnaké odhady. Znovu ndm staci uvazovat’ pri-
pad s Robinovou podmienkou VVM = o,,(P — M),
(VM;,v(M; —=M; 1)) = O(Mi, M; — M;_1)r
— O(Pr,M; —M;—1)r

lebo Neumannova by mala tvar predoslej rovnice
bez prvého Clena. Ten ndm aj tak nerobi problémy
a po sumdcii z neho ostane

2 Om

J
Om Y (Mi,M; —M;_1)r = HMOHr
i=1

G
'"ZHM Mi1||t

¢o st dva kladné Cleny a stredny zdvisi iba na po-
¢iato¢nej podmienke. Oznacime ich 71,7,,73. Druha
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Cast’ okrajovej podmienky 7 oznac¢ime 74 a odhad-

neme zvrchu rovnako ako Clen 4;:

2
Ol Y (P, Mi—M;_1)r| < |0w(Py, Mo)r|
i=1

Lme|F| J

Tt Z‘T(l + &7, [|VMi—1 |[§ + Cey,, [Mi-113)
1=

0., P|T|
— = (1487, [IVM 5+ Ce,, [1M][5)-

crmPll"\

Volime &, tak, aby %
€7,, je 'ubovol'nd pevn4.

&,,- Znova, vel'’kost

Napokon odhadneme Clen pravej strany. Aj ten sa

da rozlozit’ tak ako predoslé Cleny (napr. 3).

cOM;—T,T;—T, 1 —M;+M;_) =

c c
+§9i71 | M- *7}71||%*59i||Mi*Mi71 -

o
+ 5(91‘ — 6 1) |Miy — Ty |}

Po sumacii sa prvé dva ¢leny vyrusia a na odhad po-
sledného budeme znovu vyuZivat lipschitzovskost
0.

J
o) 6:M—T, T, — T,y —M;+M,; ) =
i=1
() (o)
= _EGJ'HMj ~Tillg+ 590||M0 —Tll5

o J
-3 Z 0| M; —M; | —T; + T,y ||3
i=1

(6 — 1) |Mi—1 — Ti—1 I

M\

+0
2

i=1

éleny na pravej strane poslednej rovnice oznacme
81,82,83 a 84. 81 s 83 majui znamienko aké chceme,
8, je konStanta zdvisld na pociatocnej podmienke a
odhadneme iba 84.

old
5 | X (6= 6 |Mioy — Ti [ <

i=1
GL
- ZHMI =T}

Ked’ uz sme si pripravili vSetky odhady, preuspo-
riadajme Cleny zosumovanej rovnice (8) na

1431 4+334+5+61+63+71+73—8 —8 =
=—2-3,—-3;,—-4—-6,—T,—T4+8,+84

o
— 5 0illMi =T[5

Ti+T 13

a l'avd stranu odhadneme zospodu a pravi zvrchu.
Nésledne odpocitame Cleny s volenymi £-mi. Dosta-
neme tak nerovnicu

T(C—Sz— "f*Qc£42)z|6T|o

1 oP| (G+Q)
+ (5= 200 e, - 05D, Y v

+ (3010 ) Siw i

i=1

J A ol
+rcm_2||6M,»|é+(2— Pl er, ) Ivm
L
+ 23V 081015+ 2

G, 4
"ZHM Mi-tllr+ =~ 1M — Til5

TZHMZ-—T,'—MH + T § <
i=1

1
< 1QCe, | Vi[5 + <D0TO>T0>+T*ZHVTZ 1115

LPG I J
+r% Y (1 +&, VTl +Cey, ITi1 I6)
i=1

o P\
" tTH“ +Cey,, IT1115) + |01 (Po, To)r |

(0 +0) (Gt+Q)
2

7‘1 Z (%an_ln%w&m I17:-113)

+ Cep, IT 115+ ITolIF

Gﬂ'l

+§HVM0H<2J =~ [Mollr + |G (Po, Mo)r|

LpG,|T| &
T%H2(1+s7]a||VM,-71II%+Cem||Mi*1“5)
i=1

0., P|T|
+mT(1+Ce7,, 18115) +

GLQ
ZIIMH Tl (1)

—— |Mo — Tol[p

ktorej pravd strana ma vel'a ¢lenov odhadnutel nych
konS$tantou pomocou prvého energetického odhadu.
Po odhade ostane iba konStanta a ¢leny so suctom
noriem gradientov. j-te hodnoty tych gradientov su
na 'avej strane, takze znovu pouzijeme Gronwallovu
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lemu. Plati

j=1
VTG +IVM,IG < Ci+Cot Y (VTG + I VMiG),
=1

i=

z ¢oho pouZitim lemy odvodime

IVT |3+ VM| < et < 01T = C.

KonsStanta C zdvisi iba na okrajovych a pociatoénych
podmienkach a na toku vody. Pravd stranu rovnice
(11) mdzeme preto odhadnit’ konStantou a ziskame
odhady

j
VTl <c Y lI8Tg<C
i=1

j
IVMllg<C T)_[[6M;]F < C.
i=1

=

4.3 Konvergencia aproximacnej schémy

V diskretizacnej schéme chceme uskutocnit’ limitny
prechod. Vzhl’adom na kvalitu naSich apriornych od-
hadov stacf tito schému integerovat’ od 0 do ¢ a dis-
kretizacnud schému prepiSeme pomocou Rotheho fun-
kcii

(T, M%) (t) = (1 = (¢ —it))(Ti, M)

+ (t —i7) (Ti41,Miy1)

(Tn7Mn)(t) = (Ti+l7Mi+l)
pre vVt € [it,(i+1)7) kde 7 = % Funkcie (7",M"),
(T™,M") vyhovuju tlohe

(0T, @) +(—G-VT", @)+ (DVT" Vo)
—(DVT",vo)r =cO(M" —T", )

cm(M, W) + A (VM",Vy) — (VM", vy)r =
Y(p,w) €Vr xVy
T"(1) = T
M"(t) — My

v L*(I,L%) pret — 0
vL2(1,L%) pret — 0

Po zintegrovani od 0 po ¢ v tejto identite uskutoc-
nime limitny prechod n — o k Comu vyuZijeme apri-
orné odhady. Z [7] vieme, Ze existuje T € L*(I,Vy)N
C(I,L%) s 9,T € L*(I,L?) také, 7e existuje slabokon-
vergentnd podpostupnost’ 7" — T v L*(I,V), T —
T, v L>(I,L*) a T" — T v L*(1,V). Toto T je nasim
slabym rieSenim. Analogické tvrdenie plati pre M.

Dvojica (T, M) riesi zintegrovand slabd formuldciu
problému pre vsetky ¢ (podl'a ktorého sme integro-
vali). Tito identitu mdZeme teraz podl'a ¢ zderivovat
a tym uréime, Ze (T, M) rie$i na§ problém pre skoro
vietky 1.

4.4 Jednoznacnost’ rieSenia

Aj ked’ nevieme ukazat’ jednoznacnost’ pre tok vody,
ak uz je tok dany, tak rieSenie systému vedenia tepla
je jednoznacné. Rovnica je linedrna. Ak by sme mali
dve rieSenia, obe musia spfﬁat’ slabtii formuldciu.
Ked’ ich od¢itame, dostaneme rieSenie tlohy s nulo-
vou pociato¢nou podmienkou. Okrajové podmienky
Dirichletovho a Neumannovho typu budd tieZ nulové
a Robinova podmienka ma P = 0.

PouZijeme rovnaké odhady ako v prvom energe-
tickom odhade. V tomto pripade ale bude konStanta
na pravej strane nulova. Gronwallova lema teda urci,
Ze ich rozdiel je najviac nulovy. Ked’ ich od¢itame
v opacnom poradi a zopakujeme tento postup, uka-
Zeme, Ze rozdiel je najmenej nula. RieSenie je teda
jednoznacné.

5 Vysledky

Ukazali sme ddkaz existencie a jednozna¢nosti riese-
nia. Mohli by sme to zhrnit’ do vety:

Veta 1. Nech funkcie toku vody 6, D a ¢ si lips-
chitzovské. Nech D je kladne definitnd a symet-
rickd a existuji £,Q € R také, Ze 6 > >0 a
|d] < O V(x,y,t) € Q x 1. Nech teplota vonkaj-
Sieho prostredia P (pri Robinovej podmienke) je lips-
chitzovskd. Potom existuje prdve jedno slabé rie-
Senie iilohy (5) (T,M) € (L*(I,Vr) x L*(I,Vy)) N
(C(,L*)xC(I,L?)) s o,T,0M € L*(I,L?).

Typicky vyvoj v naSom modeli je zndzorneny
na obrazkoch 1 a 2. Pociatocné podmienky si /& =
—200, T = M = 20. Zospodu vtekad studend voda
(podmienky & =0, T = 0, dy,M = 0) a okraje su
izolované. Vrchna Cast’ ma zadand homogénnu Ne-
umannovu podmienku. Pre pridenie vody v pérovi-
tom prostredi je charakteristicky postup frontu. Aj
po dlhom case ostala vrchna ¢ast’ rovnako suchd, no
miesto kam priSiel front je skoro plne nasytené. Pri-
tomnost’ frontu je dobre vidno aj na teplote vody.
Nad frontom je vzorka suchd, vody je madlo a jej tep-
lota je plne prispdsobend teplote fasady. V nasytenej-
Sej Casti je voda studensSia.
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tlak teplota vody teplota omietky

=60 -

=100 +

-150

-200 -

Obr. 1: RozloZenie tlaku a tepldt v ¢ase t = 2000 pri izolovanych bokoch

tlak teplota vody teplota omietky

Obr. 2: RolzoZenie tlaku a teplot v Case ¢+ = 500 pri malom vtoku z boku



18

Michal Téth

Na obrazku 2 si zmenené podmienky na kraji x =
X. Je predpisany maly pritok d,g =0.001 a Robinova
podmienka s P = 20. Aby bolo lepsie vidno rozmiest-
nenie tlaku, je jeho graf otoceny o 180°.

Dalsim vysledkom je inverzna tloha na vypolet
koeficientu prenosu tepla ¢ z nameranych dat. Expe-
rimenty sd iba numerické, no vel’a napovedaju o sta-
bilite dlohy.

5.1 Inverzna uloha

Pri urCovani koeficientu prenosu tepla medzi péro-
Ze vymena nastiva vo vnutri materidlu. Navyse sa
vSetko deje na mikroskdle, takZe nevieme meranim
rozlisit’ teplotu vody a prostredia. Postupovat’ mo-
Zeme iba nepriamo a sledovat’ efekt spésobeny tymto
spdsobom prenosu tepla.

Na vypocet koeficientu tepelného prechodu ¢ na-
vrhujeme nasledujici model. Zacneme so suchou
vzorkou pérovitého materidlu teploty 20, ktord po-
lozime na hladinu vody teploty 0. Mdme 2D mo-
del, lebo predpokladdme, Ze pozdfi steny domu sa
v strede hodnoty skoro nemenia. Preto za vzorku
pouZijeme podlhovasty kvader a uvaZujeme prierez
cez stredy najdlhSich hran. Meriame teplotu v strede
na vrchu vzorky. Teplotu okolitého vzduchu majme
20. Vsetky ostatné koeficienty vieme urcit pomo-
cou jednoduchsich experimentov a povazujeme ich
za zname.

Z numerickych experimentov vyplyva, Ze uz toto
jediné meranie je dostatocné na urCenie ¢. Presnost’
vypocitanych hodnét ale vel'mi zdleZi na presnosti
nameranych dat. Za tie sme pouzivali zaSumené na-
pocitané data. Vel'kost' Sumu s% spdsobi odchylku
vo vypocitanom o priblizne 25%. Na obrazku 3 sd
zobrazené presné a zaSumené teploty stredného bodu
na vrchu vzorky pri 5% Sume. Ked’Ze sa oCakdva, Ze
graf teploty bude monoténny, zaSumené déta si uspo-
riadané. V tomto konkrétnom grafe sa liSia hodnoty
presného a vypocitaného o o 10%.
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Abstrakt: V tejto prici si ukdZeme efektivnu nu-
merickd metddu rieSenia matematického modelu pru-
denia vody v poréznom valci, ktord sliZi na rieSenie
inverznych uloh pri ur¢ovani modelovych dat. Naviac
prezentujeme analyzu konvergencie metddy a exis-
tencie slabého rieSenia. V prici uvazujeme nenasy-
tend vzorku s izolovanymi podstavami ponorent do
vody, kde infiltrdcia prebieha cez bo¢ny plast’, d’a-
lej uvazujeme nasytend vzorku, kde prebieha vytok
na mensom polomere spodnej podstavy a inde izolo-
vanu a tieZ uvaZujeme vzorku ponorent do vody, kde
infiltracia prebieha cez bocny plast’, vrchnd podstava
je izolovana a na spodnej podstave prebieha vytok pre
mensi polomer a na vonkajSom prstenci spodnej pod-
stavy uvazujeme izol4ciu. Pridenie vody v uvaZova-
nom modeli je generované kapildrnymi silami a silou
gravitdcie, pripadne silou centrifugicie.

Je to originalny scendr pre urovanie hydrologic-
kych dat daného porézneho prostredia, kde staci me-
rat mnozstvo infiltrovanej vody, mnozstvo vytece-
nej vody a v pripade centrifugacnej sily aj pozi-
ciu t'aziska. Nésledne Skalovanie parametrov mera-
nej vzorky realizujeme minimalizdciou vzdialenosti
medzi meranymi ddtami a napoc¢itanymi datami. Bod
minima povazujeme za priblizné rieSenie.

Doteraz sa pouZivala vzorka v tvare tizkeho valca
a voda sa infiltrovala len hornou zakladnou, zatial’
¢o bocny plast bol izolovany. Tato metdda viedla
na jednorozmernu tdlohu pozdfi osi valca, €o v praxi
spdsobovalo vel'ké technické problémy. Len vel' mi
t'azko sa dalo zabranit’ prideniu medzi izolaciou a
okrajom valca. Casto vznikali vo valci preferencné
cesty pridenia. Jednorozmernd aproximécia preto nie
je dostatocne presnd a je vel'mi t azko realizovatel' na.
My uvazujeme poréznu vzorku ako trojrozmerny va-
lec, vd’aka ¢omu eliminujeme predchadzajice t'az-
kosti. Riesenie tohoto problému je vSak vyrazne na-
rocnejsie.

*pmihala@gmail.com
TJozef. Kacur@fmph.uniba.sk

1 Uvod

Skimanie matematického modelu a jeho numeric-
kej realizicie je motivované urCovanim tepelno-
izola¢nych vlastnosti stavebnych-poréznych matera-
lov. K tomu je potrebné urCit’ hydrodynamické vlast-
nosti tychto konkrétnych materidlov. Tieto vlastnosti
sa v laboratérnych podmienkach prevazne merajui po-
mocou infiltridcie vody do tenkého valca cez horni
podstavu, pricom sa meria mnoZstvo vody, ktora
vtekd a vytekd cez vzorku vplyvom graviticie, pri-
padne silou centrifugécie a pozicia t' aziska. Pri tychto
meraniach vSak vznikaju vel'ké problémy v praxi
sposobené nedokonalou izoldciou plast'a a nehomo-
genitou materilu.

Tato praca sa zaoberd inymi spOsobmi merania
spominanych hydrologickych dat, ktoré utlmujd vys-
Sie uvedené problémy. Realizuje sa to pomocou 3D
valca, kde sa voda infiltruje cez bo¢ny plast a tok
je kolmy na smer hnacej sily. V préci uvazujeme tri
scendre. Infiltracia do suchej vzorky, vyprdzdiovanie
nasytenej vzorky a kombinacia oboch.

Vseobecny model pridenia vody v poréznom pro-
stredi je riadeny parabolickou parcialnou diferencial-
nou rovnicou, ktord je silne nelinedrna. Budeme sa
zaoberat’ existenciou slabého rieSenia tejto tlohy a
jeho numerickou realizaciou.

2 Existencia slabého riesenia

Uvazujeme matematicky model prddenia vody v po-
réznom prostredi, ktory je dany rovnicou

3, 6(h) —div (K (h) (Vh+7)) =0 (1)

s Dirichletovou podmienkou na I'j, s Neumannovou
podmienkou na I'; a s Robinovou podmienkou na I'3.

Saturdciu 6 uvazujme rasticu (infiltracia do suche;j
vzorky). Definujme funkciu ®(h) = fé’ K(s)ds. Gra-
dient tejto funkcie je V®(h) = K(h)Vh. Dosadenim
do povodnej rovnice dostdvame

9, 8(h) —div (V®(h) + K (h)V) = 0.
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Zavedenim novej premenne;j
y(x,v,z,t) = ®(h(x,y,z,t)) dostdvame

3 0(P7 (y)) — Ay +divK(® ' (y))¥ =0.

Ozna¢me funkciu O(y) = 9(®~!(y)), ktord je
tieZ nezdpornd a k(y) = K(® !(y)). Po dosadeni
do rovnice dostdvame

9,0(y) —Ay+Vik(y).v=0. 2

K tejto rovnici prislichaji aj jej pociatocné
a okrajové podmienky. My budeme skimat
slabé rieSenie tejto tlohy, kde y € L,(I,V) a
V ={¢ € H'|gr, =0}, pricom H' je Sobolevov
priestor. Prislichajica slaba formulécia je

(0:0(y(1,x,y,2), ) +
+(Vy(t,x), Vo) — (K(® ' (y(1,x))), Vo) -
- <VW(I7X>7 V(P>1—+ <K(CI)71(V/ t,X))), V\7(P>F =0,

ktord sme dostali tym, Ze sme rovnicu (2) vyndsobili
testovou funkciou ¢ € V, aplikovali sme metédu per
partes a implementovali sme okrajové podmienky.

Rovnica (2) je silne nelinedrna, preto ju bu-
deme linearizovat’ nasledovnym iterativnym sposo-
bom. Nech 7 je Casovy krok a N7 =T. V rovnici (2)
Clen 0,0(y) aproximujeme v i-tom fasovom reze
ti=1i,i=1,...,N

00 d
9 0(y) = Tl =

Vi — Vi
v ot =4 T

3

za predpokladu, Ze nezndme A; a y; si viazané pod-
mienkou
O(y;) —O(y;_
Al__ (l//l) (l//l 1) <T1+y, (4)
Yi— Vi1
pricom p > 0 je malé.
Splnenie tejto podmienky realizujeme iterativnym
spdsobom. Po aproximacii rovnice (2) dostdvame pre
kazdy Casovy rez eliptickd rovnicu

Ai(Wi — Wie1) — Ayt + Vie(y;).V = 0.
Slabé formulacia aproximacnej schémy je

(O(yi) — O(yi—1), @) + T (G — wim1), @) +
+T(Vy, Vo) — T (K(® ' (%)),/Ve) —

— (Vi vo)r + 7 (K(® (y)), vig). = 0. S
&)

Nech y je pociatoény stav ¥ a nech yy € H'(T'y)
spiiia predpisani Dirichletovu podmienku. Zvol' me
testovu funkciu ¢ = y; — Yy a s¢itajme dané rovnice
prei=1,...,j. Dostdvame

e

[(©(yi) ~O(vi1), i~ yo) +

i=1

+ TG (W — i), Wi — o) +

+ (VY. V(vi—w)) —

— T (K(@7 (), 7V (yi — w0)) — 6)
=TV, v(¥i — wo))r +
(K@ (1), vilyi— yo)) | =0.

1

[+ 21+ 3+ )+ {5+ 6)] =0

Pre odhad prvého clena definujme fun-
keiu G(E) = O(E)E — [fO(s)ds. Zo vztahu
G(yi) = G(yi1) < (O(y)) = O(yi-1)) yi  dostd-

vame

i<®<w>—®(wl>,w—%> >

> [ (6w) = Gvo)) i (©(w;) ~©(v0). o).

Dal3ie ¢leny odhadneme nasledovne:

j
;{2}

J
<ert Y [lwill§ + e
i=1

J J J
Y3 =Y IVilli -t} (Vi Vo)
i=1 i=1

i=1

J
TZ <V‘I’17V1I/0>

i=1

J J
=< T_Z{ElHV%H%JrTZ{CsI N
= P

1

J

Y (4}

i=1

< i(cgz G K@ (W)t

j j
+ ) eMIVils+TY & IVwolls
i=1 i=1

Y (5} = (51} + {5r2) + (5} kde [{5r,}] = 0
i=1

j
{50} < 3 +eates Y|l wi)?
i=1
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V odhade {5r, } nahradime — Vy;v = &(¥; — Wour)

J
{5r, 3| < es+esce Y vl

i=1

J
z ohraniCenosti K mame [{6}| < ¢; +CgTZ£6 7

i=1

Dosadenim do slabej formuldcie a pouZitim

vzt'ahu G(§) — G(&o) = (O(8) —O(&p))&o po tprave
dostavame

1 J
> [ Sarrary lwl <en. @)
i=1

Séitanim vzt'ahu (6) od j =1 aZ po n —k sa da
postupne ukazat’

): / (O(Wjk) — O(W)), Wk — Wj) dx < cpk.
Definujme  Rotheho stupnioviti  funkciu
Wn(taxayaz) = l//,-(x,y,z) pre IS (tiflati]
a linedrnu  lomend funkciu  y'(f,x,y,27) =
t,'tit_,i] Wi*l(x7y7 ) [t tzl l]l[/,(x 2z ) pre f € (tiflvti]'
Pre funkciu ®(§) = fo min(®'(s), 1)ds dostaneme
T—t — 2 _
/ / (1 4+7,x) — O (1,x))) dudr < 1o [1].
(®)
Z (7) a (8) postupne odhadneme
T—7 )
/ / 147, x4+ %) — B (1,x))) duds <

<cua (7] +1[x]).

a z Kolmogorovho kritéria vyplyva kompaktnost’ po-
stupnosti {®(¥" (¢,x,y,z))}rr_; v L(Qr). Teda z nej
vieme vybrat' konvergentni podpostupnost’ (aj bo-
dovo v Qr). Z rasticosti funkcie @ vyplyva, Ze "
skoro vSade konverguje bodovo. Zo spojitosti ® do-
stavame O(Y") — O(y) bodovo skoro viade.

Z (7) méme ¥" — y v L,(I,V) a z vety o stopich
dostdvame aj " — y v L,(1,L,(T)).

Na zdaklade tychto vysledkov a z nerovnosti

%" 17,r) < €IVF" 15+ Ce [ W15

dostaneme Y — v Ly(I,L,(T")) pre nejakd podpo-
stupnost’ {y"};” | (a aj bodovo na I xI).

PrepiSme (5) pomocou Réteho funkcii a dva krat
integrujme podl’a Casu. Dostdvame

[ 0w (p.x.02) - 0w (0.). ) dp+
v [ [T e -vis-n
+/0t /Op (Vy'(s,x),Vo)dsdp—

-

_ /Ot /OP (VY (s,x), vo)dsdp+
o ) e
©)

Postupnou aplikéciou vsSie ziskanych a priornych
odhadov pre ¥" mozno v (9) uskuto¢nit’ limitny pre-
chod n — oo, pricom 7 — 0. Nésledne tito identitu
dva krat derivujeme podl'a Casu a dostdvame

x), ¢)dsdp+

”(s,x))),Wq)> dsdp—

"(s,X)), V17(p>rdsdp =0.

(3;®(l//(t,x7y,z)), (P> +
+(Vy(r,x), Vo) — (K(®'(y(t,%))),7Ve) -
—(Vy(t,%),vo)r+ (K(@~ (w(1,x))),vip). = 0,
¢o je slaba formuldcia dlohy (2) s prislichajicimi
okrajovymi podmienkami. Tymto sme ukézali, Ze

je slabym rieSenim dlohy (2). Z toho vyplyva, Ze
h = @~ (y) je slabym riesenim tdlohy (1).

3 Numericka realizacia

Nasa linearizacnd schéma 3 sa realizuje iterativnym
spdsobom nasledovne

Aik—1 (Wi — Wi1) — AWk T+ VE(Yir) ¥ =0
1, = @) —O(yi1)
ik — .
Yi— Vi1

Ak je splnend podmienka A; x — Ai k— 1 < !+ tak
iterdcie ukon¢ime a poloZime A; = A x a Y; = Y. Ak
tieto iterdcie konverguji v tomto zmysle, tak pomo-
cou predchéddzajicej Casti mame dokdzanu aj konver-
genciou tejto metddy.

Numericka realizicia tejto schémy vSak nie je dost’
efektivna, pretoze musime vykondvat’ prislichajice
transformdcie. Preto numerickd realizdciu robime po-
uzitim myslienky Celia [Celia M. A., 1990], ktora
aproximuje priamo rovnicu (1) v nezndme;j A.
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Najprv musime definovat’ tok ¢ = (¢x,qy,q;) v l'u-
bovolnom bode (x,y,z) vniitri valca a v 'ubovolnom
Case t € [0,T], ktory je dany vzt ahom

q(t,x,y,z) = — K(h(t,x,y,2)) (V(x’y_’z)h(t,x,y,z) - (8)) :

1
Pri numerickej realizdcii uvaZujeme poréznu
vzorku v tvare valca. Vo vsetkych typoch okrajo-
vych podmienok sa zachovava radidlna symetrickost’
a preto tdlohu transformujeme do cylindrickych su-
radnic. Zavedieme Casovi a rovnomernd priestorovi
diskretizaciu. Numericki hodnotu I'ubovolnej fun-
kcie f v gridovych bodoch pre polomer r;, vysku
7z a Cas 1; v k-tej iterdcii budeme oznalovat f/ l’k.
Saturicia 6 aj hydraulickd permeabilita K st v na-
Som modeli silne nelinedrne a preto ich linearizu-
jeme pomocou metdédy Celia [Celia M. A., 1990],
ktora je tiez aplikovand v znamom softvéri HYDRUS
[J. Simunek, 2009].
Aplikiciou tohto postupu, ktory bol pouZity v mo-
jej minulej préaci [Patrik Mihala, 2016] sme dostali
tdto iterativnu schému:

. j+lAk+1 _h{'Jrl,k 6_j+l,k o 91
C'H—Lk il il il il o
i Atj Al‘j
o j+l7k+l _hj+l,k+l
i+5 Kﬁ_l’k i+1,] il
rp it

= 2

(Ar)
GELEEL Lk

N j+l,khi,l —hiy)

il (Ar)?

PR k]
gk [ Dide il 1
i+ 2
T2 (Az)

j+1,k+1 j+1,k+1
) h]+ Jk+ —h1+_7 +
_KjJrlAk il il—1 1
il—1 2 ’
’ (Az)

+ (10)

2

kde ik
J+1,

j+ik_ 40
il - dh
Ak je prvy Clen na l'avej strane mens$i ako zadana
tolerancia, proces ukoncime pri danom iteracnom

o 1 Lk
kroku k* a polozime 6/, = 6/,""".

4 Scenare pociatoénych a okrajo-
vych podmienok

V tejto praci sa budeme zaoberat’ tromi scendrmi po-
¢iatocnych a okrajovych podmienok. R6zne scendre
nam poskytuju d’alSie uzitocné informécie pri rieSeni
inverznych tloh.

4.1 Vtok do suchej vzorky

V tomto pripade uvazujeme nenasytend vzorku s po-
¢iato¢nou podmienkou

h(07 ’"aZ)|r<R Az<Z = —®

ponorend do nadoby s vodou. Vd’aka hydrostatic-
kému tlaku prebieha infiltrdcia cez plast’ valca, ktord
v pripade gravitacnej sily modelujeme Dirichletovou
okrajovou podmienkou

h(t,R,z) = H(1)+(Z—2)
a v pripade centrifugacie predpiSeme
H(t)+Z )2

?(L—P)dl?:

@ (H+2)* -2
r (L(H(t)+(Z—z)) —2> .

h(t,R,z) =/

z

Obidve podstavy v tomto scendri uvazujeme izolo-
vané, ¢o zodpovedd Neumannovym okrajovym pod-
mienkam

qz(tvrvz)|z=0 Vz=Z — 0.

Pri tomto scendri meriame iba vySku hladiny vody
v infiltratnej nddobe a v pripade centrifugicie t'a-
Zisko pozorovanej vzorky, ktoré sa vSak po nasyteni
vzorky vobec nemeni. Tymto scendrom som sa viac
zaoberal vo svojej minulej praci.

4.2 Vytok z nasytenej vzorky

V tomto scendri uvaZzujeme nasytenu vzorku s pocia-
tocnou podmienkou

h(0,7,2)|,<r A z<z = 0.
Vytok prebieha na menSom kruhu spodnej podstavy
d:h(t,1,0)|,<r, = 0.
Vzorka mad izolovany pl4st’ valca,
q,(t,R,7) =0
hornu podstavu
q:(t,nZ) =0
a vonkajsi prstenec spodnej podstavy
q:(t,1,0)] =, = 0.

Tento scendr ndm umoznuje merat’ mMnozstvo vy-
teCenej vody v spodnej nddobe a v pripade centrifu-
gécie aj poziciu t'aZiska.
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4.3 Vtok a vytok sicasne

Tento scenar je kombindciou predchadzajicich
dvoch, kde na zaCiatku uvaZzujeme suchu vzorku

h(oara Z)|r<R Az<Z — —

ponorent do nddoby s vodou, kde prebieha infiltracia
cez plast’ valca. V pripade graviticie predpiSeme na
plasti

h(t,R,2) = H(1) +(Z—2)

a v pripade centrifugacie predpiSeme

H(1)+Z 2
o (L—p)dp=

We.R2) = [

Z

Zéroven uvazujeme aj vytok na mensom kruhu spod-
nej podstavy

d:h(t,1,0)|,<p, = 0.
Vzorka mad izolovanud hornd podstavu
q:(t,,Z)=0
a vonkajsi prstenec spodnej podstavy
q:(t,1,0)| >, = 0.

V tomto pripade sme schopni merat’ zaroven vysku
hladiny v infiltracnej nddobe a zaroven aj vysku hla-
diny vo vytokovej nadobe, vd’aka Comu mame k dis-
pozicii dvojnasobny pocet meranych dat, co ndm vy-
razne pomoze pri urcovani modelovych dat.

5 Vysledky

Vo vsetkych vysledkoch sme pouzili tieto modelové
parametre: o0 = —0,0189, n = 2,81, K, = 2,4.107%,
6, = 0.38 a 6, = 0, ¢o zodpovedd vipencovému
poréznemu prostrediu. Zvolili sme tieto parametre
vzorky H(0) = 10, Z = 8 a R = 4. UvaZovand cen-
trifiga ma dizku ramena L = 30.

Scendr s nasytenou vzorkou, kde prebieha iba vtok
cez plast’ valca a podstavy su izolovane, som blizSie
rozoberal vo svojej predchadzajicej praci.

5.1 Vytok z nasytenej vzorky

V pripade nasytenej vzorky s vytokom cez mensi
kruh spodnej podstavy a inde izolovanej sme spozo-
rovali, Ze rozloZenie tlaku sa relativne rychlo ustali
do Specifického tvaru. V pripade uhlovej rychlosti
@ = 15 a Case t = 280 sme dostali takyto tvar roz-
loZenia tlaku vo valci:

5
polomer s vyska

Obr. 1: Tlak pri vytoku z nasytenej vzorky v Case
t = 280 a pri uhlovej rychlosti ® = 15

Ak pri tom istom modeli zmenime rychlost’ otaca-
nia na @ = 25, tak v Case r = 280 dostaneme:

25
2

15
polomer ) 5

Obr. 2: Tlak pri vytoku z nasytenej vzorky v Case
t = 280 a pri uhlovej rychlosti ® = 15
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5.2 Vtok a vytok sicasne

V tomto scendri sa tlak vo vzorke sprdval najskor
vel’'mi podobne, ako ked’ sme uvaZzovali obe podstavy
izolované, ako je vidno na obr. 3.

200

100

400

Obr. 3: Tlak v €ase t = 50 a pri uhlovej rychlosti @ =
25

Tento jav je spdsobeny tym, Ze postupujici front
eSte neprisiel k miestu s vol'nym vytokom. Tento jav
vieme pozorovat’ aj pri meraniach, pretoZe vyska hla-
diny vody dovtedy raste len zanedbatel'ne mélo. V
momente ked’ front pride k miestu vytoku, rychlost’
vytoku sa vyrazne zvysi, ako moZeme vidiet' na obr.
4.

polomer

Obr. 4: MnoZstvo vody vo vytokovej nddobe v Case
t € 10,100]

Ked’ je vsak valec uZ takmer nasyteny, moZeme
pozorovat’ isté zakrivenie tlaku na spodnej podstave
valca, ako je vidno na obr. 5 a na obr. 6.

Ked’ sa vzorka nasyti vodou, vznikne Specifické

200

100

100

200

300

400

3
1

5 %
polomer e 5 vyska

Obr. 5: Tlak v Case t = 150 a pri uhlovej rychlosti
o =25

polz;mer

Obr. 6: Tlak na spodnej podstave v ¢ase t = 150 a pri
uhlovej rychlosti @ = 25

rozlozenie tlaku vo valci, ako m6zeme vidiet’ na obr.
7, ktoré sa meni uz len vel'mi pomaly.

Zmeny tlaku su sposobované uz iba zmenou okra-
jovej dirichletovej podmienky, pretoZe hydrostaticky
tlak klesa pri poklese vySky hladiny vody v infiltrac-
nej nddobe. V pripade, ked’ sme tito hladinu vody
udrZovali konStantnd, dostali sme ekvilibrium. Vy-
skyt ekvilibria sme potvrdili tym, Ze sme zobrali su-
chd vzorku a nechali ju 600 Casovych jednotiek v
centrifige s uhlovou rychlost' ou @ = 15 a potom sme
zvysili uhlovi rychlost’ na @ = 25 a nechali sme ro-
tovat’ d’alsich 600 casovych jednotiek. Pocas roticie
sme vSak udrzovali hladinu vody v infiltra¢nej né-
dobe konstantni. Vysledok rozloZenia tlaku vo valci
sme porovnali so suchym valcom, na ktory sme ne-
chali 600 casovych jednotiek pdsobit centrifigu s
uhlovou rychlost ou @ = 25 a tiez sme udrZovali kon-
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160

140
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15
polomer

Obr. 7: Tlak v Case t = 200 a pri uhlovej rychlosti
=25

Stantnd hladinu vody. Obe rozloZenia tlaku boli tak-
mer rovnaké, liSili sa len numerickymi odchylkami
radovo 10~!2, ako mdZeme vidiet’ na obr. 8. Na za-
klade tychto vysledkov sme usidili, Ze pri udrZovani
rovnakej hladiny vody v infiltracnej nddobe vznikaji
ekvilibria.

Obr. 8: Rozdiel tlakov vo valcoch

6 Vplyv jednotlivych scenarov pri-
denia pri rieSeni inverznych dloh

Pri rieSeni inverznych dloh urujeme kapildrne vlast-
nosti daného porézneho valca, urené parametrami
P = {a,n,K;}. Meranim dostaneme vysky hladin v
nadobdch v niekol'’kych ¢asovych rezoch. V pripade
centrifugacnej sily mame dané aj t'aZisko. Z tychto
informécii mame urcit’ parametre P. Tieto parametre
urCujeme minimalizaciou

/OT o (Hmerané(t) - HP(t))z =+ ﬁ (hmel’ané(t) - hP(t))z

+Y(Fmera.né(t) — F‘P(Z‘))zdt7

kde Hp(t) je napocitand vyska hladiny v infiltranej
nddobe, hp(t) je napocitand vyska hladiny vo vytoko-
vej nddobe a Fp(t) je napoditand sila centrifigy.

Pri vypoctoch sme na minimalizdciu tohoto integ-
ralu pouzili zndmy toolbox fiminsearch v programe
MATLAB.

Merané data sme vygenerovali takym sposobom,
Ze pri naSich modelovych parametroch sme zobrali
napocitané data v 50 Casovych rezoch, ndhodne sme
ich zmenili najviac o 5% a nasledne sme ich zoradili
podl'a vel'kosti, pretoZe v tomto modeli sa oCakava
monoténny priebeh.

V pripade gravitacnej sily sme zistili, Ze nezalezi
na Startovacom bode. V tabul'ke 1 st nami vypoci-
tané parametre pre tri rozne zaSumenia. Odchyl’ky od
skutocnych parametrov su vSak niekedy az 20%. Pri-
klad zaSumenia méZeme vidiet’ na obr. 9.

1000 merans

cas

Obr. 9: ZaSumené vysky hladnin vody v nddobéch pri
gravitdcii zndzornené modrou v porovnani od pres-
nych zndzornenych zelenou

Parameter K; vieme urcit’ aj jednoduchym mera-
nim pri nasytenej vzorke. Predpokladajme teda, Ze
hodnotu parametra K; pozndme presnu. V tabul'ke 2
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Tabul'ka 1: Parametre P pre rzne zaSumenia, pri gra-
vitacnej sile

o n K;x1074
—0.015359 | 2.7636 2.168
—0.018163 | 2.9865 2.310
—0.019417 | 2.7421 2.446

mdZeme vidiet' vypocitané hodnoty pri tych istych
troch zaSumeniach.

Tabul'ka 2: Parametre opp a np pre rézne zasumenia,
pri gravitacnej sile

(04 n
—0.018427 | 2.7077
—0.019119 | 2.8467
—0.018907 | 2.8037

Tieto hodnoty sa od skutocnosti lisili najviac o 5%.
Na pocitanie dvoch parametrov je preto tito metdda
uspokojivd. Pri pocitani troch parametrov je vSak
vel'mi citlivd na chyby merania.

V pripade centrifugacnej sily sme do meranych pa-
rametrov pridali aj odstredivu silu. Tito silu dosta-
neme

F(t) = Finj(t) +Fs(t) + Four,

kde Fj je odstrediva sila vody v infiltraCnej nddobe
Fug(t) = 2 ((H() + L)~ ) +

QropQ
Qo 12 1-2),

F; je odstrediva sila vody vo vzorke

Fs(t) =

%(Gs— 6,) (/OR/OZZM(L—z)G(r,z,t)drdz)

a F,,; je odstrediva sila vody vo vytokovej nddobe

1
Fou(t) = 3 ((L+D)* = (L+D —Myu(1))?).
Narozdiel od gravitdcie, pri centrifugacnej sile uz
zaleZi aj na Startovacom bode. V tabul'ke 3 mime
Startovacie body v prvom riadku a k nim vypocitané

Tabul'ka 3: Starovacie body a k nim prislichajtice pa-
rametre P, pri centrifugacnej sile

o | n |Kx10*
—0.02 3. 2.
—0.01841 | 2.834 | 2.402
—0.02 3. 238
—0.02256 | 2.857 | 2511
—-0.02 [ 26 2.
—0.01886 [ 2.789 | 2.418
—0.02 [ 26 238
—0.02051 | 2.795 | 2.455
-0.017 | 3. 2.
—0.01823 [ 2.823 | 2.404
—-0.017 | 3. 238
—0.02231 [ 2772 | 2.444
—-0.017 [ 26 2.
—0.01880 | 2.799 | 2.398
—0.017 [ 26 238
—0.01867 | 2.761 | 2412

parametre v druhom riadku. Parametre @ a n sa v
tomto pripade od skutocCnosti liSia najviac o 6%, ¢o
je vel'mi uspokojivé. Parameter K sa vSak miestami
1isi aZ 0 13%. Priklad zaSumenia mdZeme vidiet' na
obr. 10.

300X

Obr. 10: Zasumenie parametrov P pri centrifugacnej
sile zndzornené modrou v porovnani od presnych pa-
rametrov zndzornenych zelenou

Inverzna tuloha pri centrifugdcii je narozdiel od
gravitdcie stabilnejSia pri vypocte troch parametrov,
avSak parameter K je citlivy na chyby merania.
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7 Zaver

V tejto praci sme ukdzali existenciu rieSenia daného
problému a diskutovali konvergenciu numerickej re-
alizacie. Porovnali sme tri rdzne scendre okrajovych
podmienok. Dalej sme zistili, Ze pri graviticii je rie-
Senie inverznych uloh pre 3 parametre nespol ahlivé,
ale pri urcovani koeficientu K; je uspokojivé. Pri rie-
Seni inverznych tloh pri centrifugacnej sile sme zis-
tili, Ze ndm vznikaju lokalne minima. AvSak napriek
tomu je tato metdda stabilnd aj pri troch koeficien-
toch. V praxi sa tieto vypocty moZu upresnit’ tym, Ze
pri uréovani modelovych dit zatneme s r6znymi Star-
tovacimi bodmi a z nich potom vezmeme minimum.
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Dynamika deformovatel'nych pérovitych materialov
Martin Kratky'*

Skolitel’: Peter Guba!f
Katedra aplikovanej matematiky, FMFI UK, Mlynskd Dolina 842 48 Bratislava

Abstrakt: V prici skimame dynamiku kapildr-
neho nasiakavania kvapaliny do deformovatel’'ného
porovitého materialu. V uvazovanej konfiguracii kva-
palina samovol’ne infiltruje do materialu vplyvom ka-
pilarnych sil, ktoré st orientované v opacnom smere
ako gravitidcia. Model je zaloZeny na tedrii zmesi, v
ktorej je kazdy objemovy element ponimany ako do-
konald zmes pevnej a kvapalnej fazy. V jednorozmer-
nom pripade sa problém redukuje na parcidlnu dife-
rencidlnu rovnicu s dvoma vol' nymi hranicami, ktoré
su riadené dvojicou obycajnych diferencidlnych rov-
nic. Predchadzajiica analyza problému [5] sa zaobe-
rala pripadom linearnej funkcie napitia pevnej fazy
a linedrnej lomenej funkcie pre permeabilitu pérovi-
tého prostredia. V naSej praci analyzujeme pripady
nelinedrnych funkcif napitia a permeability, ktoré st
konzistentné s existujicimi experimentdlnymi mera-
niami [6]. Numerické rieSenie modelu je zalozené na
metdde Ciar s vyuzitim pseudospektrdlnej diskretiza-
cie priestorovej premennej. Charakter ivodnej dyna-
miky ziskanych rieSeni zodpoveda existujicim expe-
rimentom v [5], predpovedany rovnovdZny stav sa
vSak pri experimentoch nepozoruje. Vysledky prace
ndjdu aplikdciu v kontexte fazovej premeny viaczloz-
kovych zmesi [3].

Kl'iicové slovd: deformovatel'ny podrovity materidl,
kapilarny tlak, numerickd metdda, pseudospektrdlna
metdda

1 Uvod

V préci skimame samovol'né nasiakavanie kvapa-
liny do pérovitého prostredia, ktoré sa jej pritomnos-
t ou deformuje. Materidl je homogénny a jeho Sirka a
hribka st dostatocne vel'ké na to, aby sme sa mohli
obmedzit’ na jedind priestorovi premennt v smere
osi z (t.j. rovnobeZne so smerom gravitacnej sily).
V case t = 0 sa spodnd stena materidlu dostane do
kontaktu s hladinou kvapaliny, ktord za¢ne vplyvom
kapilarnych sil do materidlu nasiakavat’. Pritomnos-
t'ou kvapaliny sa zdrovenl uvol'nuje vniitorné napi-
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Obr. 1: Schématicky obrdzok. z = 0 zodpoved4 hla-
dine kvapaliny, ktord sa v ¢ase nemeni. Pozicia kva-
palného frontu 7;(¢) > 0 je vyska, do ktorej kvapalina
zmaca nenasyteny pérovity materidl. Pozicia frontu
pevnej fazy hy(r) (valsinou zdpornd) predstavuje po-
ziciu spodnej steny deformovaného pérovitého mate-
ridlu pod hladinou z = 0.

tie v materidli, o md za nasledok jeho deforma-
ciu a (vo véicsine pripadov) ponorenie spodnej steny
pod hladinu. Deformovanim materidlu dochddza ku
zmene vlastnosti pérovitosti materdlu, a teda aj k
zmene jeho permeability (priepustnosti voci kvapal-
nému toku). Nasiakavanie teda meni vlastnosti ma-
teridlu, ktory spétne ovplyviiuje dynamiku nasiaka-
vania. Z matematického hl'adiska ide o systém pre-
viazanych, silne nelinedrnych diferencidlnych rov-
nic. Uvazovanu konfiguraciu znazornuje schématicky
obrdzok 1. Kvapalny kipel’, do kontaktu s ktorym
sa porovity materidl dostane, uvaZujeme nekonecne
vel'ky. Objem vody ktory nasiakne do pdrovitého
materidlu teda neovplyvni vysku hladiny kvapaliny.

V préci analyzujeme vplyv nelinedrnych funkcif
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napitia a permeability pdérovitého prostreda na rie-
Senia prislusnych rovnic. Vyber tychto funkcii je
konzistentny s experimentdlnymi meraniami [6]. Na
numerickd aproximdciu vystupujicich diferencidl-
nych operdtorov vyuzivame globdlnu pseudospek-
tralnu met6du Cebyéevovho typu.

2 Matematicky model

Problém modelujeme pomocou tedrie zmesi, ktord
uvazuje obe fazy (pevnd a kvapalnd) ako konti-
nuum. LCubovol'ny objemovy element dV je doko-
nalou zmesou pevnej fazy s objemom JdV; a kvapal-
nej fazy s objemom 9V, (dV = dV; + dV,). Toto ndm
umoziuje definovat’ objemovy zlomok pevnej fazy ¢
ako ¢ = dV;/dV. Objemovy zlomok kvapalnej fazy
je potom 1 —¢.

Aplikovanim zdkonov zachovania hmoty a hyb-
nosti sa mozno dopracovat’ [4] k systému diferencial-
nych rovnic pre nami uvaZovany problém (v bezroz-
mernom tvare):

2 9
ar + E(‘PVQ =0, (D
3 3 -

W—a*z(( —¢)v) =0, 2
k 0
vl—vAY——(l_q))(a’Z’H), 3)

_ dp  Jdo
0—*(TZ+7Z*(P¢+1)7 “4)

kde vy(z,1),vi(z,t) st lokélne rychlosti pevnej a kva-
palnej fazy, p(z,t) je tlakové pole a 6(z,t) je napitie
v zmesi. Prvé dve rovnice predstavuju zdkon zacho-
vania hmoty pevnej a kvapalnej fizy. Tretia rovnica
je zovSeobecnenim tzv. Darcyho zdkona, ktory déva
do vzt ahu relativnu rychlost’ kvapalnej fazy s tlako-
vym gradientom, lokalnou permeabilitou prostredia k
a gravitaciou. Poslednd rovnica predstavuje statickd
rovnovahu tlaku, napitia a gravitacnej sily pre zmes
ako celok.

Upravami mozno z rovnic eliminovat’ tlak a ziskat’
tak jedind, silne nelinedrnu parcidlnu diferencidlnu
rovnicu pre objemovy zlomok pevnej fizy ¢(z,r)
pre z z oblasti medzi pevnym a kvapalnym frontom
[As(2), By (1)]. Pozicie tychto frontov si dané dvojicou
obycajnych diferencidlnych rovnic.

PP - 5 ok {05 - po} |
&)

(1= 00) [ 9K0) (0170
o) =-C EG (d@3E-ve)]
(6)
Gk (d@F-pe)| . @
Gy 9KO) (030
i =0 S (w5 ee) @

kde p = ps/p; — 1 je parameter predstavujici zbez-
rozmernenu relativnu hustotu a ¢y je objemovy zlo-
mok nenasyteného pérovitého materidlu.

Okrajova podmienka ¢ (hs) = ¢,, kde ¢, je kore-
fiom funkcie o(¢), zodpoveda tzv. podmienke nulo-
vého napiitia [4], [5]. Podmienka pre ¢ (/) plynie z
(4) integrovanim od /g po h; a aplikovanim podmie-
nok kapilarneho a hydrostatického tlaku v hraniciach:

hy

o(9() =pethet [(po+1)dz ©)
hy

kde p. je zbezrozmerneny kapildrny tlak. Ako z uve-
denych rovnic plynie, funkcie napitia a permeability
uvaZzujeme v jednorozmernom pripade ako skaldrne
funckie objemového zlomku pevnej fazy ¢. Pre oby-
¢ajné diferencidlne rovnice (7), (8) madme pociatocné
podmienky /,(0) = 0,/;(0) = 0 (ked’Ze v Case 0 do-
chadza ku kontaktu pérovitého materidlu s kvapali-
nou).

2.1 Funkcie napiétia a permeability

V préacach [1], [5] autori uvazuji jednoduchy pripad
s linedrnou funkciou napitia (@) = ¢, — ¢ a linedr-
nou lomenou funkciou permeability k(¢) = ¢,/ (v
bezrozmernej forme). V [6] ndjdeme fyzikalne rea-
listickejSie tvary tychto funkcii zaloZené na experi-
mentalnych meraniach. Funkciu napitia tu fitujd po-
lynémom sidemeho stupnia a funkciu permeability
ako exponencidlne klesajicu funkciu v tvare k(¢) =
1006-9654(¢r—¢)

V naSej prici preto skimame parametrickd triedu
funkcii napétia a permeability konzistentnd s [6].
Trieda funkcii permeability ma tvar

k(9) =10P0=9 " B >0, (10)

Funkcie v tvare polynému siedmeho stupiia predsta-
vuju prilis§ Sirokd triedu; navyse ¢ redlne spada do re-
lativne malého rozsahu v okoli referen¢nej hodnoty
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@,. Preto pre jednoduchost’ uvaZujeme linedrne fun-
kcie s kvadratickou korekciou v tvare

o(9)=(0—9)+a(d,—9), acR (1D
Pozndmka: Uvedené tvary funkcif napétia a perme-
ability sd zbezrozmernené preskalovanim pomocou
typickych hodndt napitia a permeability. Preto sme
si dovolili poloZit’ koeficient pri linedrnom clene v
rovnici (11) rovny jednej. Bezrozmernu triedu fun-
kcii permeability sme zvolili tak, aby mala jednot-
kovu hodnotu v bode ¢,.

3 Pripad s nulovou gravitaciou

Pripad s nulovou gravitdciou sa v rovniciach (5)-(8)
prejavi vynechanim ¢lenov obsahujicich p. Zavede-
nie sebepodobnej premennej N = z/(2v/t) a trans-
formdcia prislusnych diferencidlnych operatorov ndim
umozni ziskat’ obycajni diferencidlnu rovnicu pre

¢ =0(n):

d¢ ¢ _d

d
27?71—2(1—‘150)/11 an @

[¢k<¢)a’(¢)d"’]

dn |’

(12)
definovanu na oblasti 1 € [Ay, 4], s okrajovymi pod-
mienkami ¢ (A;) = ¢, a ¢(A) = o~ (p.) =: ¢ (ide o
okrajovi podmienku (9) v pripade s nulovou gravita-
ciou). Ay a A; st konstanty spifiajice rovnice

do| oA — (A —A)

anly, ~* keoe)
do 5 A19o(1— 1) 4
dn|, ¢lk(¢1)0’(¢z) (9

Tieto rovnice nemozno oddelit’ od rovnice (12), na-
kol'ko derivacie ¢ vycCislujeme prave v nezndmych
konStantach A, A;.

Pozicie frontov pevnej a kvapalnej fazy sa v pri-
pade bez gravitacie riadia jednoduchymi rovnicami

21,
22Vt

hs(t)

hi(t) as)
Parametre A, A; teda reprezentujd aj mieru rychlosti
postupu frontov pevnej a kvapalnej fazy. Z tychto
rovnic vyplyva, Ze pri absencii graviticie neexistuje
ustalené rieSenie.

3.1 Numericka schéma

Na rieSenie rovnice (12) s vopred zvolenymi para-
metrami Ay, 4; sme pouzili Cebysevovskii pseudos-
pektralnu metédu, zndmu exponencidlnou konver-
genciou pre hladké funkcie [2]. Najprv sme preto
jednoduchou linedrnou transforméciou 7 = (2 —
A —A)/ (A — A) preskdlovali nezavisld premennt
n nainterval [—1, 1], na ktorom je CebySevovska pse-
udospektrdlna metdda prirodzene definovana. RieSe-
nim diferencidlnej rovnice je pri tejto metéde Vek—
tor funk&nych hodndt ¢<7 = (9&H, ¢ L0588
zodpovedajici funkénym hodnotim v dlskretnych
Cebysevovych uzloch 7j; = cos(mj/(N+1)), j=
0,..,.N+1.

Spojité rieSenie na [—1, 1] potom ziskame polyno-
midlnou interpoldciou v tychto bodoch:

N+1

Z ¢CH€

kde /¢; je i-ty Lagrangeov kardindlny polyném spfﬁa—
juci ¢;(7;) = 9;;. Diferencovaniu takejto funkcie zod-
povedd nésobenie vektoru ¢¢¥ zl'ava diferenc¢nou
maticou D, ktorej (i, j)-ty prvok je dany

D] = t}(7).

RieSenie preskalovanej rovnice (12) potom v i-tom

(16)

a7

(i=1,...,N) uzle musi spfﬁat’ nelinedarnu rovnicu
(A — A) (i — N
e THAR A DJ
< 3 Lo Z 05"
N+1
<¢CHk ) Z D’,‘-¢,§H> .(18)
k=0

Spolu s rovnicami pre krajné body ¢N =0 OCH =
o~ !(p.) tak dostdvame systém nelinedrnych rovnic.
Na jeho rieSenie sme pouzili MATLAB a jeho za-
budovany solver fsolve. KedZze Ag,A; boli pévodne
pevne zvolené, v d’alSom kroku sme sa snaZili mi-
nimalizovat’ rozdiel pravej a I'avej strany v rovni-
ciach (13), (14). Riesili sme teda dvojicu vnorenych
systémov nelinedrnych rovnic. Takyto pristup odde-
luje rieSenie dvoch kvalitativne odli§nych problémov
aukazal sa byt stabilnejsi ako zrduZzit’ vSetky rovnice
ariesit’ jediny systém.

3.2 RieSenia

Na tvod ilustrujeme ziskané rieSenia pre 3 zdkladné
konfigurécie funkcif napitia a permeability:
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Obr. 2: (Nulovd graviticia) RozloZenie objemového zlomku pevnej fazy ¢(n) pre kombindcie 1-3 (vI'avo).
Casovy vyvoj pozicii frontov pevnej a kvapalnej fizy sledujtici 1Y/2 trend (vpravo). ¢ = 0.33, ¢, =0.135 a

pe = —0.065.

1. o linearna, k linedrna lomend (podl'a [5]),

2. o linedrna, k exponencidlna (reprezentant tried
(10)a(1l)s ¢ =0a B =6.9654),

3. o polyném siedmeho stupiia, k exponencidlna
(podl’a [6]).

Obrazok 2 zobrazuje profily rieSeni ¢ v premennej
1 spolu s ¢asovo zavislymi poziciami frontov pevnej
a kvapalnej fazy. Funkcia napiétia v tvare polynému
siedmeho stupna v konfigurdcii 3 ma za nasledok
silno konvexny profil ¢(n). Profily pre konfiguricie
1 a 2 sa odliSuji najmé definiécnym oborom, danym
hodnotami A; a A;, ktoré st pre exponencidlnu fun-
kciu permeability v absolitnej hodnote niZsie. Pozi-
cie kvapalného frontu su pri konfiguraciach 2 a 3 tak-
mer identické (obe konfigurdcie maji rovnakud fun-
kciu permeability), zatial' ¢o deformdcia pevnej fazy
je pre nelinedrnu funkciu napitia vacsia. Zaroven si
moZeme v§imnut’, Ze absoldtne hodnoty A, a A; sd pri
takto zvolenych parametroch priblizne rovnaké. Inak
povedané, hibka pod hladinou, do ktorej sa v kazdom
¢asovom okamihu dostane spodny okraj deformova-
ného pérovitého materidlu, je priblizne rovnakd ako
vyska, do ktorej kvapalina zmaca nenasyteny poro-
vity materidl.

Dalej sme sa pozreli, aky maji vplyv na pozicie
frontov rozdielne parametre o, B v (10) a (11). Roz-
sah parametra @ sme zvolili tak, aby vyslednd fun-
kcia o(¢) nedosahovala nulovi derivéciu pre celé
rozpitie ¢ € [0,1]. S ndrastom tohto parametra sledu-
jeme pokles |As|, t.j. mieru rychlosti deformécie pev-
nej fazy. Parameter oo mé vSak maly vplyv na poziciu
kvapalného frontu, danid A; (obrdzok 3).

ZvySovanie parametra 3 v (10) m4 za nasledok po-
kles absoliitnych hodnét A aj A; (obrdzok 4). Toto po-
zorovanie md jednoduché vysvetlenie, nakol'ko zvy-
Sovanie 8 spdsobuje prudsie klesanie funkcie perme-
ability k(¢ ). Hoci majd vetky funkcie z tejto triedy
jednotkovi hodnotu vo ¢,, vyssie B spdsobuje nizsiu
priemernd permeabilitu (pre ¢ > ¢,), a preto je po-
stup oboch frontov pomalsi.

Ziskané sebepodobné rieSenia si d’alej zavislé aj
na objemovom zlomku nenasyteného pérovitého ma-
teridlu @y a na kapilarnom tlaku p.. Tu je dolezité
poznamenat’, Ze pre urCité kombindcie tychto veli-
¢in dostdvame A > 0, teda postup frontu pevnej fazy
smerom nahor a celkovid kompresiu pérovitého ma-
teridlu. Aby bola takéato situdcia fyzikdlne realisticka,
predpokladdme, Ze v takomto pripade zostdva kva-
palny kipel’ stile v kontakte so spodnou stenou po-
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rovitého materidlu. Obrazok 5 zobrazuje zdvislost” Ag
na oboch tychto veliCinach.
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Obr. 3: (Nulové gravitdcia) Zavislost’ parametrov A; a
As od parametra @ v triede funkcii (11). Parameter A,
zobrazeny v absoldtnej hodnote. Rozsah o bol zvo-
leny tak, aby vyslednd funkcia o(¢) nedosahovala
nulovi derivéciu pre ¢ € [0,1]. ¢o = 0.33, ¢, =0.135
a p. = —0.065.
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Obr. 4: (Nulové gravitdcia) Zdvislost’ parametrov A,
a As; od parametra 8 v triede funkcii (10). Parameter
As zobrazeny v absolitnej hodnote. ¢y = 0.33, ¢, =
0.135a p. = —0.065.

4 Ustaleny stav

Daliim dolezitym pripadom je ustdlené rieSenie rov-
nic (1) - (4) pre t — oo pre pripad s nenulovou gravita-
ciou. Rovnice pre ustdleny profil ¢> ako aj ustdlené

pozicie frontov A, h;® mozno ziskat', ak poloZime
Casové derivacié v (1) - (4) rovné nule. Analyze exis-
tencie ustaleného riesenia, a teda opravnenosti tychto
krokov sa vzhl’adom na nelinearitu rovnic v prici ne-
venujeme. Ako vSak neskor uvidime na rieSeniach
¢asovo zavislého problému s nenulovou graviticiou,
ustéleny stav je vzdy dosiahnuty. Z fyzikdlneho hl'a-
diska je prirodzené oCakdvat’, Ze sa gravitdcia po ur-
Citom Case dostane do rovnovahy s tlakovym gradien-
tom generujucim tok.

ijravami casovo nezavislych foriem rovnic (1) -
(4), vyuzitim okrajovych podmienok a predpokladu
o globdlnom zachovani hmoty pevnej fazy [4] sa
mozno dopracovat’ k ustdlenym poziciam frontov
pevnej a kvapalnej fazy:

B = —pe >0, (19)
671(71)(1)0[76) ,
e = by — ;1) / G¢(>¢)d¢. (20)

)

Vsimnime si, Ze ustdlend pozicia kvapalného frontu
z4visi iba od vel'kosti bezrozmerného kapildrneho
tlaku. Pozicia frontu pevnej fadzy zasa nezavisi od
funkcie permeability. Inymi slovami, funkcia perme-
ability vplyva na docasné pozicie frontov a profil ¢
tym, Ze diktuje priepustnost’ materidlu voci toku. Na
dostato¢ne dlhom ¢asovom horizonte je vSak rozho-
dujica rovnovdha tlaku, napitia a graviticie.

Tak ako v predoslej Casti, aj tu sme sa pozreli na
zévislost’ rovnovaznej pozicie frontu pevnej fizy od
tvaru funkcie napétia daného parametrom ¢. Ttto za-
vislost’ plyniicu z rovnice (20) mozZno I'ahko vyjadrit
explicitne a zobrazuje ju nasledujici graf 6. Vplyv
parametra @ je na trovni 107>, ¢o je v praxi ne-
pozorovatel'nd zmena. Dovod tak malej zavislosti je
vidno uz v rovnici (20), kde horna hranica integrova-
nia je dand 6~ (—pgop.) ~ 6-1(0.002), o je hod-
nota vel'mi blizko ¢, (koren funkcie ). V tejto ob-
lasti ma v8ak kvadratickd korekcia vel’'mi maly vplyv.

Obrazok 7 zobrazuje zdvislost’ rovnovédznej pozi-
cie frontu pevnej fizy na kapildrnom tlaku a objemo-
vom zlomku nenasytenej pevnej fazy. Aj pri ustéle-
nom stave sledujeme dva kvalitativne odlisSné médy
zavislé na kombindcii tychto parametrov: celkova
expanzia a celkovd kompresia pevnej fazy.
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Obr. 5: (Nulov4 gravitdcia) Zavislost’” parametra A, na kapildrnom tlaku p. a objemovom zlomku nenasyte-
ného pérovitého materidlu ¢y spolu s Groviiovymi hladinami. Oblast’ nad krivkou A; = 0 zodpoveda expanzii
porovitého materidlu, oblast’ pod touto krivkou zodpovedd kompresii.

-0.094682

-0.094684 -

-0.094686 [

»

~<
-0.094688 [

-0.09469 -

-0.094692 . . . . . . . .
-4 35 -3 -25 -2 -15 -1 -05 0 0.5

(o3

Obr. 6: (Ustdleny stav) Zavislost’ rychlosti postupu
frontu pevnej fazy A; na parametri funkcie napitia o.
¢ = 0.33, ¢, =0.135, p. = —0.065 a p =0.1.

5 Nenulova gravitacia

V pripade s nenulovou graviticiou rieSime rov-
nice (5)-(8) s okrajovymi podmienkami ¢ (k) = ¢,
hs(0) = 0, h;(0) = 0 a podmienkou (9). Numericky
problém rieSime metddou Ciar, priCom na aproxi-
madciu priestorovej derivacie pouZivame pseudospek-
tralnu metddu. Vysledkom je nelinedrny systém oby-
¢ajnych diferencidlnych rovnic, ktory v MATLAB-

e rieSime zabudovanym solverom ode23s. Ako po-
Ciatoént podmienku ¢(z,7y) pouZijeme sebepodobné
rieSenie popisané v predoslej Casti (transformované
do povodnej premenne;j z) pre dostato¢ne malé ¢. Ta-
kyto pristup je opodstatneny, pretoze gradienty tlaku
a napitia v rovniciach (3), (4) rastd v absolitnej ho-
note do nekonecna pre + — 0 a konstantné gravitacné
pole je tak zanedbatel né.

5.1 Numericka schéma

Aby sme nepracovali s asovo premenlivou oblas-
tou [hy(t),h(t)], preskdlujeme najprv priestorovi
premennu z na fixnd oblast’ [—1,1] transforméciou
7= (2z—h(t) — hy(t))/(h(t) — hy(2)). Skutonost’,
Ze tato transformadcia je Casovo zavisla, sa netrividlne
prejavi pri Casovej derivacii v rovnici (5), pre pre-
hI'adnost’ viak tieto kroky presko&ime. Dalej diskre-
tizujeme, tak ako v predoslej Casti, priestorovu pre-
mennid Z; = cos(nj/(N+1)), j=0,..,N+1aza-
vedieme nové funkcie, teraz uz zavislé iba od Casu:

Qi) == 0(znt), i=0,.N+1. (21
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Obr. 7: (Ustaleny stav) Zavislost' pozicie frontu pevnej fazy na kapildrnom tlaku p. a objemovom zlomku
nenasyteného pérovitého materidlu ¢y spolu s troviiovymi hladinami. Oblast’ nad krivkou £ = 0 zodpoveda
expanzii porovitého materidlu, oblast’ pod touto krivkou zodpoveda kompresii.
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Obr. 8: (Nenulovd gravitdcia) Identifikované tri médy v parametrickom priestore parametrov p. a ¢g (vl'avo)
a ziskané Casovo zavislé pozicie frontov (vpravo) spolu s ustidlenymi poziciami frontov indikovanymi v pravej
Casti. PouZzité funkcie napétia a permeability zodpovedaji konfiguracii 2. v Casti 3.2. Méd I: p. = —0.2, ¢g =
0.3; M&d II: p. = —0.2, ¢9 = 0.18 a M6d III: p. = —0.2, ¢p = 0.1. p = 0.1 vo vSetkych pripadoch.
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Priestorova derivécia funkcie ¢ v bode Z; je potom
aproximovand vyrazom

d¢ N+1 .
dzl, =

(22)

Kompletny systém obycajnych diferencidlnych rov-
nic zodpovedajtici rovniciam (5)-(9) tu pre prehl’ ad-
nost’ neuvddzame, uvedieme len rovnice zodpove-
dajuice okrajovej podmienke @ (h,(t),t) = ¢, a pod-
mienke (9).

On+1(t) =0, oyyi(to) = @r. (23)
Obycajnu diferencidlnu rovnicu pre @y sme ziskali
casovou derivéciou rovnice (9) a ndslednymi upra-
vami a ma tvar

) = o @) (1+p) = pett)].
w(t0) = o7 (pe), 24)

kde poslednd rovnicu sme ziskali z okrajovej pod-
mienky sebepodobného riesenia.

Pri vypoctoch sme ako pociatoCny Cas #y pouZivali
1078,

5.2 RieSenia

Pre nizke hodnoty ¢, kedy st oba fronty blizko seba
a gravitdcia je v porovnani s tlakovym a napit' ovym
gradientom zanedbatel'na, ocakdvame dynamiku po-
dobnd rieSeniam opisanym v Casti 3. Pre dostatocne
vel'ké Casy zas oCakdvame konvergenciu k ustdle-
nému stavu z Casti 4. Z obrdzkov 5 a 7 vyplyva, Ze
pri Casovo zdvislom probléme s pritomnou gravita-
ciou moZeme ocakdvat’ tri kvalitativne odlisné mody
v zavislosti od znamienka A;:

1. hy(t) <Opret >0,

2. hy(t) >O0prez € (0,t%), hs(t) <O pret € [t*,00)
pre nejaké r* > 0,

3. hy(t) >O0pres>0.

Tieto médy zdvisia predovSetkym od parametrov p,
a ¢y tak, ako to zobrazuje obrdzok 8. Kladné pozicie
frontu pevnej fazy, teda celkovd kompresia pérovi-
tého materidlu, vo vSeobecnosti zodpovedaji mate-
ridlom s nizkym ¢p (vysokou porozitou).

6 Zaver

V praci modelujeme nasiakavanie kvapaliny do pdro-
vitého materidlu pomocou tedrie zmesi. VyuZivame
pritom fyzikdlne relistické parametrické triedy fun-
kcii napédtia a permeability pevnej fazy. Najvacsi
vplyv na pociato¢ni dynamiku pozicii frontov ma
tvar funkcie permeability, Co je prirodzené. Naopak,
na ustdlené rieSenie tito funkcia nema vplyv a vplyv
funkcie napitia tu je zanedbatel'ny.

V zavislosti od hodn6t kapilarneho tlaku p. a ob-
jemového zlomku nenasytenej pevnej fazy ¢y sme
identifikovali tri kvalitativne odliSné scendre vyvoja
pozicie frontu pevnej fazy.

Experimentdlne merania v [5] potvrdzuju pocia-
toénd dynamiku typu /2 pre malé Zasy, vysledny
ustdleny stav vSak ani po rddovo tisicoch sekind
nenastdva. Vplyv réznych tvarov funkcii napitia a
permeability existenciu ustdleného stavu neodstrdni.
Hlavny dévod tohto nestiladu so skuto¢nost' ou moze
spocivat’ v tom, Ze model definuje objemovy zlomok
kvapalnej fazy v kazdom bode nasyteného pérovitého
materidlu ako 1 — ¢, teda ako doplnok objemu pev-
nej fazy. V skutoCnosti vSak vel'kd Cast’ objemu v
nasytenej Casti tvori aj plynna faza (vzduch a vodna
para), s ktorej pritomnost’ou model nepocita. Rozsi-
renie modelu o tretiu fazu by mohlo byt’ zaujimavym
smerom d’alSieho vyskumu.
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Ulohou nasej prace bolo ocefiovanie déchodkov Vek '
do posledného dmrtia (Last-Survivor, LS dochodky) muza || S¥ +SZ || SDH | gind | gHH || gmark
pre manZelské pary, pricom ide o poistné produkty, X
pri ktorych poist'oviia vyplaca davky az do umrtia 62 85,44 || 56,43 | 62,17 | 71,72 || 57,71
druhej osoby. 65 89,74 || 60,19 | 66,77 | 80,35 || 61,61

V praxi sa pri vypoctoch cien spolocnych do- 70 99,33 || 66,85 | 74,73 | 99,58 | 68,18
chodkov predpoklada nezavislost’ budtcich dizok 7i- 75 113,75 || 73,68 | 82,35 | 99,57 || 74,30
vota muZa Ty a Zeny 7. S redlnejSim predpokladom, 80 135,88 || 80,11 | 88,71 | 99,50 || 79,31

teda s predpokladom zavislosti budicich dizok 7i-
vota osob pracuju Fréchetove-Hoeffdingove hranice
a Markovov model.

Fréchetova-Hoeffdingova (FH) horna a dolna hra-
nica zavislosti Zivotov 0sdb predstavuji tplni pozi-
tivnu, resp. negativnu zdvislost’ a vd’aka tomuto mo-
delu sme dostali ohrani¢enia pre ceny manzelskych
dochodkov [Dhaene et al., 2000].

Hlavnym ciel’om prace bolo modelovat’ zdvislost’
budiicich diZok Zivota manzelskych péarov v sloven-
skej populdcii pomocou Markovovho modelu z4vis-
losti zivotov [Denuit et al., 2001], [Heilpern, 2014].
Ten predpokladd, Ze budice dizky Zivotov osdb
v manzelskom pare zavisia od rodinného stavu, teda
Ze osoby tvoriace manZelsky par maji niZ8iu pravde-
podobnost’ imrtia oproti osobdm rovnakého pohla-
via a veku vo zvySku populdcie. Naopak, o vdovcoch
a vdovach model predpokladd, Ze zomieraju s vySSou
pravdepodobnost’ou ako v pripade, Ze by ich Zivot ne-
bol ovplyvneny inou osobou.

Produkty sme ocenovali pomocou pevne danej
technickej urokovej miery a pre porovnanie sme vy-
uzili Svenssonove vynosové krivky, konkrétne vyno-
sovi krivku pocitani pomocou dlhopisov vydanych
vladdami §tatov Eurozony s ratingom AAA, ktord zve-
rejiiuje Eurépska centrdlna banka (ECB).

Ziskané ilustracné ceny doZivotnych LS manzel-
skych déchodkov sme vyuZili na skiimanie vysky me-
sacnych davok zatial’ neexistujicich dozivotnych do-
chodkov pre dvojice vyplacanych zo starobného do-
chodkového sporenia na Slovensku.

Pomocou tychto hodnét sme analyzovali v akej si-
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Tabul'ka 1: Ilustraéné hodnoty mesacnych déchodko-
vych davok: sucet mes. ddvok pre jednotlivcov, mes.
davka pre FH dolnd a hornd hranicu, nezavislé Zivoty
a Markovov model, pri rovnakej vyske tspor 10 000
p- j-» vek Zeny y = 70 rokov. Pri porovnavani si treba
uvedomit, Ze v pripade S + SZ sa po dmrti prvej
osoby vyplédca uZ iba ddvka pre Zivd osobu.

tudcii by bolo pre manzelsky par vyhodnejSie poZia-
dat’ o spolo¢ny markovovsky manzelsky déchodok
(ak by poist'ovne taky ponukali) oproti situécii, ked’
by kazdy z dvojice poberal ddvky z individudlneho
dochodku starobného déchodkového sporenia.

Napriklad v pripade, Ze manzel i manZelka si po-
Cas zivota nasporili v starobnom déchodkovom spo-
reni rovnakd sumu vo vyske 10 000 p. j., tak vySSiu
mesacnui davku budd dostavat’ z dvoch individual-
nych déchodkov ako pri spolocnom markovovskom
dochodku a to v situdcii, ked” st obe osoby rovnako
staré, ale aj v pripade, Ze niektord z 0s6b ma 62 rokov
a druhd osoba je starSia o 'ubovol'ny pocet rokov.
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Alleeho efekt je jav v bioldgii, ktory je charakteri-
zovany koreldciou medzi vel’kost'ou biologickej po-
puldcie a rychlost'ou jej rastu. Dovod tohto efektu,
ktory sa v literatiure vyskytuje najCastejsie, je prob-
1ém pri hl’adani druha/druzky v malych populaciach
[Boukal and Berec, 2002]. V populacnej dynamike
sa na modelovanie tohto javu pouZivaju takzvané Al-
leeho zobrazenia.

Existuje niekol'ko variantov sprdvania vel'kosti
populécie v zavislosti od sily Alleeho efektu, ¢o ma
vplyv aj na vlastnosti Alleeho zobrazeni. V tomto
Clanku sa zameriavame iba na takzvany variant
vyhynutia-prezitia (z angl. extinction-survival scena-
rio). V tomto variante plati, Ze ak vel'’kost’ populacie
klesne pod urcitd hranicu, potom v dlhodobom ho-
rizonte populdcia vymrie; v pripade, Ze je vel'kost
populécie nad touto hranicou, potom je populécia ob-
vykle (v zavislosti od modelu) schopné v dlhodobom
horizonte prezit'.

Aby Alleeho zobrazenie f : [0,b] — [0,b] (b < o)
vhodne modelovalo tuto situdciu, musi spfﬁat’ nasle-
dujice podmienky:

e f ma tri pevné body - 0,A ¢, K, pricom pre tieto
body plati 0 <Ay < Ky,

e nula je prit’ahujtci pevny bod a Ay odpudzujtici
pevny bod,

o f(x)<xprexe (0,Ar)U(Ky,b],

o f(x)>xprexe (As,Ky).

V tomto ¢ldnku uvazujeme dve spojité Alleeho zo-
brazenia f a g a dva ndhodné dynamické systémy.
V prvom systéme v kazdom , kroku” ndhodne (s ne-

jakou pevnou pravdepodobnost’ ou) vyberieme jednu
z tychto dvoch funkcii, teda dostaneme systém tvaru

X,) s pravdepodobnost’ ou
an_{f( ) s pravdep p 0

g(x,) s pravdepodobnost'ou 1 — p.
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V literatdre sa podobnym systémom v poslednej dobe
venovala pozornost’ - napriklad periodickym systé-
mom generovanym dvomi Alleeho zobrazeniami sa
zaobera ¢lanok [Luis et al., 2010].

V druhom ndhodnom dynamickom systéme pouZi-
jeme rovnaky postup ako v prvom, avSak navySe este
k &islu f(x,), resp. g(x,) pripo¢itame mald ndhodnu
perturbiciu &,, kde {€,}_, je postupnost’ i.i.d na-
hodnych premennych so spojitou hustotou na neja-
kom malom intervale (—§,8).

Ukazuje sa, Zze pokial’ su zobrazenia f a g ras-
tice, potom je spravanie obidvoch systémov vel'mi
podobné spravaniu v deterministickom dynamickom
systéme (ur¢enom jednym Alleeho zobrazenim) - po-
kial’ vel'kost’ populdcie klesne pod urciti hranicu,
tak v dlhodobom horizonte populécia vyhynie; ak je
vel'kost’ populdcie nad nejakou inou hranicou, potom
populécia prezije. Jediny rozdiel je teda v tom, Ze ne-
mame jeden hrani¢ny bod, ale dva.

V pripade, Ze zobrazenia f a g st unimodalne,
sprdvanie systému sa modZe vyrazne zmenit’ - za is-
tych podmienok totiZ moZe nastat’ situdcia, Ze popu-
l4cia s pravdepodobnost’ou 1 vyhynie bez ohl’adu na
pociatocny stav (t.j. pre 'ubovol'né xy v modeli (1)
plati, Ze x, — O skoro iste) a to aj vtedy ak by v
deterministickych systémoch generovanych zobraze-
nim f, resp. g populdcia preZila (t.j. f"(xo) > 0 a
takisto g"(xo) > 0 pre I'ubovol'né n, kde f! = f a
[ =fofm.

Analogické vysledky platia aj pre model s malymi
ndhodnymi perturbaciami.
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model and using data from [Rafelski et al., 2012] we
were able to estimate needed parameters.

We assume cells grow only during G1 phase and
they exhibit logistic growth, i.e. cell size at the end
of the n™ G1 phase is given as:

Vm(n — 1) Ky, - egm-t(n)

VI’n(n) = Km‘i‘Vm(nf 1) . (egm't(”) — 1) ’

(D

where V,,(n— 1) is the cell size at the beginning of the
phase with V,,(0) being size of the newly detached
bud, g,, and K, are growth rate and maximal cell size
constant through generations, and 7(n) is the duration
of the n'™ G1 phase and is the function of cell size at
the beginning of the G1 phase:
a

t(n) = Vo= 1) +c. 2)
Computed values are shown in figure 1.

We further assume that once cells commit to bud-
ding, they halt their growth and only their buds grow,
exhibiting logistic growth, i.e. bud size during bud-
ding of the n'" generation mother is given as:

Vo - Kp(n) - e (1)

Koln) + Vo (o 1)’

Vp(n) =

where Vj is the size of the bud at the appearance, ¢
is time, and Kj(n) and gp(n) are maximal bud size
and growth rate dependent on the size of the mother.
Simulated progressions of budding for the 1% and 2"¢
generation mothers are shown in figure 2.
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Saccharomyces cerevisiae, also known as a bud-

ding yeast, is widely used model organism in biolog- . ) .
ical research due to several favourable traits, e.g. it is ol e ., e+ *
easily cultured and altered. As such, its cell cycle was 1 : .t .
extensively studied and detailed mathematical mod- %" I 11 .
els were developed. However, there is no simple de- S o+ o °
scriptive model of growth and budding. By dividing 150 $ ¢ C u e e e e e
yeasts cell cycle into two distinct phases, G1 phase ok ® s 3 LR o i
and budding phase, we were able to formulate such $ T 1]

6 7 8 9 10 1 12
Generation
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Figure 1: Cell size for mothers and their buds at divi-
sion over twelve generations. Experimental data for
mothers and buds (green and violet dots respectively)
and simulated sizes (blue and red diamonds respec-
tively).

’ ° * Prog‘ressijuo of budding ’:Zin} * «
Figure 2: Bud growth during progression of budding.
Experimental data for the 1% and the 2" generation
buds (pink and violet dots respectively) and simula-
tion (orange and red lines respectively).
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Abstract: In this work we studied physical proper-
ties of monolayers composed of

1) Dipalmitoylphosphatidylcholine (DPPC),

2) mixed monolayers of DPPC and f-casein,

3) pure B -casein monolayers. We showed that all
compounds form stable monolayers. DPPC isotherm
had typical shape containing transition region from
liquid expanded to liquid condensed phase. In mixed
DPPC-casein monolayers the shape is similar, how-
ever the surface pressure at liquid expanded state
is higher in comparison to pure DPPC monolay-
ers. Compressibility modulus and mean area per
molecule corresponding to the condensed state of all
examined monolayers were determined and analysed.
Degradation of casein monolayers by trypsin protease
was also studied. Addition of trypsin at various mo-
lar concentrations in range of 22 — 800uM resulted
in monotonous increase of the surface pressure dif-
ference and considerable change of mechanical prop-
erties.

Keywords: [B-casein, monolayers, surface pressure,
trypsin

1 Introduction

It is well known that due to their amphiphilic nature,
phospholipids form a one-molecule thick layer on air-
water interface. Depending on the surface density of
molecules and strength of intermolecular bonds, such
monolayers are found in various phases and can expe-
rience phase transitions. One of such phospholipds is
dipalmitoylphosphatidylcholine (DPPC), subject of
work by Prieto et al. (2010) [3]. In mammalian
milk, phosholipids interact with milk proteins, em-
bedding them and forming structures called micelles.
These structures play important role in nutrition of
mammalian young. Around 80% of milk proteins are
caseins (a, B, k), which also exhibit amphiphilic be-
haviour and can, hypothetically, form monolayers. Li
et al. (1998) [1] and Gallier et al. (2012) [2] studied

*nruzickova2104@gmail.com
TTibor. Hianik@fmph.uniba.sk

B-casein-phospholipid mixed monolayers as model
systems for protein-lipid interactions in bovine milk
and showed that such mixed systems are stable and
form well defined structures. However, such model
systems were not yet used for studying enzymatic
degradation of casein, which is of great interest for
dairy industry, as enzymatic degradation of casein in-
fluences taste and quality of milk products. Such un-
controlled reactions can lead to bad quality of prod-
ucts and are thus undesirable. To be able to control
the quality of milk products, it is important to under-
stand the nature and process of enzymatic degrada-
tion of casein. In this work, we studied pure mono-
layers of DPPC, 3-casein and a mixed DPPC-casein
system. Also, we used model monolayers to exam-
ine physical properties of the products of enzymatic
degradation of casein as well as the process itself.
Results show significant change of mechanical prop-
erties of enzyme-degraded casein monolayer. Based
on this notion, there is a possibility of differentiating
between normal and enzyme-degraded milk, which
could be of use in milk industry.

2 Materials and Methods

2.1 Materials

Surface pressure—area (IT —A) isotherms were ob-
tained using computer-controlled Langmuir trough
KN 1002 (Biolin Scientific, Finland) made of Teflon
(volume 50ml, total surface area of 98cm?) equipped
with two Teflon barriers and a Wilhelmy plate pres-
sure sensor. Chloroform (p.a. grade, Slavus, Slo-
vakia) was used as solvent for DPPC (Avanti Po-
lar Lipids, USA). Using a microsyringe (Hamilton,
USA), 5ul of 2mM solution were spread on subphase
of pure water cleared by reverse osmosis (Purelab
Classics UV, ELGA water systems, UK). The same
procedure was used for preparation of monolayers of
B-casein extracted from bovine milk (Sigma-Aldrich,
Germany) and dissolved in Phosphate-buffered saline
(PBS). 42uM stock solution of casein was used in all
measurements. Mixed monolayers were formed by
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adding casein solution onto already stabilized lipid
monolayer.

In Surface pressure-time (AIl —¢) measurements,
casein monolayers at surface pressure of 8mN/m
were created by adding casein stock solution (30u/)
on the water subphase. Home-made circular Teflon
cell (5¢cm in diameter, volume of 15ml) with a
Wilhelmy plate pressure sensor NIMA PS4 was
used. 100mM stock solution of trypsin extracted
from bovine pankreas (EC3.4.21.4, Sigma-Aldrich,
Germany) and dissolved in pure water was used
as a model enzyme for casein degradation. After
sufficient waiting time for monolayer stabilization,
trypsin was injected beneath the surface trough a lit-
tle hole in cell’s rim without casein monolayer being
disturbed. Molar concentrations of trypsin in the sub-
phase ranged from 22 M to 800uM.

2.2 Methods

Pressure-area isotherms were measured by constant-
rate compression on Langumir trough using corre-
sponding KVS-NIMA software. Sufficiently clean
subphase surface without any surface active com-
ponents was ensured by repeated compression and
sucking-off the surface. The waiting time after sub-
stance addition until compression was 10 minutes,
which is enough for spreading of monolayer (and
evaporation of chloroform from DPPC monolayer).
We define surface pressure:

I = p-v (1

where 7y is the surface tension of pure water () =
72mN /m at 25°C). I1 was measured as a function of
Mean Molecular Area, which is defined as mean sur-
face area per one molecule of added substance. For
convenience, all isotherm graphs show difference in
IT from the beginning of compression. For pressure-
time dependence, IT was measured as a function of
time after addition of trypsin. Magnetic stirrer was
attached to the bottom of the Teflon cell to ensure
even distribution of trypsin molecules. The stirring
speed was small enough as not to disturb the casein
monolayer. Effect of stirring on surface pressure of
pure casein monolayer was tested and we conclude
that it was negligible.

3 Results and Discussion

3.1 II — A isotherms and compressibility
modulus

Fig. 1 shows DPPC isotherm of typical shape. Phase
transition points are shown. Point 1 corresponds
to gas-liquid expanded phase transition, point 2 to
transition from liquid expanded to liquid condensed,
point 3 shows liquid condensed-solid phase transition
and finally point 4 denotes the highest compressibil-
ity modulus point followed by monolayer collapse.
By extrapolation of the pre-collapse linear region, we
get hypothetical value of the mean area per molecule
in solid state Ag, which corresponds to the high-
est packing density of molecules in monolayer. For
DPPC, our measurements showed that Ag = 51A2.
Mechanical properties and phase behaviour of mono-
layers are better described by the compressibility
modulus C,~! defined as (Capuzzi et al. (2000)[4]

ar
A=

c! o=
£ dA

2

Fig. 2 shows numerically calculated values of C; !
of the DPPC monolayer as a function of IT (C; ' —IT
dependence). Corresponding phase transitions points
are shown. Maximum value of C,~! for DPPC is
close to 200mN /m, in agreement with work by Ju-
rak and Cande [5] Fig. 3 and Fig. 4 show three com-
pression isotherms of one casein monolayer and the
corresponding compressibility moduli, respectively.
These measurements suggest that after sufficient re-
laxation time, isotherms are reproducible after first
and second compression. Results also show that,
in comparison with DPPC monolayer, the maximum
compressibility modulus for casein is significantly
smaller, only around 35mN /m. We thus conclude that
casein monolayers are much more compressible. An-
other characteristic property of casein monolayers is
the mean area per molecule in solid state, shown to be
Ag =2 450042, Taking into account typical dimensions
and the lack of tertiary structure in casein molecules,
high Ag suggests that proteins are arranged parallel to
the air-water interface, rather than vertically as is the
case of phospholipid detergents. Similar conclusion
was made also for carotenoid-based monolayers by
Hianik et al. (2017)[6]. Comparison of mixed mono-
layers (molar ratio 10:1 DPPC:casein) to pure DPPC
layers in terms of IT— A isotherms and C;~! —IT plots
is shown in Fig. 5 and Fig. 6.
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Figure 1: DPPC isotherm with phase transition points
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Figure 2: Compressibility modulus of DPPC mono-
layer with critical points, calculated based on the
isotherm indicated in Fig. 1

Addition of casein resulted in increase of IT imme-
diately after spreading, which indicated penetration
of casein molecules into the lipid monolayer.

The shape of both isotherms is similar, in mixed
isotherm the liquid expanded and liquid condensed
phases are shifted towards higher surface pressures,
as can be clearly seen on the C;~! —IT plot 6. As
denoted by an arrow in Fig. 5, at high surface pres-
sures, the isotherms nearly merge. Li [1] concluded
that this can be caused by squeezing out of proteins
form the monolayer. Then, the plotted mean molec-
ular area would not correspond to its real value in
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Figure 3: Casein isotherms for 3 successive compres-
sions
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Figure 4: Compressibility moduli of casein monolay-
ers, calculated based on isotherms indicated in Fig. 3

the monolayer, as some casein molecules would al-
ready be squeezed out. Error bars were calculated as
the difference between mean molecular area per lipid
molecule and per molecule in a monolayer, where all
casein molecules would be incorporated. The posi-
tion of pure DPPC isotherm suggests that some — but
not all — casein molecules were squeezed out of the
mixed monolayer. Mean area per molecule Ag for
a mixed monolayer is similar to that of pure DPPC
layer, but due to squeezing out of proteins could not
be accurately determined.
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Figure 5: Comparison of pure DPPC and mixed
isotherms, DPPC:Casein molar ratio=10: 1

3.2 Surface pressure-time (IT —¢) depen-
dence

Fig. 7 shows AIl — ¢ dependence for various concen-
trations of trypsin added from beneath pure casein
monolayer at surface pressure of 8mN /m.

AIl = I1—1I1, 3)

where II is the surface pressure after addition of
trypsin and Ilp the initial surface pressure prior to
trypsin addition. Experiments showed that addition
of trypsin results in monotonous increase in surface
pressure. Equilibrium value is reached in time scale
of hours, depending on the stirring speed and trypsin
concentration. Basic analysis of concentration influ-
ence is displayed on Fig. 8 and Fig. 9. The former
shows dependence of reaction rate, which in our case
can be defined as

dall
V=" )

in the linear region on the IT—¢ graph 7. There,

the substrate to enzyme concentration ratio is highest.
Michaelis-Menten kinetics relation then states

Vmax [E ]

Ky + [E]
where vy, is the reaction rate upper limit, for sub-
strate:enzyme ratio approaching infinity, [E] stands
for enzyme concentration and Kj; is the Michaelis-
Menten constant defined as the concentration of en-
zyme when v = "¢ For the curve displayed in Fig.8,
Vinax = 6mNm s~ and Ky = 200uM.
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Figure 6: Comparison of compressibility moduli
of pure DPPC and mixed monolayers, calculations
based on isotherms in Fig. 5
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Figure 7: Kinetics of the changes of surface pressure
of casein monolayers followed by addition of trypsin
at various concentrations. Trypsin was added att = 0.

We should, however, note that in Eq. 5 — compared
to original formulation of Michaeli-Menten kintic re-
lation — instead of concentration of substrate (casein)
we show the concentration of enzyme. This is due to
the fact that in our experiments we changed the con-
centration of enzyme added to the water subphase,
while concentration of casein in the monolayer has
not been changed. The Kj; value can be therefore
considered as a rather rough estimate. Fig. 9 shows
the relationship between changes of surface pressure
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Figure 8: Equilibrium surface pressure changes as a
function of trypsin concentration

and concentration of trypsin in subphase. The in-
crease in surface pressure can possibly be explained
by accumulation of products of enzymatic degrada-
tion on the surface. This product molecules can have
higher surface activity than f3-casein molecules them-
selves. Moreover, the relationship is linear, which
supports our explanation. Error bars in both Fig. 8
and Fig. 9 were obtained from estimated 5% error in
added volume of trypsin (horizontal) and from the un-
certainty in I1 caused by the stirrer’s movement (ver-
tical).

4 Conclusions

IT— A isotherms of DPPC, f—casein and DPPC-
casein mixture were obtained. Their elastic proper-
ties were analysed and compared by calculating the
compressibility moduli. We conclude that all studied
systems form stable monolayers and suspect that in
pure casein monolayers, molecules are oriented par-
allel to the interface surface, taking into account the
mean areas per molecule of all studied monolayers.
Shape of C;~! —IT curve obtained for mixed mono-
layer (of 10:1 DPPC:casein molar ratio) had similar
shape as the corresponding pure DPPC curve, which,
according to Li [1], suggests that protein and lipid
phases are independent. Evolution of casein mono-
layer after addition of trypsin protease was quanti-
tatively recorded for 5 values of trypsin concentra-
tion in the subphase, ranging from 22 to 800uM.
We concluded that the reaction rate obeys Michaelis-
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Figure 9: Equilibrium surface pressure changes as a
function of trypsin concentration

Menten kinetic law and determined the maximum
rate v, and Michaelis-Menten constant K;;. More-
over, our results show that equilibrium surface pres-
sure of substrate-product system depends linearly on
the trypsin concentration, which supports the claim
that casein degradation products are more surface ac-
tive that casein, which causes increase in II. Al-
though the mechanism of enzymatic degradation and
influence of its products on its mechanical properties
is a highly complex problem, which needs deeper in-
vestigation, casein and mixed monolayers can serve
as model systems for studying these processes.

The potential of examining physical properties of
such complex systems lies in the need of dairy indus-
try — distinguishing between normal milk and milk
containing enzyme degraded proteins can lead to bet-
ter quality of milk products and more convenient and
economical industrial processes.
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Abstrakt

V praci sa zameriavame na pripravu chitosanovych
nanocastic a ich modifikaciu kyselinou listovou pre
ucely cielenej terapie rakoviny. Kyselinu listovl
sme ku chitosanu konjugovali prostrednictvom
karbodiimidovej reakcie (kovalentne)
a elektrostaticky (nekovalentne). Nanodcastice sme
pripravili pomocou metody ionovej gelacie.
Uspesnost  konjugacie kyseliny listovej ku

chitosanu sme potvrdili  spektrofotometricky
meraniami  UV-VIS  absorpénych  spektier.
Nanocastice sme charakterizovali z hladiska

velkosti a zeta potencidlu metdédou dynamického
rozptylu svetla (DLS) a laserovou Dopplerovou
velocimetriou. Studovali sme vplyv koncentracie
chitosanu, aktivacnych ¢inidiel pouzitych v procese
konjugacie kyseliny listovej ku chitosanu, vplyv pH
a stabilitu nanocastic.

So zvySujucou sa koncentraciou chitosanu (od
0,4mg/ml po 2,2mg/ml) sa zvySovala velkost' (od
~100nm po ~400nm) a zeta potencial chitosanovych
nanoCastic bez  kyseliny listovej.  Velkost
chitosanovych nanocastic konjugovanych
s kyselinou listovou sa pohybovala od ~140nm
(nekovalentna konjugacia) do ~500nm (kovalentna
konjugacia). VysSia koncentracia aktivacnych
¢inidiel (EDC, NHS) mala za nasledok vznik
agregatov. Hydrodynamicky priemer pripravenych
nanocastic sa scasom zvdcSoval. Velkost
nanocastic sa zvacSovala aj so zvySujucim sa pH,
pricom zeta potencial klesal.

Lyofilizacia nanocastic viedla k zvdc¢Seniu ich
vel'kosti a k tvorbe agregatov.

Kruacové slova: chitosanové nanocastice, kyselina
listova, hydrodynamicky priemer, zeta potencial
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1 Uvod

Konven¢na chemoterapeuticka lie¢ba rakoviny je
sprevadzand neziaducimi  UCinkami, ktorych
pri¢inou je nedostatocné zacielenie
chemoterapeutik, t.j. neschopnost’ rozlisit, zdravé
od chorobou postihnutych buniek. Nanomedicina
ponuka v tomto smere mozné zlepSenie. Ako
transportné systémy lieCiv, s moznostou ich
aktivneho =zacielenia k nadorovému tkanivu, sa
aktualne Studuju  viaceré druhy nanocastic
modifikované réznymi cieliacimi molekulami
[Ulbrich et al., 2016].

Perspektivny polymér na pripravu nanocastic
pre rozne biomedicinske aplikacie je vd’aka svojim
vlastnostiam ako biodegradibilita, biokompatibilita
anizka toxicita prirodny polysacharid chitosan
[Cheung et al., 2015]. V praci sa zameriavame na
kyselinu listovii ako molekulu s potencidlom pre
zacielenie  chitosanovych nanocastic = smerom
k nadorovému tkanivu [Vllasaliu et al., 2013].

Pripravené  nanocastice  charakterizujeme
z hladiska velkosti azeta potencialu. Velkost
nanocCastic je dolezita zhladiska ich in vivo
biodistribiicie,  toxicity a  vnutrobunkového
spravania. Charakter naboja na povrchu nanocastic
moéze modulovat’ ich cirkulaény ¢as a Specificka
akumulaciu [Gan et al., 2005].

FA receptor

&8 csnps

R FA

W™~ Zdrava bunka

Obr. 1: Specifické cielenie chitosanovych
nanocastic modifikovanych kyselinou listovou (CS-FA
NPs) k rakovinovym bunkdm s nadmerne
exprimovanym receptorom kyseliny listovej (FA
receptor).
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1.1 Chitosanové nanocastice (CS NPs)
a ich vyuzitie v biomedicine

Chitosan (CS) je prirodny polysacharid, ktory sa
ziskava deacetylaciou z chitinu, ktory je stavebnym
prvkom  vonkajsej kostry  korovcov  alebo
bunkovych stien niektorych hub. Z chemického
hladiska je chitosan linedrny aminopolysacharid,

ktory sa sklada z (1—4) pospajanych
D-glukosaminovych a N-acetyl-D-
glukosaminovych  jednotiek. Pritomnost’

reaktivnych funkénych skupin pontka moznost’ pre
chemické  modifikdicie a  vznik  rdéznych
chitosanovych derivatov, s kontrolou
a prisposobenim ich fyzikalnych a chemickych
vlastnosti. Chemicka modifikdcia moéze dodat
chitosanu amfifilitu, ktord je dolezitd pre tvorbu
samo-organizovanych nanocastic s hydrofobnym
jadrom potencialne vyuzitelnych ako nosice lieciv.
Konjugacia s cieliacimi molekulami moze
zefektivnitt dopravenie a terapeuticky ucinok
transportovanych lie¢iv [Patel et al., 2010].

Nanodastice je mozné z chitosanu pripravit
pomocou réznych metdd. Jednou z nich je metoda
ionovej gelacie [Koukaras et al., 2012], ktora
ponuka flexibilny ajednoducho kontrolovatelny
proces syntézy so systematickym prisposobenim
vel'kosti a povrchového naboja nanocastic [Gan et
al.,, 2005]. Dochadza tu kionovej interakcii
pozitivne  nabitych  amino-skupin  chitosanu
S negativne nabitymi idnmi polyanion tripolyfosfatu
(TPP), ktory plni funkciu tzv. krosslinkera.

CHITOSAN TPP
AYYYN 0o © %
++ ++ o3 JQO
++ ++

YV Ténova gelcia
++ ++

Obr. 2 Priprava chitosanovych nanocastic
metddou ionovej gelacie.

Chitosanové nanocastice mozu byt
k nadorovému tkanivu dopravené pasivne —
prostrednictvom  zvySenej  priepustnosti  ciev

areten¢ného ucinku, tzv. EPR efektu [Fang et al.,
2011], ktory vznikd v désledku abnormalnych
fyziologickych  Struktir nadorového tkaniva.
Aktivne mbézu byt nanoCastice dopravené
k nadorovemu tkanivu pomocou cieliacej molekuly.

1.2 Aktivhne cielenie chitosanovych
nanocastic — kyselina listova ako
cieliaca molekula

Kyselina listova (FA), znama tiez ako
pteroyglutamat, alebo vitamin B9, sa z(castiiuje v
procesoch bunkového delenia, pri  syntéze

nukleovych kyselin. Receptory kyseliny listovej su,
v porovnani so zdravym tkanivom, nadmerne
exprimované v rdznych nadorovych bunkach
[Parker et al, 2005]. Kyselina listova tak
predstavuje vhodny marker pre aktivne zacielenie
nanocastic smerom k tumorovému tkanivu.

Kyselinu listova je mozné k chitosanu pripojit’

kovalentnym alebo nekovalentnym sposobom.
Kovalentna konjugacia sa uskutoc¢nuje
prostrednictvom  karbodiimidovej  reakcie, tj,

Vv pritomnosti aktiva¢nych c¢inidiel EDC a NHS
[Mansouri et al.,, 2006], [Yang et al., 2010],
[Hermanson, 2013]. Nekovalentna konjugacia (bez
pridania EDC a NHS) sa uskuto¢iiuje na zaklade
elektrostatickych interakeii.

1 wn ™\ Il
o NS 35
FA ~ l | SNy W @
+ » " |
CS EDC/NHS a5

Obr. 3 Kovalentna konjugacia Kyseliny listovej
(FA) na chitosan (CS) prostrednictvom ¢inidiel EDC
a NHS.

2 Materialy a metédy

2.1 Pouzité chemikalie a material

Chemikalie:
V praci boli pouzit¢ nasledovné chemikalie
zaktpené od firmy Sigma Aldrich (USA):

e Chitosan (CS) s nizkou
hmotnost'ou (50,000-190,000 Da)

o Kyselina listova (FA) CiH1sN;O (Mw =
441.40 g/mol)

e Kiyselina octova (> 99,7%)

e Sodium tripolyfosfat (TPP) (Mw = 367,86
g/mol)

e Dimetyl sulfoxid (DMSO) (MW = 78,13
g/mol)

e N-hydroxysukcinimid (NHS),
(Mw = 115.09 g/mol)

o l-etyl-3-(3-dimetylaminopropyl)
karbodiimid (EDC), CgH17N3 (Mw = 191,7 g/mol)

e Sodium-fosfatovy tlmivy roztok (PB) (pH
7.4, 10mM)

e na pripravu vodnych roztokov bola pouzitd
deionizovana voda (dH20) ziskand pomocou
Purelab Classic UV (Elga, Anglicko)

molekulovou

C4HsNOs
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e pH hodnoty roztokov boli upravované
pomocou 1 M HCl a 1 M NaOH, merané pomocou
pH metra (Metler-Toledo, Svajéiarsko).

Material:
Dialyza¢né tuby Pur-A-Lyzer™ Midi 6000,
magnetické miesadlo, vortex, alobal, laboratorne
sklo a plast.

2.2 Priprava chitosanovych nanocastic
(CS NPs)

Chitosanové nanocastice sme pripravili metodou
i6novej gelacie nasledovnym sposobom:

e 125mg TPP sme rozpustili v deionizovanej
vode Vv koncentracii 2,5mg/ml.

e 125 mg chitosanu sme rozpustili v 2%
kyseline octovej v koncentraciach  2,2mg/ml,
0,9mg/ml a 0,4mg/ml. pH chitosanovych roztokov
sme upravili na hodnotu 4,5.

e Do sklenych nadobiek sme odpipetovali
9ml z chitosanoveho roztoku, do ktorého sme za
staleho magnetického mieSania (180rpm) pri
laboratornej teplote pomaly nakvapkali 1,5ml
roztoku TPP, pricom dochédzalo k spontannej
tvorbe nanocastic. Vznikli tak 3 vzorky nanocastic
S réznymi koncentraciami CS.

e Vzorky sme miesali 30 minut, nasledne sme
ich 20 minut inkubovali pri laboratornej teplote.

e Nanocastice sme centrifugovali 20 minat
pri 12 000 ot./min, aby sa odstranili vac¢Sie agregaty
nanocastic. Supernatant sme uskladnili pri teplote
4°C alebo lyofilizovali pre d’alSie pouzitie.

e Lyofilizované nanocastice sme
resuspendovali v 2% kyseline octovej, alebo v PB
v koncentracii  1,86mg/ml  (meranie  velkosti)
aVvkoncentracii 0,4mg/ml pre meranie zeta
potencialu.

2.3 Priprava chitosanu konjugovaného
s kyselinou listovou (CS-FA) a
chitosanovych nanocastic
konjugovanych s kyselinou
listovou (CS-FA NPs)

Pripravili sme si 4 vzorky CS-FA konjugatov. Tri
vzorky boli pripravené pomocou karbodiimidove;j
reakcie s pouzitim EDC/NHS aktiva¢nych cinidiel,
ktoré sa liSili molarnym pomerom FA:EDC a
pritomnostou katalyzatora NHS. Stvrta vzorka bola
pripravena nekovelantne, tj. bez EDC a NHS.

Vzorky sme pripravili nasledovnym spdsobom:

e 50mg FA a21,7mg EDC (resp. 90mg EDC)
v molarnom pomere 1:1 (resp. 1:4,3) sme rozpustili
v 20ml DMSO (Cga = 2,5mg/ml)

¢ Na nekovalentnt konjugaciu sme rozpustili

FA vDMSO bez pritomnosti EDC a NHS
v koncentrécii 2,5mg/ml.
e Roztoky sme miesali (magnetickymi

mieSadlami pri 200 ot./min) pri laboratornej teplote,
za tmy 90 minut.

e Chitosan sme rozpustili v 2% kyseline
octovej Vv koncentracii 5mg/ml. Do sklenych
nadobiek sme odpipetovali 5 ml z CS roztoku, do
ktorého  sme  nasledne  nakvapkali  10ml
z pripravenych  roztokov ~ kyseliny  listovej
(hmotnostny pomer CS:FA bol 1:1), do ktorych sme
pridali aj NHS (Tabulka 1).

o Roztoky kyseliny listovej s chitosanom sme
mieSali 16 hodin pri laboratornej teplote za tmy. pH
vzoriek sme nastavili na hodnotu 9. Nasledne sme
vzorky dialyzovali, aby sa purifikovali. Dialyza
prebiehala 3 dni oproti sodium-fosfatovému
tlmivému roztoku, ktory sme vymienali po 15, 40
a 64 hodinach. Dalsie dva dni prebiehala dialyza
oproti deionizovanej vode. Voda sa vymienala po
24 a 48 hodinach. Pocas dialyzy sme kontrolovali
UV absorpéné spektrum dialyza¢ného roztoku, aby
sme zistili, nakol’ko sa eSte odplavuje
neskonjugovana kyselina listova. Dialyzované
vzorky sme rozpipetovali do ependorfiek
a lyofilizovali.

CS-FA NPs sme pripravili metéodou idnovej
gelacie podla vysSie opisaného postupu (2.2
Priprava chitosanovych nanocastic), s pouzitim
chitosanu konjugovaného kyselinou listovou (CS-
FA) namiesto samotného chitosanu (CS). Pricom
CS-FA konjugaty sme na zéklade predchadzajicich
vysledkov rozpustili v 2% kyseline octovej v
koncentracii 0,45mg/ml.

Tabulka 1: Hmotnosti a molarne pomery FA, EDC a

NHS vo vzorkach.
Hmotnost’ (mg) Molarny pomer
Vzorka
FA EDC NHS FA:EDC FA:NHS
1 50 21,7 0 11 1:0
1b 50 21,7 6,5 11 11
2 50 90 0 1:43 1:.0
2b 50 90 6,5 1:43 11
3 25 0 0 1:0 1:0
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2.4 Metédy

Velkost a zeta potencidl pripravenych nanocastic
sme merali pomocou pristroja Zetasizer Nano DLS
(Malvern Instruments Ltd.), ktory vyuziva metédu
dynamického rozptylu svetla (DLS) a laserovej
Dopplerovej velocimetrie.

Pri merani absorpénych spektier vzoriek sme
vyuzili UV VIS spektroskopiou (pristroj UV-1700
Pharma Spec (Shimadzu, Japonsko)).
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Urcovanie velkosti je =zalozené na merani
Brownovho pohybu castic. Je zname, ze velké
Castice sa pohybuju pomalSie a malé rychlejsie.
Princip DLS metddy spociva v osvetleni Castic
pomocou laseru av analyzovani fluktuacii v
intenzite rozptyleného svetla.

Rychlost  Brownovho  pohybu  definuje
translaény diftizny koeficient D. Pomocou Stokes —
Einsteinovej rovnice (1) z neho vypocitame velkost
- hydrodynamicky prieme; Ig:

Meranie velkosti — metéda DLS

3mnD Q)

kde k je Boltzmanova konstanta, T je absolutna
teplota, n je viskozita disperzantu. Hydrodynamicky
priemer je priemer sféry, ktorda ma rovnaky
translacny difuzny koeficient ako merana Castica .

Vystupom DLS merania je intenzitna distribucia
velkosti Castic, stredna hodnota velkosti Castic —
tzv. z-average diameter (d) a polydisperzny index
(PDI) - parameter Sirky distribucie velkosti Castic.
PDI je definovany ako Stvorec podielu Standardne;j
odchylky o a priemernej velkosti. PDI sa pohybuje
medzi hodnotami 0 - 1. Vzorky s hodnotou PDI
mensou ako 0.1 si zvycajne oznaCované ako
"monodisperzné". Hodnoty PDI vacsie ako 0.7
indikuju $irokd distribuciu vel'kosti [Zetasizer nano,
2004].

242

Zeta potencidlom nazyvame potencial medzi
povrchom castice a dispergovanou tekutinou, ktory
sa meni v zavislosti od vzdialenosti od povrchu
Castice. Pristroj Zetasizer Nano urcuje zeta
potencial na zaklade elektroforéznej mobility
meranim rychlosti Castic v kvapaline pri aplikacii
elektrického pola. Castice sa pod vplyvom
elektrickych sil za¢ni pohybovat k elektrode
nabitej opacne. Rychlost” ¢astice v elektrickom poli
vyjadruje elektroforetickd pohyblivost Ue, ktoru
mozeme pouzit na vypocet zeta potencidlu { z
Henryho rovnice (2):

u,=

Meranie Zeta potencialu — metéda DLE

2 ef fliea)
3n

)

kde ¢ je dielektricka konStanta, m vikozita a
f(Ka) je Henryho funkcia (pre vodné roztoky f(Ka)
= 1.5). Hodnota zeta potencialu je indikatorom
potencidlnej stability koloidného systému. Castice
S vysSim zeta potencidlom ako +30mV  (resp.
niz§im ako -30mV) su povazované za stabilné.

Velmi dolezity faktor ovplyviujuci zeta
potencial je pH. Bod, v ktorom funkcia zeta
potencialu v zavislosti od pH prechadza nulou sa
nazyva izoelektricky bod a koloidné systémy su
v fiom najmene;j stabilné [Zetasizer nano, 2004].

2.4.3 Meranie absorpénych spektier - UV VIS

spektroskopia

UV VIS spektroskopia je fyzikalna metoda, ktora
vyuziva interakciu latky s elektromagnetickym
ziarenim v ultrafialovej (UV) a viditelnej (VIS)
oblasti. Absorpciou ultrafialového a viditelného
Ziarenia ziskava latka energiu, dochadza v nej k
elektronovym prechodom - excitaciam.
Absorbancia A je bezrozmerna veli¢ina, ktora
vyjadruje mnozstvo svetla pohlteného danou latkou
[Sikurova, 2007].

2.5 Priebeh merania
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Meranie velkosti a zeta potencialu bolo
uskutocnené na pristroji Zetasizer Nano (Malvern,
UK). Velkost a zeta potencial pripravenych
chitosanovych nanocastic a chitosanovych
nanocastic s konjugovanou kyselinou listovou
sme merali bezprostredne po priprave, po
centrifugacii a taktiez priebezne s odstupom
niekolkych hodin (resp. dni).

Pri. merani velkosti sme do jednorazovych
plastovych kyviet (ZENO118) (Malvern, UK)
odpipetovali 800l vzoriek. Kazdé meranie velkosti
(pozostavajuce z 11 priebehov) sa opakovalo 3krat.

Pri merani zeta potencialu sme pouzili kapilarne
kyvety (DTS1070) (Malvern, UK), do ktorych sme
odpipetovali 850ul vzorky. Kazdé meranie zeta
potencialu (pozostavajice z 11 - 30 priebehov) sa
opakovalo 3krat. Pocet priebehov v merani sa menil
automaticky. Merania teploty a zeta potencialu
prebiehali pri teplote 25 °C.

Meranie velkosti a zeta potencialu

Z vyslednych hodndt merani velkosti a zeta
potencialu sme vypocitali priemer a urcili
Standardnt odchylku (SD). Tieto hodnoty uvadzame
v tabul’kiach s vysledkami (d + SD; ¢ + SD). Pre
namerané hodnoty polydisperzného indexu je
v tabul’kach uvedeny ich priemer.
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Pri merani absorpénych spektier sme pouzili UV-
transparentné ~ jednorazové  plastové  kyvety
(ZENO118) (Malvern, UK). Pred kazdym meranim
sme zostrojili bazova ¢iaru (baseline), aby sme
odstranili vplyv pozadia (rozptstadla) na absorpcné
spektrum. Objem rozpustadla pri tvorbe bazovej
Ciary a vzorky pri naslednom merani bol rovnaky.
Merania prebiehali v rozsahu vlnovych dizok 220 —
700 nm pri teplote 25 °C.

Meranie absorpénych spektier

3 Vysledky

Prva cast vysledkov je zamerana na analyzu
chitosanovych nanocastic z hl'adiska ich velkosti
azeta potencidlu pod vplyvom meniacej sa
koncentracie chitosanu a centrifugacie nanocastic.
Sledovali sme aj stabilitu nanocastic v zavislosti od
Casu.

Druhé cast’ vysledkov je zamerana na analyzu
chitosanovych nanocastic konjugovanych
s kyselinou listovou.  Studovali sme zmenu vo
velkosti a stabilite nanocastic v zavislosti od
roznych podmienok kovalentnej (karbodiimidovej
reakcie) anekovalentnej konjugacie kyseliny
listovej ku chitosanu.

Sledovali sme taktiez vplyv pH na velkost
a zeta potencial resuspendovanych lyofilizovanych
nanocastic.

3.1 Chitosanové nanocastice -
velkost’, zeta potencial a stabilita

Tabulka 2 znazoriuje vplyv koncentracie chitosanu
(CS) na velkost’ (d) apolydisperzny index (PDI)
pripravenych nanocastic pri hmotnostnom pomere
CS a TPP 6:1. Velkost’ nanocastic so zvySujicou sa
koncentraciou  chitosanu  (od  0,4mg/ml  po
2,2mg/ml) narasta linearne.

Zeta potencial sme merali v 2% kyseline
octovej pri pH 4,5. Pri zvySujucej Sa koncentracii
chitosanu (od 0,4 po 2,2) taktiez stupal.

Pripravené nanocastice sme centrifugovali 20
minut pri 12 000 otickach za minatu, ¢im sa
odstredili vécsie agregaty. Dokazom je pokles
hydrodynamického priemeru sprevadzany poklesom
PDI centrifugovanych nanocastic (Tabulka 3).
Nanocastice sme centrifugovali hned’ po priprave
(vzorka B), resp. 2 dni po priprave (vzorky A a C).

Tabul’ka 2: Vplyv koncentracie (c) chitosanu na
hydrodynamicky priemer (d) polydisperzny index
(PDI) a zeta potencial ({) pripravenych nanodastic.

vzorka [mg‘jm” d=SD[nm] | PDI | ¢+ SD [nm]
A 0,4 1093+15 | 017 | 14 +02
B 0,9 16008 | 020 | 18405
c 2,2 368,3+5 |052|233+0,7

Tabul’ka 3: Vplyv centrifugacie na
hydrodynamicky priemer (d) a polydisperzny index
(PDI) chitosanovych nanocastic.

Necentrifugované Centrifugované
vzorka d+ SD [nm] PDI d + SD [nm] PDI
A 146 + 2 0,20 1014+1,1 0,15
B 160+ 0,8 0,20 1234+0,9 0,18
Cc 4231+ 16 0,50 322,4+8,6 0,46

Vzorky nanocastic boli uskladnené pri teplote
4°C.  Pri vzorke Asme sledovali zmenu
hydrodynamického priemeru s ¢asom (Tabul’ka 4).

Tabul’ka 4: Zmena vel’kosti (d) a polydisperzného
indexu (PDI) chitosanovych nanocastic u vzorky A

S ¢asom.
den d + SD [nm] PDI
1. 109,3+1,5 0,17
3. 146 +2 0,20
6. 174+34 0,21
14. 2295+55 0,27

Pri vzorke A sme tyzdefi po priprave Studovali
vplyv pH na stabilitu nanocastic (Tabulka 5). Pri
zvysSujucom sa pH (od 4,3 po 7) sme zaznamenali
linearny narast velkosti (d) a zaroven pokles zeta
potencialu ().

Tabul’ka 5: Vplyv pH na velkost’ (d),
polydisperzny index (PDI) a zeta potencial (0)
chitosanovych nanocastic (vzorka A).

pH d + SD [nm] PDI Z+SD[mV]

43 271,7£23 0,3 144 +0,9
5 358,1+4,8 0,32 12,3 +0,6

56 4938 83 0,45 11,4 0,5
7 686,8 + 17,2 0,4 6,2 +0,1
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3.2 Chitosanové nanocastice
s konjugovanou kyselinou listovou
(CS-FA NPs) - velkost, zeta
potencial a absorpcéné spektra

Tabulka 6 znazoriiuje hydrodynamicky priemer
chitosanovych nanocastic konjugovanych
s kyselinou listovou kovalentne (vzorka 1, 1b, 2,
2b); anekovalentne (vzorka 3) a chitosanovych
nanocastic bez kyseliny listovej (vzorka 4).

Tabul’ka 6: Vel’kost’ (d) a polydisperzny index
(PDI) chitosanovych nanocastic s konjugovanou
kyselinou listovou (pritomnost’ EDC/NHS/FA
znazoriiuje “+”).

EDC/ Necentrifugované Centrifugované
NHS/ V.

FA d+SD[nm] | PDI | d+SD[nm] | PDI
+ 0 /+ 1 |4268+11,3 | 0,43 | 1035+0,1 0,25
+/+/+ | 1b | 491,3+11,2 | 0,52 | 123,7+0,9 0,21

4531,1+
++/0/+ | 2 1115 0,25 - -
4861,5 +
++H+/+ | 2b 5205 0,27 - -
0/0/+ 3 | 1404+ 15 | 0,27 995+ 04 0,14
0/0/0 4 107,3+0,8 | 0,21 874+04 0,13
Nanocastice pripravené z chitosanu
s konjugovanou kyselinou listovou mali VAc¢si
hyrodynamicky  priemer, ako  nanocastice
pripravené z nekonjugovaného chitosanu. Vzorky
pripravené  Kkovalentne  vykazovali  vysSiu

polydisperzitu. Najvicsie hodnoty vo velkosti aj
PDI sme zaznamenali pri vzorkach s nadbytkom
EDC a pritomnostou NHS pri konjugacii kyseliny
listovej na chitosan.

Pripravené vzorky sme centrifugovali. Pri
vzorkach 2 a 2b sme po centrigugacii v supernatante
zaznamenali vel'mi nizku koncentraciu nanocastic
pre meranie DLS.

V absorbénych  spektrach  (Graf 1)  pri
centrifugovanych vzorkach nanocastic
s konjugovanou kyselinou listovou vidime typické
absorpéné maximum kyseliny listovej pri 282,5nm
[Matias et al., 2014].

U vzoriek 1, 1b, 3, 4 sme sledovali zmenu
vel'kosti po piatich diioch po priprave (Tabul'ka 7).
Najmenej narastla vel’kost’ u vzorky 1 ( priblizne 0
12%) a najviac u vzorky 3 (priblizne 0 85%).

Absorbancia
¢

220

Vinovadizka[nm]

-

1b 2

b

b —3

Graf 1: Spektrum centrifugovanych chitosanovych
nanocastic (4) a nanocastic s konjugovanou kyselinou
listovou kovalentne (1, 1b, 2, 2b) a nekovalentne (3).

Tabul’ka 7: Velkost’ (d) a polydisperzny index (PDI)
chitosanovych nanocastic (4) a chitosanovych
nanocastic s konjugovanou kyselinou listovou (1, 1b,

3).

Ve, 1. den 5. den

d + SD [nm] PDI d + SD[nm] PDI

1 1035+0,1 0,25 1163+ 0,6 0,20
1b 123,7+0,9 0,21 168,4+1,6 0,19
3 99,5+ 0.4 0,14 184,634 0,23
4 87,4+0,4 013 137,9+0,5 0,19
3.3 Lyofilizacia chitosanovych
nanocastic a chitosanovych

nanocastic modifikovanych
kyselinou listovou — velkost’ a zeta
potencial

Proces lyofilizacie nanocastic po resuspendovani
viedol k zvidcSeniu ich velkosti, az k agregécii
(Tabulka 8). Velkost’ zavisela z vel’kej miery od pH
roztoku, v ktorom boli rozpustené. Najmensiu
velkost’ nanocastic sme pozorovali pri rozpusteni v
kyseline octovej (pH 2,6), avsak v pripade CS-FA
NPs je tito hodnota pH kritickd vzhladom na
stabilitu FA. Pri pH v8§Som ako 7 sme pozorovali, Ze
vel'kost’” CS NPs vyrazne narastla. U CS-FA NPs sa
pri tomto pH objavila Siroka distribucia velkosti.
Zeta potencial CS-FA NPs bol niz$i ako u CS NPs.
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Tabul’ka 8: Vel’kost’(d), polydisperzny index
(PDI) a zeta poetncial lyofilizovanych nanocastic
resuspendovanych v 2% kyseline octovej (pH 2,6) a
v PB (pH 4,3; 6; 7,4).

pH | Vz. d + SD [nm] PDI Zeta+ SD [mV]
1 273,4+ 24,5 0,34 225+0,5
2,6 4 2441+99 0,31 25,2 +0,2
43 1 1118,7+124 | 0,35 11402
4 236,3+21,3 0,42 16,6 £0,8
1 1591 + 95,8 0,36 11,6 £04
° 4 271,1+238 0,40 15,5+ 0,4
1 4481 +62,1 0,58 -3,8+0,7
74 4 1494 + 95,4 0,33 1,6 £0,1
4 Diskusia

Motivaciou tejto prace je vytvorenie systému
(nanocastica + cieliaca molekula) vhodného pre
cielené¢ dopravenie lie¢iv smerom k nadorovym
tkanivam. Upriamili sme sa na optimalizaciu
pripravy Chitosanovych nanocastic aich
modifikaciu kyselinou listovou ako cieliacou
molekulou.

Kyselinu listovii sme navdzovali na chitosan
kovalentne  prostrednictvom  karbodiimidovej
reakcie a nekovalentne (elektrostaticka interakcia).
Pripravené konjugaty chitosanu s kyselinou listovou
sme pouzili na pripravu chitosanovych nanocastic
pomocou metody ionovej gelacie. Touto metodou je
mozné pripravit nanocastice s réznymi chemicko-
fyzikalnymi vlastnostami, ato napriklad
modifikaciou niektorych parametrov pocas pripravy
(koncentracia chitosanu, pH, rychlost a dizka
centrifugacie...) [Hussain and Sahudin, 2016].

Na zaklade predchadzajucich $tadii ([Hussain
and Sahudin, 2016], [Gan et al., 2005], [Massarudin
et al.,, 2015]) sme zvolili pomer chitosanu a
tripolyfosfatu ~ 6:1  astudovali  sme  vplyv
koncentracie chitosanu na vel'kost’ a zeta potencial
nanocastic pripravenych pri danych podmienkach
(2.2 Priprava CS Nps).

Koncentracia chitosanu je pravdepodobne
najdolezitejSim  determinantom pri  fyzikalno-
chemickej charakteristike chitosanovych nanocastic.
Velkost’ nanocastic so zvysujucou sa koncentraciou
chitosanu (od 0,4mg/ml po 2,2mg/ml) narastala
linedrne. Narast velkosti je pravdepodobne
sposobeny  medzi-molekulovymi  vodikovymi
vazbami (-OH skupiny) a medzi-molekularnymi
elektrostatickymi repulziami (—NHs"  skupiny),
ktoré existujii na povrchu chitosanu. Pri zva¢sujuce;j
sa koncentracii CS ma viac molekul CS tendenciu
vytvarat' siet Sopacne nabitymi iénmi TPP, ¢im

vznikaju ~ vac¢Sie nanocastice s  tendenciou
aglomeracie, ¢o ma za nasledok narast v hodnotach
PDI [Hussain and Sahudin, 2016].

Zmena koncentracie chitosanu mala vplyv aj na
povrchovy naboj nanocastic. Zeta potencial stupal
pri zvySujucej sa koncentracii CS. Narast zeta
potencialu pravdepodobne suvisi s faktom, ze
pozitivny naboj nanocastic je spdsobeny zvySnymi
aminovymi skupinami (-NHs*) na povrchu CS,
ktoré nezinteragovali s TPP iénmi v procese iénovej
gelacie [Hussain and Sahudin, 2016].

Centrifugaciou nanocastic sme odseparovali
vacSie nanocCastice, ¢im sa zmenSila priemerna
velkost’ nanocastic o priblizne 20%.

Sledovali sme zmenu velkosti chitosanovych
nanoCastic pofas 2 tyzdiov u vzorky A
(koncentracia chitosanu 0,4mg/ml). Pricom po 14
diioch sme zaznamenali narast v hydrodynamickom
priemere priblizne 0 100nm. Polydisperzny index
sa velmi nemenil, ¢o poukazuje na narast velkosti
pravdepodobne v désledku takzvaného swelling
efektu [Kalam et al., 2016].

V dalsom kroku sme sa zamerali na pripravu
chitosanovych nanocastic modifikovanych
kyselinou listovou. Pri priprave nanocastic sme na
zaklade ziskanych vysledkov zvolili koncentraciu
chitosanu 0,4 mg/ml (vhodna velkost a PDI
pripravenych nanocastic).

Tvorbe modifikovanych nanocastic
predchadzala konjugédcia kyseliny listovej na
chitosan, ktort sme uskuto¢nili kovalentne

pomocou karbodiimidovej reakcie (v pritomnosti
EDC a NHS aktivacnych ¢iniciel) a nekovalentne.

Studovali sme vplyv koncentricie EDC a
pritomnosti NHS.

Pridanim EDC pri karbodiimidovej reakclii
dochddza k aktivacii karboxylovych skupin

kyseliny listovej. Tieto nasledne reaguju s amino
skupinami chitosanu za tvorby amidovej vézby.
Zvysend koncentracia EDC moze mat’ za nasledok
aktivaciu vicsieho mnozstva karboxylovych skupin
a teda aj zvySené mnozstvo naviazanej kyseliny
listovej. Dosledkom je nedostatok volnych amino
skupin na chitosane, ¢o sa modZe prejavit na
znizenej schopnosti interakcie chitosanu s TPP pri
tvorbe nanocastic.

Castice kovalentne modifikované kyselinou
listovou v podmienkach zvysenej koncentracie EDC
vykazovali najvacsi hydrodynamicky priemer (az
mikrometre), ¢o  bolo  dalej  podporené
pritomnostou NHS. Fakhari [Fakhari et al., 2010]
pozoroval obdobne narast vo velkosti polymérnych
nanocastic po kovalentnej konjugéacii (taktiez
EDC/NHS aktivacnou reakciou) s molekulami
ligandov.
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V podmienkach niz$ej koncentracie EDC sme
ziskali nanocastice s velkostou menej ako 500nm.
Po odstraneni vacsich agregatov centrifugaciou mali
tieto nanocastice (v supernatante) velkost’ priblizne
100nm. Nekovalentnd konjugécia kyseliny listovej
ku chitosanu viedla k tvorbe nanocastic o velkosti
140nm.

Najstabilnejsie z hl'adiska zmien velkosti pat
dni po priprave boli nanodastice s kovalentne
naviazanou Kkyselinou listovou (v podmienkach
niz$ej koncentracie EDC).

S cielom zlepsit' stabilitu chitosanovych
nanocastic z dlhodobejSicho hl'adiska, sme vzorky
lyofilizovali. Lyofilizacia je proces zmrazovania-
vysuSovania, pri ktorom dochadza k odstraneniu
vody a predchadzaniu tak hydrolytickej degradacii
nanocastic [Abdelwahed et al., 2006]. Tento process
vSak moOZe smerom K nanocasticiacm generovat
niekol’ko neziaducich vplyvov, napriklad narast
vel’kosti nanocastic a vznik agregatov.

NajmensSiu vel'kost’ nanocastic sme pozorovali
pri rozpusteni lyofilizovanych nanocastic v kyseline
octovej avsak v pripade CS-FA NPs je vel'mi kyslé
prostredie kritické vzhl'adom na stabilitu FA, ¢o sa
prejavilo porovnatelnou velkostou CS NPs a CS-
FA NPs. Pri vyssich hodnotach pH u CS-FA NPs
dochadzalo k vzniku agregatov. Pri pH vys$§om ako
7 sme naopak pozorovali, vyrazny narast velkosti a
polydisperzity u CS NPs.

Neziaduce vplyvy v naraste velkosti a vzniku
agregatov po lyofilizacii je mozné redukovat’
pridanim kryo- alebo lyoprotenktantu [Abdelwahed
et al., 2006].

5 Zaver

Ziskané vysledky budu pouzité pre optimalizaciu
protokolu v syntéze chitosanovych nanocastic
modifikovanych Kyselinou listou pre Gcely cielenej
terapie rakoviny.
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Prevalencia psychiatrickych porach sa neustale
zvySuje. V Eurdpe su tret'ou najcastejSou pri¢inou
invalidity, po kardiovaskularnych ochoreniach
arakovine [WHO, 2012]. Ich vyskyt sa neustale
postva do skorSich rokov a uz v detstve a v obdobi
dospievania su velkou zatazou pre fungovanie
jednotlivcov v spolo¢nosti. Z neuropsychiatrickych
poruch sa najCastejSie vyskytuje depresia major,
ktoré za¢ina uz v mladom veku.

Bola sformulovand hypotéza, Ze mnohé dusevné
choroby, vratene depresie vznikaju v doésledku
porusenia funkcie mozgového serotoninergického
systému. Abnormality v tomto systéme zahffiaju
prekurzory serotoninu, serotoninové receptory, aj
serotoninové transportéry a poukazuji na zniZenu
funkciu tohto systému u jedincov s depresiou
[Forgacova, 2004]. Jediny znamy prekurzor
serotoninu je tryptofan.

V tejto praci sme experimentalne stanovili
hladiny tryptofanu v moc¢i detskych pacientov
s depresivnym ochorenim (DD, n = 18) av mo¢i
zdravych dobrovolnikov (K, n = 20). U detskych
pacientov sa uprednostiuje neinvazivne
vySetrovanie, medzi ktoré patri vySetrenie mocu.
Pacientom bol po dobu 12 tyzdiiov podavany rybi
olej (bohaty na omega — 3 mastné kyseliny) alebo
slne¢nicovy olej (bohaty na omega — 6 mastné
kyseliny). Vzorky moc¢u boli odobraté na zaciatku
Studie (DD_0), po 6 tyzdhoch (DD_6), po 12
(DD_12) apo 4 tyzdioch po skonceni podavania
oleja (DD_16).

Tryptofan sme stanovili pomocou
vysoko - U¢innej  kvapalinovej  chromatografie
s fluorescen¢nou detekciou pri excitaénej vlnovej
dizke 280 nm aemisnej vlnovej dizke 370 nm.
Absolutne koncentracie tryptofanu (pumol/l) sme
normalizovali na koncentraciu kreatininu (mmaol/I)

Zistili - sme  signifikantne  nizSiu  hladinu
tryptofanu v moci pri pacientoch s depresivnymi
epizédami  oproti  zdravym  dobrovolnikom
(P <0,05) (Obr. 1). Porovnanim strednych hodnét
sme zistili pokles hladiny tryptofanu v moéi o 27%
pri pacientoch s depresivnym ochorenim. Znizena
hladina tryptofanu méze byt sposobena rychlejsou

ilavska. lucia@gmail .com
¥ morvova@gmail.com

degradaciou kynureninovou cestou, c¢o moZe
nasledne ovplyvnit' hladinu serotoninu, ktory
ovplyviiuje naladu ¢loveka.
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Obr. 1 Krabicové diagramy porovnavajice strednu
hodnotu hladiny tryptofanu v mo¢i pre kontrolnui
skupinu (K, n = 20) a pre pacientov s depresivnym

ochorenim (DD, n =18), * P < 0.05.
Nezistili sme signifikantnd zmenu hladiny
tryptofdnu v moéi pacientov vplyvom podavania
omega — 3 alebo omega — 6 mastnych kyselin.
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Medzi najfrekventovanejSie zhubné choroby
U deti patri leukémia, ktora predstavuje az 1/3
zo vSetkych malignych ochoreni v detskom
veku [Kolenova akol.,, 2012]. Ide o velmi
roznorodu  skupinu  hematoonkologickych
choréb  sroznou  diagnostikou, lieCbou,
prognézou [Stoppler a kol.,2015]. Diagnostika
je Casto nahodna, leukémiu moéze odhalit
preventivna prehliadka u lekéra, krvné testy ¢i
bezné rutinne vySetrenia, avSak nie vzdy
[American cancer society, 2014]. Dalsie
diagnostické testy zavisia od symptémov
atypov leukémie. Su to invazivne a bolestivé
vySetrenia ako napriklad lumbalna punkcia c¢i
biopsia kostnej drene. Preto je vel'mi dolezité
vyvinat  diagnostické pristupy, ktoré su
neinvazivne a vel'mi presné.

Jednou z moznosti je pouzit' skupinu DNA
aptamérov, ktoré boli vytvorené na Specifické
rozpoznavanie nadorovych buniek. Volba
Specificky sa viaziucich aptamérov na baze
buniek je preto velkym prisfubom v rozvoji
molekularnej sondy na diagnostiku rakoviny
a rakovinovych biomarkerov.

V naSej praci sme sa zaoberali Stadiom
interakcii DNA aptamérov (Sgc8) s tyrozin
kindzovymi receptormi (PTK7) nachadzajiicimi
sa Vvmembranach buniek lymfoblastovej
a lymfocytovej leukémie. Ako kontrolu sme
pouzili bunky myeloidnej leukémie, pretoze v
ich membranach sa nenachddzaji tyrozin
kinazové receptory pre ktoré je aptamér sgc8

Specificky.
Pre vyvoj vysoko Specifickej neinvazivnej
diagnostickej metody je dolezité poznat’

molekularnu podstatu tohto ochorenia. Tuto
moznost’ ndm ponuka pouzitie citlivej meracej
metody, jednomolekulovej silovej
spektroskopie, ktorou je mozné sledovat
Specifické a neSpecifické interakcie. Pomocou
uvedenej metdody sme zistili  Specificka
interakciu  aptamérov s PTK7  receptormi
a urcili
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Obr. 1: Silova krivka: sila potrebna na roztrhnutie
vizby medzi modifikovanym AFM hrotom a vzorkou
[Attwood a kol., 2012]
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Abstrakt

Praca je zamerana na exfolidciu dvojrozmerného
materidlu molybdén disulfidu pomocou ultrazvuku.
Vysledny roztok bol separovany centrifugiciou a
charakterizovany  absorpénou  spektroskopiou.
Experimentom sme porovnali velkost' a hrabku
MoS; z kaskadovej a z klasickej centrifugacie.
KPiacové slova: MoS,, exfoliacia, centrifugacia,
absorpéna spektroskopia.

1 Uvod

LCudstvo vyuziva vrstvené materialy zhruba od
roku 400, kedy Mayovia prvykrat pouzili vrstveny il
ako farbivo. Tieto materidly sa postupne vyvijali
a zdokonal'ovali, ¢o viedlo k objasneniu
laminarnych ~ Struktir  vrstvenych  materidlov,
detailnejSiemu porozumeniu ich vlastnosti a taktiez
najmd pokusom o ich exfolidciu do jednotlivych
atomarne tenkych $truktur. Tento proces vyvrcholil
objavom grafénu?, ¢o vyustilo k znaénému zaujmu
0 dvojrozmerné materialy pre ich prenos naboja,
tepelné, optické ¢i mechanické vlastnosti a teda
bohatému vyuzitiu>. Pocas poslednych desiatich
rokov bol vyvinuty rad metdd s ucelom produkcie
jednoatomovych  Struktir pomocou exfoliacie
vrstvenych materialov®,

1.1 MoS:

Molybdén disulfid (chemické oznacenie je MoSy) je
prirodzene sa tvoriaci mineral patriaci do skupiny
dichalkogenitov prechodovych kovov. Ide o
strieborno-Cierny  krystal, vzhladom a vonou
podobny kryStalom grafitu. Krystaly MoS; su
zlozené z viacerych vertikdlne naukladanych, slabo
interagujucich vrstiev, ktoré drzia pokope van der
Waalsove sily*. Dichalkogenity prechodovych
kovov predstavuju triedu materidlov so vzorcom
MX>, kde M oznacuje prechodné kovové prvky zo
IV. skupiny (Ti, Zr, Hf atd’), V. skupiny (napr. V, Nb,
Ta) alebo VI. skupiny (Mo, W, atd’) a X predstavuje
chalkogén (S, Se alebo Te). Tieto materidly majt
krystalickih  Strukturu  pozostavajiicu zo slabo
viazanych sendvi¢ovych vrstiev X—M-X, kde je M
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atdbmova vrstva uzavreta medzi dvoma X vrstvami,
pri¢om tieto atdmy vo vrstvach maju Sest'uholnikova
Struktaru®.

Obr. 1: Schéma typickej MX: §truktiry s atbmami
chalkogénov v Zltej farbe a kovovych atomov
v tyrkysovej farbe.

Obr. 2: PohPlad zhora na typicku $truktiru MXo.

Priekopnikom v 2D materiadloch je bez pochyb
doésledne preskimany grafén, avsak jeho nevyhodou
je, ze nema zakazany pas, ktory je potrebny pre vel'a
elektronickych  a optoelektronickych  aplikacii.
Nemodze byt teda napriklad ndhradou kremika
v elektronickych ~ zariadeniach.  Naopak, je
preukazané, ze MoS; pri makroskopickom materiali
je nepriamym polovodi¢om (so zakazanym pasom
Sirokym 1,2 eV) avmonovrstve (so zakdzanym
pasom §irokym 1,8 eV), ide 0 priamy polovodig.

Vzhl'adom na mechanické, elektrické a optické
vlastnosti, MoS; ma Siroké moznosti uplatnenia.
Jedna sa o oblasti elektrochemickych zariadeni,
obnovitelnych zdrojov energii (fotovoltaickych
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Clankov), katalyzatorov & pevného maziva®.
Vyuzitie najde iV litiovych batériach®. Kedze
elektronova mikroskopia ukazuje, Ze material je
exfoliovany do jednotlivych vrstiev, jeho zmieSanim
so suspenziami dalSich nanomateridlov alebo
polymérnych roztokov je mozné pripravit’ hybridné
disperzie alebo kompozity. MoS; tak uéinne
posilnuje polyméry vdaka vysokej vodivosti, ¢o
vedie k sl'ubnym termoelektrickym vlastnostiam’.
Dalsou vlastnostou, ktordi MoS; preduréuje na
pouzivanie pri nanoelektronickych aplikaciach je
teplotna stabilita az do 1100 °C.

1.2 Produkcia MoS:2

KedZe dvojrozmerné materidly nemozu rast
prirodzene, obvykle sa ziskavaju exfolidciou
vrstvenych krystalov. To je mozné mechanickym
olupovanim, ¢im dostdvame vzorky vysokej kvality,
avsak vo vel'mi malom mnoZstve®.

Vzhladom k vrstvenej Struktre podobnej
grafénu, vicSina metdd pouzivanych na izolaciu
alebo pripravu grafénu je pouzitelna i pre MoS..
Napriklad mikromechanické Stiepenie pomocou
lepiacej pasky je jednoduchym riesenim pre kvalitné
Castice grafénul. To je mozné vyuzit' i pre Mo0S,,
avsak tato metdda nie je Skalovatel'na pre vyrobu vo
vac¢som mnozstve a hrubka a §irka vyslednych MoS;
vrstiev je tazko kontrolovatelna®.

Chemicka depozicia z plynnej fazy je efektivnou
metddou pre rast vysoko kvalitnych MoS; vrstiev
s regulovatel'nou velkost'ou a hribkou. Nevyhodou
st experimentalne podmienky zahriiujuce vysoka
teplotu, vakuum a Specifické substraty, ktoré
limitujt inak $iroké spektrum aplikacii®.

Vyznamnym pokrokom bol objav, kedy sa
zistilo, ze vrstvené kryStaly je mozné exfoliovat
v kvapalinach®®. V porovnani sinymi metdédami,
vyhodou metdd zalozenych na baze roztoku je
vyuzitie lacnych prekurzorov ako napr. kovové soli
alebo pddy bohaté na MoS;; Skéalovatelnost’ pri
velkovyrobe MoS, vrstiev; exfoliované MoS;
krystally je  mozné  jednoducho  zoradit
a separovat’, ¢o vedie k ziaducej velkosti a hribke;
rozmanité chemické vlastnosti  a rozpustnost
poskytuji bohati platformu pre funkcionalizaciu
a hybridizaciu sinymi materialmi v roztokoch a
krystaly MoS; je taktiez mozné l'ahko preniest’ na
akykol'vek substrat jednoduchym procesom®.

Varrla akol. ukazali, Ze material je mozné
exfoliovat’ vo vodnom roztoku pouzitim bezného
doméceho kuchynského mixéra’. Nasledne pouzili
centrifugaciu po dobu 90 minut a 1500 otacok/min
na odstranenie neexfoliovanych MoS; krystalov.
Vrchnych 50 % roztoku po centrifage zliali a pouzili
na analyzu, pricom sediment bol odstraneny.
Vysledné krystaly MoS; boli nasledne pouzité ako
elektrokatalyzatory pri vyrobe vodika. Zistili, ze

miera vyroby vodika sa zvySuje s poklesom vel'kosti
krystalov, ako sa ocakéavalo. Ukazali taktiez, ze
takato exfolidcia pomocou kuchynského robota je
aplikovatel'na nielen na MoS,, ale aj na BN (nitrid
boru) ¢ WS (volfram disulfid) a Gpravou
koncentracie surfaktantu vedia kontrolovatelne
menit”  velkost’ kryStalov medzi ~ 40-200 nm
a hrubku medzi ~ 2 az 12 vrstvami®.

2 Experiment

Na experiment bol pouzity komerény MoS;
v praskovej forme zakupeny od firmy Sigma-
Aldrich. Tento produkt bol zmieSany s roztokom
45 % etanolu v koncentracii 1 mg/ml. Pripraveny
roztok bol nasledne vlozeny do ultrazvukovej
vanicky na 20 hod pri stalom chladeni na 10 °C.

2.1 Klasicka centrifugacia

Exfoliovany roztok MoS: bol centrifugovany pri
10000g po dobu 30 min. Po centrifugacii boli
opatrne odobrané zhruba 2/3 vrchného
roztoku, nazyvaného aj ako supernatant. ZvySny
odobraty roztok bol rozdeleny na dve Casti, pricom
prva bola d’alej centrifugovana 30 min pri 40 000 g
a druha pri 60 000 g 30 min.

2.2 Kaskadova centrifugacia

Kaskadova centrifugacia (LCC zangl. Liquid
Cascade Centrifugation) prebieha na rozdiel od
klasickej centrifugacie vo viacerych krokoch,
pricom sa rychlost’ a ¢as centrifigy meni postupne
vo viacerych krokoch. V nasom pripade bol roztok
centrifugovany pri 7 500 g 2 hod, 10000 g 2 hod,
40009 6 hod a4500g 7,5 hod. Po kazdom kroku
bol sediment odstraneny a centrifugacia bola
zopakovana so zvyS$nym roztokom. V poslednom
kroku bol centrifugovany supernatant pri 10 000 g
vitrvani 1hod. Tento kone¢ny roztok zmieSany
S0 45 % roztokom etanolu bol nasledne vlozeny do
ultrazvukovej vani¢ky na 60 min.

3 Analytické metédy

3.1 Absorpéna spektroskopia

Material  bol  charakterizovany  absorpcnou
spektroskopiou  pomocou UV VIS NIR
spektrofotometra  SolidSpec —3700 od firmy

Shimadzu. Na detekciu vtomto spektrofotometri
sluzi integralna sféra, ktord je zndzornend na
obrazku ¢.3.
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Obr.3: Integralna sféra umiestnena vo vnutri
spektrofotometra.

Merana vzorka v kyvete bola umiestnena priamo
pred integracnu gul'u a ako referencia bola pouzita
kyveta so 45% etanolom. Referencia sluzi na
od¢itanie absorbcie pouzitého rozptstadla vo
vyslednom spektre.

Zdroj svetla osvetluje jednotlivymi vInovymi
dizkami vzorku vo zvolenom rozsahu. V nasom
pripade bolo zvolené rozpitie vinovych dizok od
250-800 nm. Svetlo sa po prechode vzorkou
nasledne dostava do integracnej gule a viacnasobné
odrazy vo vnutri gule napokon vytvaraju jednotny
svetelny 1u¢, ktory zachytava detektor.

3.1.1 Kvantitativna analyza spektrometrie

—]—

Obr. 4: Absorpcia svetla vzorkou.

Obrazok 4 znazornuje vzorku roztoku, cez ktora
prechadza monochromaticky svetelny 1G¢, ktory je
Ciasto¢ne absorbovany roztokom, kde | je intenzita
dopadajuceho Ziarenia, | je intenzita prejdeného
Ziarenia a | je diZka absorbujicej drahy.

Transmitancia (T) a absorbancia (A) je potom v
terminoch | a lp definovana nasledovne:

Iy

A= logT

T—I 1
=T €Y)

0

Zavislost’ absorbancie svetla latkou pri r6znych
vinovych diilgach sa nazyva absorp&né spektrum??,

Vinova dlzka absorpcie je zavisld na rozdiele
medzi energetickymi hladinami, pricom niektoré
materialy maju typické oblasti vinovych dizok, kde
absorbuju viac svetla’®. MoS, ma dve vyzna¢né
oblasti, v ktorych dochadza k silnejSej absorpcii.
V spektre sa tieto oblasti prejavia ako dve lokalne
maxima a nazyvaju sa A a B (vid’ obr. 5).

Piky A a B nameraného spektra boli fitované
Gaussovou funkciou, pricom na pozadie sme pouzili
parabolicky fit. Pocet vrstiev vyslednych MoS, sme
nasledne vypocitali pomocou vztahu (2):

N = (2,3 x 1036) x ¢~5488/2a (2)

kde Ja oznaduje vlnova dizku A-excitaéného piku,
ktort sme od¢itali z fitu a priemernu velkost MoS;
sme ziskali pomocou vztahu (3):

ExtA
ExtM,:n

2,8

1000 -76

<L>=

(3)

kde Ext(A) je poloha intenzity A-excita¢ného piku a
Ext(Min) oznacuje polohu intenzity lokalneho
minima v absorpénom spektre nachadzajice sa v
okoli 345 nm.

4 Diskusia a vysledky

Z 6. a 7. obrazka pozorujeme, Ze priemerné
hodnoty poétu vrstiev a velkosti exfoliovanych
MoS; sa znizuju so zvysujticou sa odstredivou silou.
Priemerny podet vrstiev oznacenych ako N je za
danych podmienok exfoliacie Vrozpiti 2,4-2,7.
Hodnota priemerného poctu vrstiev pri kaskadovej
centrifugacii je 2,5, ¢o je aj Vrozmedzi hodnét
klasickej centrifugacie vykonanej za vyssich otacok.
Ked'ze kaskaddova centrifugacia bola vykonana pri
max. sile 10000 g, mbézeme povedat, Ze nie je
potrebna vysSia centrifugacna sila pre dosiahnutie
danych hodnot. Velkosti (oznacené ako L
vyjadrujace lateralny rozmer pri 2D materialoch) sa
pohybuju v rozpati 38—-47 nm. Priemerni velkost
nebolo mozné ur€it zvysledného spektra pri
10 000 g kvoli vysokej koncentrécii roztoku, ¢o sa
prejavilo i v oblasti lokalneho minima, ktoré sme
nenamerali, lebo absorbancia presiahla meratelné
hodnoty v oblasti danych vinovych dlzok.

moznu vysledni velkost ato Vvnasom pripade
predstavovala exfoliacia pri centrifugacii 40 000 g.
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Obr. 5: Absorbanéné spektrum vzorky separovanej
Kklasickou centrifugaciou pri sile 40 000 g a 60 000 g
s oznaCenymi excitaénymi pikmi.
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Obr. 6: Zavislost’ priemerného po¢tu vrstiev MoS: od
relativnej centrifugacnej sily (separacia klasickou a
kaskadovou centrifugaciou).
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Obr. 7: Zavislost’ priemernej velkosti MoS: krystalov
od relativnej centrifugaénej sily (separacia klasickou
a kaskadovou centrifugaciou).

5 Zaver

V ramciprace sme ukazali viaceré spdsoby
exfoliacie pomocou centrifugacie. ISlo o klasicka
centrifugaciu, pri ktorej sa v prvom kroku odstranili
hrubé MoS; krystaly pri niz§ich otackach a nasledne
vV d’alSom kroku sa odstranili vel'mi malé krystaly
pomocou vyssich otacok. Ked'ze centrifugicia vedie
K rozsireniu materialu do celého objemu ampulky
aoddeleniu  krystalov podla ich  rychlosti
sedimentacie ateda velkosti, vieme efektivne
selektovat’ pozadovanu velkost’ vyslednych MoS;
krystéalov.

Casovo  naroénejia metoda  kaskadovej
centrifugdcie bola vykonand s ucelom produkcie
kvalitnej$ich MoS; krystalov. Jednotlivé kroky boli
dokladne prehodnotené a navrhnuté na zaklade
doterajSich dosiahnutych vysledkov inych skupin.
Vysledna velkost MoS; Kkrystalov dosiahnuta

pomocou LCC bola najmenSia v porovnani
s velkost'ami dosiahnutymi klasickou
centrifugaciou.
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mohli dospiet kzaveru, ze nizkoenergetické

Abstrakt

V prezentovanej praci predstavime najnovsie
vysledky z elektronmi indukovanej hmotnostnej
spektrometrie na biomolekule tetrahydrofurfuryl
alkohol — THFA (CsHi0,). Vybrana vzorka
predstavuje  modelovi  molekulu  zéakladnych
stavebnych  jednotieck DNA. Experimentéalny
vyskum interagujuceho nizkoenergetického
elektronového zvdzku so skimanou vzorkou bol
realizovany na aparatire skrizenych zvizkov
postavenej v minulosti na KEF, FMFI UK v
Bratislave [1]. Sti¢asna praca je zamerana na tvorbu
kladnych i6nov pomocou néarazu elektrénu
anaslednej ionizacie adisociativnej ionizécie
cielovej molekuly a taktiez zapornych fragmentov,
ktoré vznikaju z&chytom nizkoenergetického
elektronu a naslednym disociativnym z&chytom na
molekule. Vyslednym produktom prace je
namerané hmotnostné spektrum molekuly, ktoré
predstavuje informéciu 0 komplexnom
disociativnom mechanizme po naraze elektrénom,
ako aj namerané ucinné prierezy ionizacie
a disociativnych procesov pri kladnych i6noch
(menovite 102amu [CsH1002]*, 85amu [CsHeO]",
71lamu [C4H7O]Jr ,[C?,H:;Oz:rr a 43amu [C2H30]+,
[CsH7]*). Pri zaporne nabitych molekulach je
meranie hmotnostnych spektier naro¢nejsie, pretoze
su silne zavislé na energii zachytavaného elektronu,
nami namerané UCinné prierezy pre zaporné
fragmenty 59amu [C3H-O] , [C2H302]" a 100amu
[CsHgO2]. su  prvykrdt zaznamenané a eSte
nepublikované pre THFA.

KPucové slova: disociativny elektronovy zachyt,
biomolekuly, ionizacia

1 Uvod

Skdmanie interakcii s biologickou vzorkou stale
patri medzi vel'mi aktualne témy vo svete vedy a
techniky. Mnoho poprednych autorov sa zaoberalo
interakciami prave nizkoenergetickych elektronov
s biomolekulami, na zéklade takychto pozorovani

patricia.multanova@gmail.com
t papp@fmph.uniba.sk

elektrony moézu vyvinit® Skodu porovnatelnu
sradioaktivnym  Ziarenim. To znamena, Ze
ostrelovanim vzorky moéze taktiez dojst’ k réznym
poskodeniam, mutaciam ¢i rekombinaciam, presne
tak akoby nail pdsobilo B ¢i y Ziarenie. [2] Najvacsi
dopad pri takychto poSkodeniach je na biomolekuly,
ktoré si reprodukovatelné, ateda sU zdrojom
informacie, ktora sa Siri d’alej. Pre nas takouto
nositel’kou genetickej informacie je prave DNA.
Ked'ze vyskum priamo na DNA nie je jednoduchy,
v tejto praci sa zameriame na modelovi molekulu
jednej z jej mnohych stavebnych prvkov, ato na
tretrahydrofurfuryl alkohol (THFA). Ten je
jednoduchs$im analégom pre deoxyribozu, ktorad
zohrava vel'mi kl'i¢ovu tlohu v stavbe DNA.

2 Charakteristika skimanej
vzorky

Biomolekuly patria k zluenindim nevyhnutym pre
zivot, preto su pritomné uvsetkych Zzivych
organizmov. Zakladnymi stavebnymi jednotkami su
uhlik s vodikom, pri¢om v nich nachadzame aj
dalsie vyznamné prvky ako kyslik, dusik ¢i fosfor a
iné. Podla ich vnitornej stavby a dizky vizby ich
rozdel'ujeme na monoméry a polyméry. Medzi

zname  monoméry  patria  vprvom  rade
aminokyseliny, nukleotidy, rozne fosfaty ¢i
monosacharidy. Samotné bielkoviny, nukleové

kyseliny, peptidy a polysacharidy spadaju svojou
Struktarou do skupiny polymérov. Z monomérov
pozostava aj samotnd Struktura deoxyribonukleovej
kyseliny znama tiez ako DNA.

2.1 Deoxyrib6za a THFA

Deoxyribéza je v DNA pritomné ako monosacharid
v cyklickej podobe. Zaradujeme ju medzi
aldopentdzy, ¢o znamend, Ze obsahuje vo svojej
Struktire 5 atomov uhlika a je tvorena z 6smych
optickych izomérov.
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HOCH, -0

OH H
2-Deoxyribose

Obr. 1: Schematicka Struktira deoxyribézy,
chemicky zapis v tvare CsH1004[3]

Ako skimanl vzorku v tejto praci sme pouzili
tetrahydrofurfuryl alkohol (THFA) v kvapalnej
forme, modelovi moelekulu k deoxyribéze. Pri
izbovej teplote je v kvapalnom skupenstve a ma
dostato¢ne vysoky tlak nasytenych par (2,3mmHg =
133Pa) aby sa lahko vyparovala do vakuového
experimentu. Jej vypary boli odsivané rdrkami do
aparatiry, a teda nase merania mohli prebiehat’ uz
pri izbovej teplote.

a-tetrahydrofurfryl alcohol
(CSH 1002)

Obr. 2: Schematicka $truktira skimanej
biomolekuly TetraHydroFurfuryl Alcohol (THFA,)
chemicky zapis v tvare CsH1002 [4]

THFA je dobre mieSatelna svodou s nizkym
zapachom. Nepatri medzi karcinogénne latky a
vyznacuje sa nizkou toxicitou, preto sa pouziva
Vv pol'nohospodarstve, na Cistenie povrchov ¢i rozne
natery alebo aj ako odstrafiova¢ samotnych naterov.
Je l'ahko biologicky rozlozitelna.

Je zndme, ze nizko-energetické elektrony ( < 30
eV) dokdzu znatne poskodit’ dvojzavitnicové
vinutie DNA prostrednictvom  disociativneho
elektronového zachytu (DEA)! [2]. Sekundarne
Castice, medzi nimi aj elektrony, su produkované
primarne  ionizovanymi  Casticami.  Takéto
sekundarne castice dokdzu mat’ vel'mi ni¢ivy dopad
Vv poskodzovani biologického materialu. Ak je DNA
vystavend takymto nizkoenergetickym elektrénom,
mbze velmi lahko dojst ktvorbe volnych
radikalov. Volny radikal sa vyznacuje nesparenym
elektronom, ¢o ma za nasledok nekontrolovatel'né
menenie Struktry — mutaciu, ale taktiez mdze

! DEA z ang. Dissociative Electron Attachment

dochddzat kroznym rekombinicidm ¢i  inym
nenapravitel/nym  poSkodeniam.  V poslednych
rokoch bol preto velky doraz kladeny na $tadium
procesov, V ktorych interagovali elektrény so
stavebnymi  kameiimi DNA, medzi ktoré
zarad'ujeme aj naSu vysSSie spominani vzorku
THFA.

3 Experimentalna aparatura

Umiestnenie meracej aparatlry [1] je v laboratériu
hmotnostnej spektrometrie, ktoré sa nachadza na
KEF, FMFI UK v Bratislave.

Schematicky mozno rozdelit’ dant aparatiru na
Styri zakladné ¢asti, a to

1. Vypoctova a riadiaca Cast’

2. Véakuovy systém

3. Napustaci systém

4. Reak¢nd cast’

Vsetky tieto Styri Casti zohravaji vel'mi doleziti
Glohu pri vzniku elektrén-biomolekulovych
interakcii. [5]

3.1 Vypoctova riadiaca ¢ast’

Riadiaca cast’ je zabezpecCend riadiacou jednotkou
QMS-CU od firmy Balzers (Pfeiffer). Za pomoci
ovl&dacieho programu pod MS Windows je mozné
menit’ tie najzakladnejsie nastavenia merani, ako je
pomer meranych hmotnosti m a ndbojov z ¢i zadana
rozliSovaciu  schopnost’ RES?, azaznamenavat
namerané data priamo v PC. Dalsou délezitou
sGCastou merani je zaznamendvanie zavislosti
uc¢innych  prierezov  elektron  molekulovych
procesov od Kkinetickej energie elektréonov, cely
proces je riadeny  analégovym/digitalnym
prevodnikom, ktorého Ulohou je preladovat’ zdroj
napdtia, aby produkoval urychlovacie napétie
potrebné pre urychl'ovanie elektronov.

3.2 Véakuovy systém

Vékuovy systém sa sklada z dvoch casti, ato
membranovej pumpy a turbo-molekularnej vyvevy
(TMV). Membranova pumpa slizi na vytvorenie
predvdkua o hodnote ~1mbar, nasledne je mozné
dalej odcerpavat’ vzduch a znizovat’ tlak v komore
pomocou TMV, pomocou ktorej moézeme dosiahnut’
az velmi vysoké vakuum o hodnotach 108 mbar.
Na takto vysoké vakuum sa pouZziva sada lopatiek,
ktoré vel'mi rychlo rotuju ¢im narazaju na molekuly
plynu. Nasledne su tieto molekuly nasmerované do
zbernej Casti, zktorej ich cerpd membranova
vyveva ,,suchym* spésobom. Vysoké vakuum nam

2 Z ang. resolution - rozlisenie
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zarucuje také podmienky pocCas merani, ze
dochédza ku zrdzkam iba jednej Castice a jedného
elektronu, nakol’ko je za tychto podmienok stredna
vol'na dréha Castic velka.

3.3 Reakcéna cast’

LA

Elektrénovy
nasobié

Farraday Cup

I6nova optika

Deflektory

Obr. 3: Schéma reaké¢nej ¢asti aparatiry —
trochoidalny elektrénovy monochromator (TEM),
biomolekulovy zdroj (MBS), kvadrupélovy
hmotnostny spektrometer (QMS), zberna anéda
(Farraday Cup), i6nové optika, deflektory
a elektrénovy nasobi¢ [6].

Ide 0 najdolezitejsiu
najkomplikovanejSiu Cast’ celého experimentu,
v ktorej  interaguju elektrénovy  a molekulovy
zvazkom v kolmo usporiadani a produkty su
zaznamenavané na tretej kolmej osi k prvym dvom.
Zvazok  elektronov  generuje  trochoidalny
elektronovy monochromator (TEM) s moZnymi
energiami vrozpati 0 eV az 120 eV. Skimana
vzorka sa v plynnej forme dostdva do vékua cez
kapiléru a vo forme zvézku interaguje s elektronmi.
Po tejto interakcii su elektrony odoberané zbernou
anodou (Farraday Cup), vdaka ktorej dokazeme
potom urcit’ prislichajucu hodnotu elektronového
pradu. Molekuly, ktoré nekolidovali s elektronmi su
odc¢erpané TMV, iba nabité produkty reakcii su
extrahované slabym elektrickym polom na
kvadrupdlovy monochromator.

a zrejme aj

3.3.1 Typy reakcii

Pokial do6jde k odovzdaniu Kkinetickej energie,
ateda kzvySeniu potencialnej energie skimanej
molekuly, hovorime o neelastickom rozptyle. Po

naraze moze dojst k disociovaniu molekuly,
poruseniu vizby medzi atbmami
XKV +e  =X+V+e” (1)

Ak je energia elektronu dostato¢ne vysoka, mdze
vyrazit elektron zvézby azaroveri molekulu
disociovat’, ¢cim vznikne kladny i6n. Takyto proces

nazyvame disociativna ionizacia. [7] Rozpad na
neutralny a kladny fragment

X¥ +e =X +¥V " +2e 2)
Niekedy nemusi hned’ dojst’ k poruSeniu vizby, ale
len kvyrazeniu elektronu, tym sa vytvori kladny
molekulovy idn, tento proces voldme ionizécia

XV +e” = XV + 22~ 3)
V pripade, Ze elektron nemal dostato¢ne velka
kinetickl energiu, ktord by nejakym spdsobom
narusila vdzbu, moéze nastat’ elektronovy zachyt.
Takymto spb6sobom dochadza kuchyteniu sa
elektronu do orbitalu, ¢im z neutralnej molekuly
vznikne zaporne nabita Castica v excitovanom stave
Takto nabita ¢astica je zna¢ne nestabilna, pretoze sa
nachadza v stave, ktory ma omnoho vys$$iu energiu.
K naslednému znizeniu celkovej energie moze dojst’
opatovnym emitovanim elektrénu, a to pruznym (4),
ked energia molekuly zostane nezmenena,
alebo nepruznym (5) rezonanénym rozptylom,ked’
molekula ostava v excitovanom stave.

XV +e” = (XV) =XV +e” (4)
XV +e = XV = (XV) + e (5)
K docieleniu stability nemusi ihned’ elektron

opustat molekulu. Existuju aj dalSie spdsoby ako
znizit' celkovua energiu. Jednym z nich je vyziarenie
prebytocnej energie vo forme foténu. Vtedy
hovorime o radiativnom zachyte elektrénu

XY +e~ = (XY7) = XY~ +hf (6)
V pripade, ze bola kinetickda energia elektronu
porovnatel'ne velka s vdzbovou energiou molekuly,
moze dojst po elektronovom zachyte aj K jej
rozpadu na jeden zaporne nabity fragment a jeden ¢i
viacej neutralnych fragmentov.

XW+e =XV ) = X4V~ (7
Pomocou nasho experimentu dokézeme
zaznamenavat' len kladne, alebo zaporne nabité
produkty po ionizéacii elektronom (2) a (3) ¢i
zachyte elektronu ¢i disociativnom zachyte (7).

3.3.2 Trochoidélny elektronovy

monochromator (TEM)

Wolframovy filament je zhaveny na 2,3A vdaka
¢omu sa v jeho okoli vytvara elektrénovy mrak.
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Takyto elektronovy mrak je nasledne formovany do
fokusovaného  zvdzku pomocou niekolkych
paralelnych vzajomne odizlovonaych elektrdd.
Vdaka tzv. plavajucim potencialom je mozné podla
potreby merania znizovat alebo zvySovat’ energiu
elektronov. SkriZenie elektrického a magnetického
pola spdsobuje rovnomerny posun elektronov
v jednom smere. Monochromaticky elektronovy
zvéazok sa takto dostava do interakénej Casti, kde
koliduje so zvolenou vzorkou. Nasledne po
interakcii sU elektrony nasmerované na Farraday
Cup, ten je pripojeny na Ampérmeter, ktory meria
hodnotu pradu generovanych elektrénov.

L

Obr. 4: Trochoidalny elektrénovy monochromator
a jeho generovanie elektrénov v praxi [8]

Trochoidalny elektrénovy  monochromator je
schopny vytvarat' elektronovy zvidzok s velmi
malou  Sirkou rozdelovacej funkcie danu
parametrom, ktorym dok4dzeme urcit’ plnu Sirku
piku uz v jeho polovicnej vyske (z ang. Full Width
at Half Maximum, skratene FWHM). Takymto
sposobom dostavame dostato¢ne $iroky elektrénovy
zvdzok napriek niz§im kinetickym energiam
elektronov o hodnote 70 eV. [9]

3.3.3 Kvadrupdlovy hmotnostny spektrometer

Kvadrupdlovy hmotnostny spektrometer radime
medzi dynamické hmotnostné spektrometre, ktoré
sa vyznaCuju casovo premennymi polami, kde
dochddza krozptyleniu jednotlivych iénov podla
ich  hmotnosti.  Podstatou  kvadrupélového
hmotnostného  spektrometra je  Stvorpolové
elektrické pole, ktoré sa vyuziva na separovanie
ionizovanych castic na zaklade pomeru hmotnosti a
ich naboja. Separdciou tak ziskame hmotnostné
spektrum, z ktorého vieme uréit’ pritomnost’ i6nov
aich relativny pomer. Kvadrupélovy analyzator je
mozné pouzit aj na zafixovanie konkrétnej
hmotnosti, ktora bude preptstat’ na detektor, vdaka
¢omu moézeme merat aj uCinné prierezy reakcii
prelad'ovanim kinetickej energie elektronov.

RozliSovacia schopnost’ kvadrupolového
spektrometra pouzitého v tejto praci bola urcena
tzv. parametrom rozliSovacej schopnosti RES na
zdklade moznych hodnét 0 az 255, kde 1
predstavovala najlepSiu rozliSovaciu schopnost’,

ktora klesala so zvacsujiicou sa hodnotou. V naSich
nastaveniach sme boli schopny rozlisit’ 2 hmotnosti
od seba, dokonca niekedy aj pol homotnosti.

QUADRUPOLE RODS

O
/‘
= N
% QUADRUPOLE MASS FILTER
ION SOURCE ‘

Obr. 5: Kvadrup6lovy hmotnostny spektrometer
tvoreny $tyrmi kruhovymi ty¢ami [6]

DETECTOR
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4 Podmienky experimentu

NasSou skimanou molekulovou vzorkou bol
tetrahydrofurfuryl alkohol (THFA) v kvapalnom
skupenstve objednany od firmy Sigma Aldrich,
CAS Number 97-99-4. KedZze sa vzorka pomerne
dobre odparovala nase merania mohli prebiehat’ uz
pri izbovej teplote, rarky napustacieho systému sme
vsak vyhrievali az na 60-70°C aby sme predisli
kondenzécii na stendch. V privodovych trubiciach
sme tak udrziavali tlak vrozpéati 3,5 az 4 Pa.
V kolidujlcej komore, kde meranie prebiehalo, bol
stally tlak na Grovni 10® mbar, ¢o mdZeme
povazovat za velmi dobré vakuum. Kazdému
meraniu jednotlivych fragmentov ¢i uz kladnych
alebo zépornych predchadzala kalibracia. Na
kalibrovanie sme pouzili dva plyny v zavislosti od
toho oako nabité fragmenty sa jednalo. Na
kalibréciu pre Kladne nabité iony bol pouZzity Argon
S hmotnostou 40amu, jeho prvym ionizacnym
prahom je znama hodnota 15.759 * 0.001 eV [10],
vd’aka ktorej je mozné ziskat' Skalovaci koeficient
na zé&klade rozdielu medzi zndmou a nameranou
prahovou energiou ionizécie. Pre zadporne nabité
fragmenty bol pouzity kalibraény plyn SFs, ktory je
schopny viazat’ elektrén uz pri minimalnej energii
vokoli0eV.

5 Namerané fragmenty

5.1 Kladné fragmenty

Pri. merani hmotnostného spektra kladnych
fragmentov sme pouzili stalu energiu elektronov
o hodnote 70 eV, ktord prdstavuje maximalnu
hodnotu ucinného prierezu vacSiny ionizacnych
reakcii. Preladovanim hmotnostného spektrometra
sme zaznamenali vSetky i6ny, ktoré sa moézu tvorit
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zrazkou elektronu a THFA. Ztakto nameraného
spektra sme potom urcili  vyskyt i6nov
s hmotnostnymi  hodnotami  7lamu  [C:H;O]*
[CsH30.]*,  43amu [C.H:0]", [CsH7]*, 85amu
[CsHsO]* al02amu [CsH1002]*, ktory patril
materskej molekule.

m/q Reakcie a vzniknuté fragmenty
102 amu THFA+e = THFA™ + 2e~
7lamu | THFA® +e~ — C,H,0% + CH,O0H" + 2¢~

Z hladiska ich intenzity sa vel'mi vyraznymi pikmi
javia aj hodnoty o hmotnosti 31amu a 41lamu, ktoré
sme vSak nepremeriavali, pretoze uz boli namerané
Milosavljevi¢om a spol. v roku 2010 [4]. Sustredili
sa v8ak obzvlast na kladné iony, z toho dévodu sme
mohli urobit’ kratke porovnanie hmotnostnych
spektier a nami nameranych energetickych
skenov, zarovent sme sa pokusili o nameranie aj

zapornych  fragmentov, ktoré doteraz neboli
publikované.
3000 g:
5 THFA
b CsHmoz
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I
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z ..
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Obr. 6: Hmotnostné spektrum katiénov THFA pri
stalej energii 70eV.

Zafixovanim hmotnostného analyzatora na vybranej
hmotnosti, ktor sme identifikolvali zo spektra, sme
preladovanim energie na TEM namerali ucinné
prierezy jednotlivych fragmentaénych reakeii (graf
ionizaénej energie) Takyto graf nam potom pomoze
ur¢it  najniz§iu  moznt  energeticki  hodnotu
elektronov, ktoré su eSte schopné detegovatelny
fragment vytvorit. Na zéklade rozdielov energii
vieme potom urcit’ silu védzbu..
Namerané data boli  spracované
najmensich  §tvorcov a  fitované
Wanierovej formuly

metddou
pomocou

=

10, p.5) =f o ,(E.p). fFIE.UJGE + 5
o

Kde s predstavuje pozadie signalu a %= je G&inny
prierez na prahu ionizécie. [1]

Namerand ionizacna energie pre THFA mala
hodnotu 9,489 eV, na zaklade ktorej sa vytvoril
kladny ion THFA*
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Obr. 7-10: Grafy nami nameranych kladnych iénov
pre hodnoty 102amu, 71lamu,43amu a 85amu.
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m/q \ Typ Premeranim  celého spektra pri  vypnutej
[amu] AE[eV] | AE[eV] fragmentu hmotnostnej rozliSovacej schopnosti dostaneme
sumu vSetky zapornych ionov, ktoré sa pre THFA
102 9,489 9,43 [CsH1002]* tvoria. Takto sme zistili polohu jednotlivych
rezonancii, najvysSia intenzita tvorby zapornych
85 9,482 [CsHO]* ionov je vokoli nuly ataktiez v intervale 6-8eV,
dalsie 2 rezonancie sa nachadzaju pri 2,21 eV a 5,42
[CsH,0]* eV. V danom rozmedzi sa nachadzajii prevazne
1 9,659 9,574 [CsH:0,]* docasné zaporné iony, ktoré sa vyznacuji kratkou
zivnostou (TNI). Doba Zivota, po ktorej sa TNI
[C2H:OT" rozpadne na stabilnejsi systém, je uréena samotnou
43 11,563 11,52 [CoHi]* molekulou ajej stavom. Zachyteny elektron sa
s moze nachadzat v jednom z prazdnych orbitalov -

Tab. 1: Porovnanie hodn6t nami nameranych
ionizaénych prahov AE uz s publikovanymi
hodnotami AE' [4].

5.2 Zéaporné fragmenty

Tvorba  zdpornych  fragmentov  je o Cosi
komplikovanej$ia v porovnani s tvorbou kladnych
i6nov. Kym u kladnych iénov je treba dosiahnut’
minimalnu energiu potrebnd na ionizaciu molekuly
a so zvysujucou sa kinetickou energiou signal rastie,
u z&pornych iénov je proces tvorby rezonanény ¢o
znamena, ze je charakterizovany nejakym prahom,
maximom piku, ktory potom zanika. [11] Poloha
tohto piku savisi stym, ako d’aleko sa od seba
energeticky  nachadzaju  neutrdlna  molekula
v zakladnom stave a iénovy ekvivalent. Tu sa nam
podarilo vidiet na hmotnostnom spektre len tri
vyrazné fragmenty, menovite 15amu [CHs], 59amu
[C3H70]_ a/alebo [C2H302]' a 100amu [CngOz]'.
Pri¢om energeticky sken sme dokazali urobit’ len
pre dva z nich, pretoze 15amu bol uz prilis slaby.
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Obr. 11: Zachytené energetické spektrum vsetkych
tvoriacich sa zapornych i6nov pri vypnutej
hmotnostnej rozliSovacej schopnosti.

jednocasticova rezonancia. Pri dostato¢ne vysokej
kinetickej energii elektronu dochddza okrem
zachytu aj k excitacii jedného z elektronov, pricom
oba elektrony mozu obsadit’ predtym neobsadeny
virtudlny molekulovy orbitdl — dvojéasticova
rezonancia alebo aj core excited. [12]

Vdaka identifikacii poloh vSetkych rezonancii sme
sa mohli nastavit’ na presnu energiu odpovedajlcu
konkrétnej rezonancii a zistit' konkrétne hmotnosti
patricnych ionov. Hladané hmotnosti sme urcovali
v moznom rozmedzi 10-110amu pri ¢o najlepsej
nastavenej hmotnostnej rozliSovacej schopnosti aby
sme rozliSili 2 hmotnosti od seba ale nestratili uplne
signal, pretoze so zlepSovanim RES intezita signalu
vyrazne klesa aj niekol’ko radov.

Na grafe obr. ¢.11 mozeme vidiet jeden vel'mi
vyrazny pik blizko 0 eV, ktorému sme
v hmotnostnom  spekre  priradili  i6n  najprv
0 hodnote 59%amu. K tejto hmotnosti dokaZeme
priradit az dva mozné zaporné fragmenty, a to
[CsH/0] a[C.HsO2]. Po identifikacii hmotnosti
ionového fragmentu sme znovu uskutocnili
energeticky sken ale uz s vysokou hmotnostnou
rozliSovackou, aby sme mali istotu, Ze namerany
ucinny prierez odpoveda len tomu fragmentu po
DEA na THFA.

Meranim energetického skenu zvolenej hmotnosti
sme zistili, Ze hodnote 59amu prislichaji aj dve
mozné energetické hodnoty. Dany fragment je
schopny sa vytvorit’ uz pri vel'mi nizkej energii
s hodnotou 1,05 eV priamo z&chytom elektrénu
dovol'ného molekulového orbitdlu a taktiez pri
hodnote 7,96 eV, pri tomto zachyte je molekula
stCastne aj elektronicky excitovana. V jeho
energetickom spektre je taktiez mozné vidiet' aj
slaby prispevok od kandlu, ktory sa otvara na
energii ~5.9 eV, taktiez core excited.
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Obr. 12: Energetické spektrum zaporného fragmentu
59amu.

Dalej sa nam podarilo namerat’ energeticky profil
tvorby zaporného i6nu s hmotnost'ou 100amu, ktory
vznika disociaciou 2 atdbmov vodika z prechodného
ibnu  THFA.  Disocidcia  atomu  vodika
je najbeznejsi DEA proces pokial molekula
obsahuje OH skupiny, pretoze extra elektron sa
moZe zachytit’ na tejto skupine a nésledne sp6sobi
disociaciu H [7]. Ostrelovanim meranej vzorky
nizkoenergetickymi elektronmi sme predpokladali,
7ze tento kanal modze byt viditelny aj vpripade
THFA pokial ma vzniknuty fragment pozitivhu
elektronovu afinitu (schopnost’ viazat' elektron
navy$e). Preto sme premeriavali oblast’ v okoli
hmotnostnych hodn6t 95-105amu so zlepSovanim
rozliSovacej schopnosti, az sme identifikovali
anionovy fragment THFA-2H. Tu sme mohli vidiet’
hned” prvy najvyraznejsi pik o hodnote 0,8eV, ¢im
sa nas$ predpoklad potvrdil, pretoZe strata atomu
vodika je zvyCajne doprevadzanad existenciou
nizkoenergetickej  takzvanej  single  particle
rezonancie. Dal$i mozny kanal, ktorym tento proces
moze prebiehat’ sa nachadza na energii nad ~2.8 eV.
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Obr. 13: Energetické spektrum zaporného fragmentu
100amu.

m/q RMax | RMax 2 Tvp fragmentu
famy] | [ev] | [evy | P

100 0,8 - [CsHsO2]

59 1,048 7,955 | [C3H;0], [C2H30,]

Tab. 2: Rezonan¢né maxima zaporne nabitych
fragmentov.

6 Zaver

Hlavnym cielom naSej prace bolo zoznamenie sa
s problematikou hmotnostnej spektroskopie
vzhl'adom na jej Siroké vyuzitie v praxi. KI'icovym
aspektom bolo spoznanie experimentalnej aparatiry
na meranie kladnych a zapornych fragmentov. Na
toto meranie nam posluzila vzorka CsHioO», ktorej
celkova hmotnost’” bola 102amu, pre kotrl sme
V prvom S§tadiu prace mohli uskutocnit’ porovnanie
nameranych dat z kladnych spektier uz so zndmymi,
pulikovanymi. Podarilo sa nam ur¢it' jeden novy
kladny i6n s hodnotou 85amu [CsHgO]*. Vyraznejsi
prinos prace spocival v identifikécii niekol’kych
zapornych fragmentov. Tu sa ndm podarilo ngjst
dva o hodnote 59amu ([CsH-O] a/alebo [CoH30:],
ur¢it’ o ktory z nich sa jednd priamo z experimentu
nie je mozné) a 100amu, ktorému sme priradili
[CsHO2]. Vzhladom ktomu, Ze hmotnostna
spektroskopia ndm neumoziiuje vidiet aj tvar
vytvorenych  fragmentov, vysledni  Sytuktaru
nedokazeme presne urCit, ako ani ktoré atéomy
vodika su presne disociované.

Pri. merani kladnych iénov sme namerali
hmotnostny sken jednotlivych hmotnosti molekdl,
ktoré sa v jadre aparatlre tvorili. Najvyraznej$im
hodnotdm sme mohli potom namerat’ aj energetické
skeny, a teda urcit’ presnejsiu energiu, pri ktorej sa
dany i6n dokazal vytvorit. Porovnavali sme tri
namerané kladné fragmenty, ato 7lamu, 43amu
al1l02amu, suZz nameranymi hodnotami z roku
2010. Vyhodnotenim jednotlivych hodnét sme
ziskali obdobné vysledky, preto méZzeme povedat,
7e nase meranie bolo Gspesné.
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Abstrakt

Interakcie  elektronov s molekulami  patria
k elementarnym procesom v plazme a v
plazmovych technoldgiach, z toho dévodu aj k
pomerne Casto Studovanym problematikdm. Medzi
vyznamné procesy patria interakcie
nizkoenergetickych ~ elektronov (s kinetickou
energiou 0d0 donickol’ko desiatok V)
s molekulami. Experimentdlne zariadenie urcené
na stadium takychto procesov, ktoré je inStalované
na KEF, FMFI UK, je =zalozené na principe
skrizenych zvézkov elektron/molekula vo vysokom
vakuu. V reakCnej komore sa zvdzok molekul
krizuje  selektronovym  luCom  vytvorenym
trochoidalnym elektronovym monochromatorom,
pomocou ktorého dokdzeme vyprodukovat' tzky
zvézok elektronov s dobre definovanou kinetickou
energiou. Vdaka tomu dokdZeme pomocou tohto

experimentu urcit’ energeticku bilanciu
elektronovych zachytov a Snimi suvisiacou
disociaciou molekuly. Produkty tychto reakcii su
analyzované pomocou kvadrupodlového

hmotnostného analyzatora.

V predkladanej praci sa venujeme zachytu
elektronov na molekulach CsFs a CaFs. Motivacia
spociva v ich pouziti pri DRIE (Deep Reactive-lon
Etching) napraSovacej technologii, ide o niekol'ko
stupfiovy proces, pri ktorom sa strieda leptanie
povrchu plazmou a depozicia tenkej pasivacnej
vrstvy. Ocakavame podobné procesy pri zachyte
elektronov v désledku ich podobnosti.

Oktafluorocyklobutan  (CsFs) je  podobny
cyklobutanu, ale kedZze patri do skupiny
fluorocarbonov, vsetky C-H vézby sa nahradili C-F
viazbami. Jeho vyhoda spociva v stabilite
pri vysokych teplotach. Oktafluoropropan (CsFs)
tiez patri do skupiny fluorocarbénov, méa zalomenu
Struktiru  CF3-CF2-CFs.  Svojimi  elektrickymi
vlastnostami sa podobaji na fluorid sirovy (SFs),
t.j. maju dobré dielektrické vlastnosti. Obe
molekuly sa pouzivaju priprocese hlbokého
leptania reaktivnymi ionmi DRIE kremika.

V nasich spektrach sme zaznamenali 3 spolo¢né
fragmenty pre obe merané molekuly, a to F, CFs,
CiFs. Pre CsFg sme namerali aj CsF7 a pre CaFe: Fy
, CFy, CoFs, CsFs, CaFr, CoFs.

meszaros44@uniba.sk
t papp@neon.dpp.fmph.uniba.sk

Kracové slova: elektronovy zachyt,
oktafluorocyklobutan, CsFs, octafluoropropan, CsFg

1 Experiment

Experimentalne zariadenie inStalované na KEF,
FMFI UK [Ingolfsson et al., 1996] je schematicky
zobrazené na Obr. 1. V reakénej komore
molekulovy 1a¢ koliduje s elektronovym la¢om
generovanym trochoidalnym elektronovym
monochromatorom  (elektron = monochromator)
[Stamatovic and Schulz, 1970]. Ten je na Obr. 1
zobrazeny ako slstava navzajom odizolovanych
elektrod s malymi otvormi v strede kazdej
elektrody, pomocou ktorych vieme vytvorit' dobre
definovany monochromaticky elektronovy lac.

electron beam

o

molecular beam
quadrupole

o ! INTVENIE
og0_ =3
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detector
l’l/’// =

ﬁ pumping unit 2

U

Obr. 1: Schéma experimentalneho zariadenia
[Illenberger and Momigny, 1992].

electron
monochromator

Rozlisovacia schopnost’ elektronového luca je
Sirka intervalu, v ktorom sa nachadzaju energie
elektronov daného luca. Zistuje sa pomocou
elektronového zachytu na molekule SFg uz
pri energii elektronov 0eV atomu odpovedajici
rezonancny pik by mal byt videdlnom pripade
podobny delta funkcii v nule. V experimentoch je
nepravdepodobné dostat’ tento tvar, preto ma
vacsinou tvar gaussovej krivky, nasledne zo Sirky
piku v polovicnej vyske (FWHM) sa da urcit
energeticky interval zachytavanych elektrénov. Pri
nasich experimentoch sme spominany zachyt robili
priebezne a na zdklade merani sme stanovili Sirku
intervalu energii elektronov na 280 meV.

Pri strete molekulového a elektronového luca
mobze dojst’ k elektronovému zachytu a K naslednej
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disociacii pokiall maju elektrony dostatoéni  naboj, elektrické pole sa postupne meni
energiu. Vo vSeobecnosti mézeme tieto procesy na homogénne a =zabranuje tak vytvaraniu

zapisat’ nasledovne:
M +e — M-

— (M-X) + X

- (M-X) + X* +¢
kde M reprezentuje molekulu, X neutralny fragment
a e elektron, nasledne M- predstavuje molekulovy
anion, zvycajne vSak docasny, (M-X) jeho
fragment, ktory vznika disociaciou M-X vizby.

Zaporné fragmenty si potom extrahované

slabym elektrickym pol'om do kvadrupélového
hmotnostného analyzatora (quadrupole), ktory je
na Obr. 1 znazorneny Styrmi rovnobeznymi ty¢ami
a je zakonéeny elektronovym nasobi¢om signalu,

vnasom pripade channeltron-om (detector).
Pomocou kvadrupolového hmotnostného
analyzatora dokazeme vyselektovat  zaporny

fragment s urenym pomerom jeho hmotnosti a
naboja oznaCovany m/z.

Experimentalne zariadenie dokéze pracovat
vdvoch  modoch. Prvy mod  pozostava
zo zafixovanej energie elektronov a meni sa m/z
na kvadrupolovom hmotnostnom analyzatore, takto
ziskame hmotnostné spektrum pre danmil energiu,
pokial pozname presne energiu vznikajuceho
zaporného i6nu, nakol'ko vznik zapornych i6nov je
proces rezonantny ateda zavisly od energie
nalietavajuceho elektronu. Druhy moéd spociva v
zafixovanom m/z na kvadrupéle a meni sa energia
elektronov, tymto sposobom sa daju merat’ ucinné
prierezy reakcii zndzornené na Obr. 4-16.

2 Prehlad molekul a vysledky

2.1 CsFsaCsFs

Obr. 2: Schéma oktafluorocyklobutanu CsFs

Vyuzitie C4Fg ako mozna nahrada fluoridu sirového
SFe spociva vjeho dielektrickych vlastnostiach.
CsFs je vyrazne elektronegativny plyn s velkou
molarnou hmotnostou 200.04 g/mol. V elektrickom
poli ma CsFg schopnost’ zachytavat’ elektrony, ¢im
vznikni zaporne nabité idny, ktoré vd’aka svojej
hmotnosti maju mali pohyblivost. Vo svojom okoli
vytvaraji zaporne nabité i6ny stabilny priestorovy

vodivostnych drah elektronov [Blodgett, 1959].
Vd’aka tomu sa pouziva pri DRIE (Deep Reactive-
Ion Etching) naprasovacej technoldgii, ide
0 niekol’ko stupriovy proces, pri ktorom sa strieda
leptanie povrchu kremika plazmou a depozicia
tenkej pasivacnej vrstvy. Prileptani sa pouziva
plazma generovand vzmesi SFe a Ar, priktorej
vznikaju i6ny fludéru, ktoré bombarduji povrch
kremika, nasledne s nim zreaguju a vytvoria plynny
SiF4, ktory sa diftziou odstrani z povrchu. Leptacia
faza trvd niekol’ko sekund. Nasleduje faza
depozicie, kde sa v plazme CsFg a Ar vytvori tenka
ochrannd vrstva plazmového polyméru na baze
Teflénu, ktora chrani povrch na miestach, kde je
leptanie neziaduce. Tym sa zabezpeci, aby leptanie
prebiehalo len v kolmom smere na povrch kremika
[Learmer, 1996].

Oktafluoropropan ma zalomenu $truktaru ako je
znazornené na Obr. 3. Na zaklade podobnych
elektrickych vlastnosti s C4Fs, S molarnou
hmotnostou 188.02 g/mol sa moéze pouzit' ako
nahrada pri spominanej DRIE technologii.

Obr. 3: Schéma oktafluoropropanu CsFs

2.2 Disociativny elektronovy zachyt na
C4Fs a CsFs

Na identifikdciu energii rezonancii, pri ktorych
vznikaju zaporné i6ny zachytom a disociativnym
zachytom na molekulu, sa vprovom rade
uskuto¢iuji takzvané All lon skeny. Energetické
spektrum sa meria vypnutim  hmotnostnej
rozliSovace]j schopnosti, a teda na detektor dopadali
vsetky i16ny, ktoré sa tvorili pri aktualnej energii
elektronov. Pre kazdi viditelnu rezonanciu
vspektre sme uskuto¢nili hmotnostny sken
a identifikovali sme jednotlivé iony pre CsFs: F~ (19
amu), F> (38 amu), CF, (50 amu), CFs™ (69 amu),
CoFs (81 amu), CoFs (119 amu), CsFs™ (131 amu),
CsF7 (181 amu) a matersky i6n CiFg (200 amu).
Ich G¢inné prierezy sme V nasledujucich grafoch
porovnali sAll lon spektrom as vysledkami
z ¢lanku P. W. Harlanda a J. C. J. Thynne-a
[Harland and Thynne, 1972], ktory robili podobny
experiment s na$im. Rovnako aj pre CsFg sme nase
vysledky najprv porovnavali s nameranym All lon
spektrom a po identifikacii hmotnosti jednotlivych
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produktov sme ich jednotlivé energetické skeny
precizne premerali s dostatocnou hmotnostnou
rozliSovacou schopnostou s prihliadnutim na
intenzitu signalu. Pre CsFg sa nam podarilo namerat’
4 fragmenty: F (19 amu), CFs (69 amu), C.Fs
(119), CsF7 (169 amu).

2.3 Vznik F pre CsFs a CsFs

Prvy zo spoloénych ionov pre obe molekuly je
atomarne F, no hned naprvy pohlad je mozné
pozorovat’ niekol'’ko zasadnych rozdielov pri tvorbe
tohto i6nu. Kym pre CsFg je tento i6n
najintenzivnesi, pre CsFs patri k prominentnej$im
i6nom ale je zhruba trikrat slabsi ako matersky ion.
Pre CsFg dokazeme identifikovat’ az 5 rezonancii
postupne pri 2,5 eV, 4,45¢eV, 6,78¢eV, 8,03 eV
a 10,5 eV. Naopak pre CsFs ma F silnd rezonanciu
uz pri 2,68 eV, slabsie rozoznatelni pri 5,39 eV,
a len s tazkost'ami identifikovatelné rezonancie uz
na trovni Sumu pri ~10 eV a ~13 eV. Z porovnania
tvorby tohto i6nu mdzeme usudit, Ze kym takzvana
single particle rezonancia (priamy zachyt elektronu
do volného orbitalu) pri ~2,5 eV je v pripade CsFs
dominantny kanal a energeticky vySSie takzvané
core excited rezonancie (zachyt elektronu
doprevadzany elektronovou excitaciou fragmentu)
st slabé, pre CsFs je dominantny prace core excited
kanal pri 4.45 eV.
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Obr. 5: F verzus All lon pre CsFs

2.4 Vznik CFs pre CsFs a CsFs

Tvorba tohoto i6nu ma podobné crty ako tvorba F-,
vprvom rade voboch pripadoch ide o silné
produkty disociativneho zachytu elektronu. Kym
v C3Fg modze vznikat priamo disociaciou C-C
vizby, v C4Fg je treba disociovat’ az 2 C-C vizby
anavySe musi vzniknit aj novd C-F vizba.
Charakteristicka silna rezonancia pri 3,13 eV v CsFs
je slabo rozoznatelna aj na zaciatku hlavnej
rezonancie pri 4,64 eV v C4Fs. Tato naopak zanika
az niekde nad 7 eV a teda zahrtiuje v sebe zrejme aj
rezonanciu viditel'na z CsFg pri 5,79 eV. Spektrum
CFs z CsFg ma navySe dalSie dve core excited
rezonancie pri energiach 8,37 eV a 11,22 eV.
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Obr. 7: CFs verzus All lon pre CsFs

2.5 Vznik C2Fs pre CaFs a CsFs

Tento 16n vykazuje rovnaky charakter tvorby
z oboch molekul, cez nizkoenergeticky kandl pri
zhruba 2,93 eV a 2,98 eV. Kym v pripade CsFs ide
0 konkurenény  kanal ktvorbe CFs ateda
disociaciou jednej C-C vizby, tak v pripade CaFs
musi dojst opat’ K disociacii dvoch C-C vizieb
akvzniku jednej C-F vidzby. V CsFs fragmente sa
javia dalsie rezonancia okolo 10 eV anasledne
mozno aj okolo 14 eV avSak nie st jednoznacne
identifikovatelné.
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2.6 Vznik CsF7 z CaFs a C3F7 z CaFs

Spolocnou ¢rtou tychto réoznych fragmentov je ich
sposob akym vznikaju. Ide o konkurencny proces
ku formovaniu F i6nu, pretoZze oba tieto idny
vznikaju disociaciou jednej C-F vizby za vzniku
C4F7 z C4Fg a CsF77 z C3Fs. Navyse je poloha, tvar
asirka oboch nameranych rezonancii vel'mi
podobna, pri 3,45 eV a 3,54 eV. V oboch spektrach
uz nie su vidite'né d’alSie rezonancie.

2.7 2Zvysné fragmenty z CsFs

Vsetky ostatné fragmenty ako uz bolo spomenuté
boli namerané len pre CsFs. Prvé 3 z nich vykazuju
takmer identicky charakter tvorby, dominantnou
rezonanciou niekde od 4,5 az 4,7 eV, ktora je
sprevadzand dvomi slabSimi ale jednoznacne
identifikovatelnymi rezonanciami na ~8,5 eV a ~11
eV, lisia sa len pomerom intenzit tychto slabsich
rezonancii. Okrem CF;" zvy$né dva fragmenty F»
a CoFs opdt’ nevznikaju len priamou disociaciou
jednej ¢i dvoch vézieb. Posledny namerany
fragment ma dominantnil rezonanciu pri nizsej
energii ako predoslé tri, ato pri 3,99 eV, adve
slabsie rezonancie pri 2 eV a 8 eV. Navyse tento i6n
je konkurenénym ku tvorbe iénu CF3” podobne ako
aj vysSie spominany CoF3 ku CaFs'.
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2.8 Matersky ién CsFs
Na zaver uvadzame posledny i6n, ktorym je

matersky C4Fs™ a je natol’ko stabilny, Ze prezil dobu
letu az nadetektor aje najinteznivnejSim
produktom pri zachyte elektrénu na CsFs. Z Obr. 11
je mozné vidiet' spominani podobnost’ SFg, ato
silny zachyt elektronov na molekulu pri0QeV
kinetickej energii nalietavajuicich elektronov. Je
vSak vidno aj ndznak slabsej rezonancie pri energii
0,49 eV.
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Obr. 16: C4Fg verzus All lon pre CsFs

Zaver

Z Obr. 3-16 je zjavné, Ze pri oboch experimentoch,
sa nam podarilo namerat’ 3 rovnaké fragmenty, a to
F, CF3, CoFs. Pricom zrezonancnych energii je
vidiet, Ze spominané fragmenty sa tvoria
pri vyrazne vyssich energiach prave pri CsFs, ¢O
moze mat’ za nasledok prave cyklicka struktura tejto
molekuly, t. j. je stabilnejSia ako CsFs.

Z hladiska fragmentacie vidime podobné
procesy pre obe molekuly. Strata jedného fluéru
CsF7 pri energii 3,54 eV pre CsFg a C4F7 pri energii
3,45 eV pre C4Fs. Z toho vyplyva, ze vizba C-F je
podobna pre obe molekuly.

Strata C;Fs za vzniku CFs™ pri energii 3,13 eV
pre CsFg a CyFs prienergii 4,74 eV pre CsFs.
Pritomto procese sa uz nartSa cyklicka Struktira
C.Fg ato sa prejavuje vo vyssej energii elektronov
potrebnych na vytvorenie tohto fragmentu. Co
poukazuje na fakt, ze cyklicka $truktura je v tomto
pripade stabilnejSia ako necyklicka Struktira CsFe.

Dalsi zdolezitych poznatkov je existencia
materského i6nu len pre CsFs ¢o modze opat
naznacovat’ stabilnejSiu Struktiru tejto molekuly.
Poloha rezonancie je porovnatend so zachytom
na SFs, bezne pouzivanom plyne na kalibraciu
elektronovej energie.
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Abstrakt

V praci sme Studovali tvorbu kladnych i6nov
molekuly 2,4,6-tribromoanizolu (TBA). PouZzitim
monochromatického elektrdnového zvdzku a
kvadrupdlového hmotnostného spektrometra sme
boli schopni popisat’ procesy elektronovej ionizacie
a elektronovej disociacie. Fragmentacia molekuly je
charakterizovana  sekvenciami s postupnou
disociaciou benzénovych uhlikovych atémov.
Ionizac¢né energia molekuly bola uréena s hodnotou
8,83 eV. Taktiez boli urcené disocia¢né prahové
energie pre niektoré ostatné fragmenty. Hmotnostné
spektrum  molekuly TBA sme  porovnali
s molekulou 2,4,6-trichloroanizolu (TCA).

KPacové slova: 2,4,6-tribromoanizol (TBA), 2,4,6-
trichloroanizolu (TCA), elektronova ionizacia,
elektronova disocidcia, hmotnostna spektrometria

1 Uvod

Nevyhnutna zlozka l'udskej potravy je voda. Voda
uréena pre Pudska spotrebu musi spihat’ $pecifické
podmienky mikrobiologickej neSkodnosti
pre 'udsky organizmus a taktiez musi mat dobré
organoleptické  vlastnosti.  Karsson  a spol.
prezentovali  vyznam zliCeniny  2,4,6-
trichloroanizolu, C;HsBrsO (TCA) pri kvalite a
bezpecnosti uzivania pitnej vody [1]. TCA a TBA
patria medzi zneGistovatel'ov pitnej vody. EXistuje
eventudlna moznost zmeny genetickej informacie
v l'udskych bunkach zapri¢inenej zlu¢eninou TCA
[2]. V experimentélnej préci [3] autori poukazujd na
moznost’ spdsobenia neprijemného zapachu alebo
chute uz pri koncentraciach 1 ng I (prahova
hodnota zdpachu koncentracie TCA je priblizne
vintervale 4-10 ng 1) [4-5]. Vroku 1997
Whitfield a kol. [6] ur¢ili prahovi hodnotu zdpachu
TBA vo vode, ktord je vyrazne menSia ako pri
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TCA. Pohybuje sa okolo 0,02 ng It TCA je
pravdepodobne  formovana  mikrobiologickymi
metylaciami  halogénovych fenolov [7] pocas
prepravy vodovodmi. TBA je tvorena podobne ako
TCA a to metylaciou 2,4,6-tribromofenolu (TBP)
ako jej prekurzoru za pritomnosti baktérii [8], alebo
chlérovanim vody obsahujucej fenol a brém [9].
Syntetické latky obsahujlce tribromofenoly boli v
minulosti odporic¢ané ako ohnovzdorné materialy
[10]. Materidly obsahujice TBP sa pouzivaju na
vyrobu  odevov, papiera, farieb, plastov,
v organickych polyméroch pouzivanych
v elektrickych  zariadeniach  a v potravinarskom
priemysle ako obaly na balenie jedal. PouZitie
pescitidu pentachlorofenolu (PCP) bolo zakazane
Europskou Uniou kvoli jeho toxicite, ale pouZivanie
ostatnych zlG¢enin ako tribromofenol (TBP) nie je
doposial regulované, atak sa TBP pouZiva
namiesto PCP ako fungicid. Tieto zluceniny nie je
jednoduché odstranit’ z pitnej vody. Vykonany
vyskum na odstranenie Skodlivin pomocou metédy
ozonizacie [11] alebo karbonizacie [12] nie je
dostato¢ny, nakolko len mald Gast’ bola zamerana
prave na tieto chemikalie. Charakteristickd chut’
a vona pitnej vody je taktiez dosledkom pritomnosti
TCA a TBA. Pri dlhom pobyte pitnej vody v pohéri
s TCA, alebo TBA sa meni chut’ a rovnako je to pri
jedlach, kde je citit chut' istej skazenosti aZz
plesnivosti [13]. Dolezitost’ tychto zludenin je aj pri
vinach. Jednym z hlavnych problémov je korkovy
pach vina aztoho prameni aj zatuchnutost' az
plesniva aréma. Korkové zatky sa vyrabaju z kory
korkovych dubov (Quercus suber), ktoré pri vyrobe
prechadzaju Upravami a oSetreniami najcastejSie
napriklad so silikbnom obsahujucim teflénovd
prisadu. Zdroj skazenej chuti podla Chatonneta a
kol. [14] pochadza od halogénovych fenolov
pouZivanych  ako insekticidy v technickom
hospodarstve. Vysledky merani v Australii a USA
[15-16] ukazuji ovplyvnenie chuti 02,5 — 5%.
Amon a kol. [17] uvadzaju, Ze 60% z testovanych
vin obsahovalo TCA a TBA. Sefton akol. pri
meraniach v Australii [18] ukazali, Ze aZ 80-85 %
Studovanych kontaminovanych vin obsahovalo
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TCA. Taktiez boli testované flaskové vina z
eurépskych odrdd [19] aukazali sa nedostato¢né
organoleptické vlastnosti vin od 0,1 az do 10%.
Viacsina nedostatkov, ktoré sa objavuju pri vinach
s zvelkej d&asti pravdepodobne zapri¢inené
zlt¢eninou TCA, ktord patri medzi chloroanizoly,
podobne ako aj chlorofenol, guajakol, 1-oktén-3-on,
1-oktén-3-ol a pyraziny. TCA je zluc¢enina chloru,
ktord sa tvori aj ako produkt latkovej premeny
charakteristickej skupiny plesni, ktoré si zast(pené
aj v poroch korkovych zatok. Dalsie kontaminacie
moézu byt taktiez pri¢inou pouzitia chemickych
prostriedkov na ochranu dreva pocas skladovania
korkov a pritomnost’ou trichloroanizolu v korkoch
dosledkom znecistenia. Zlucenina TBA bola
identifikovana aj ako environmentalny kontaminant
v morskej faune asedimentoch [20, 21],
v morskych riasach [22], v ornej pbde a
dazdovkach [23] vtaktiez aj v atmosfére [24].
Existuje niekol’ko technoldgii na eliminaciu TBA a
TCA z korkového materialu, doposial’
najmodernejSim poprednym postupom ie
ozonizacia. Tato metdda vSak nie je uspokojiva,
pretoze metéda ozonizacie prenikne iba do 5 mm
hrabky korkovej zatky. Okrem eliminacie tychto
molekdl z materidlov je potrebnd aj ich
kvantifikacia. V sucasnosti najmodernejSou
metddou pre stanovanie koncentracie je laserova
desorpcia a nasledna analyza pomocou
pohyblivostnej spektrometrie [25].

V naSej praci sme Studovali procesy elektronovej
ionizécie a disociativnej ionizacie molekuly 2,4,6-
tribromoanizol (TBA). Vysledky sme porovnali pre
skorSie merand molekulu 2,4,6-trichloroanizolu
(TCA). Ziskané vedomosti o tvorbe kladnych i6énov
molekuly elektronovym narazom moézu pomoct’
zlepSitt  detekéné schopnosti, pripadne viest’
k vytvoreniu  U¢innejSicho  mechanizmu  pre
eliminiciu  molekuly TBA z kontaminovanych
povrchov.

2 Experiment

2.1 Elektrénova ionizacia a
disociativna ionizacia
Elektrénova ionizécia a disociativna ionizacia su
procesy vedlce k vzniku kladnych iénov vplyvom
elektronového nérazu. Proces elektronovej ionizacie
nastdva v zavislosti od charakteru molekuly pri
energiach interagujucich elektronov typicky v
rozsahu 7 — 15 eV. lonizacia atomov a molekdl je
rychly a dynamicky proces, pri ktorom dochadza k
interakcii  vo'ného elektronu s elektronom vo
viazanom stave. Po interakcii nésledne dochadza k
zmene usporiadania nabojovych hustét v Castici a v

pripade molekul aj k zmene atomovych suradnic.
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Obr. 1. Potencialové krivky molekuly M
a molekularneho ionu M* v zakladnom stave so
znazornenim elektrénového prechodu.

Existuju dva typy zrdzok castic ato pruzné, pri
ktorych plati zdkon zachovania energie, vtomto
pripade kinetick energiu Castic a zdkon zachovania
hybnosti, anepruzné, pri ktorej sa zmeni
energeticky stav jednej alebo obidvoch zrazenych
Castic. Takéto zrazanie molekal a elektronov
S dostaujiicou energiou na formaciu idnov sa
nazyva elektronova a disociativna ionizécia, ktoré
patria medzi nepruzné zrazky a pri ktorych vznika
i6n a jeden alebo viac volnych elektronov.

e(D)+M->M+e (1) +e (2 (1)

Rovnica (1) zobrazuje ilustracny priklad vzniku
kladného molekulového iénu pri elektrénovej
ionizacii, kde dochadza k odstiepeniu elektronu e~
(2), ktory obsadzoval najvyssi molekulovy orbital
potrebna energia elektronu e~ (1) zo zvdzku na
odStiepenie elektronu z molekuly e~ (2). Téato
energia sa oznacuje ako ioniza¢na energia (IE).

e +M—-2e+A+B" (2)

Rovnica (2) zobrazuje ilustraény priklad vzniku
kladného molekulového i6nu pri disociativnej
ionizécii, kde dochadza krozbitiu molekuly M
narazom elektrénu na atomy A a B, kde z jedného
atdbmu dochadza k odstiepeniu elektronu a stava sa
kladnym i6nom. Celkovi vnatorni energiu
molekuly moZno vyjadrit' ako suéet vibracnej,
rotaénej a elektrénovej energie
Evnatorna = Ev (V) + E+(J) +Ec(n, L, A) (3)

Tieto energie su definované stborom kvantovych
¢isel, ktorych hodnoty urcuju stav danej molekuly.
Pred interakciou sa molekula nachadza v zékladnom
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stave acelkova energia molekuly ma& minimalnu
hodnotu. Po ionizacii dochadza k zmene celkovej
vnutornej energie, k zmene vizbovych dizok a tvaru
potencialu. Proces ionizécie je ilustrovany na obr. 1.
Vrchnd krivka (M*) zobrazuje i6n molekuly
s prislusnymi  vibra¢nymi hladinami. Ioniza¢na
energia (IE) vyjadruje minimalne mnozstvo dodanej
energie do systému s molekulou, aby nastal jej
prechod do ionizovaného stavu. Dan( hodnotu
mozno urcit’ ako rozdiel energii medzi zédkladnym
stavom molekuly a vzniknutého ionu.

2.2 Aparatura a meranie

Meracia aparatira [26] sa skladd z vypoctovo -
riadiacej Casti, do ktorej patria zariadenia na
vyhodnotenie a ovladanie merania a zo samotnych
zariadeni na experimentalne meranie. Na vyskum
elektron - molekulovych reakcii sa pouzivaju
skrizené zvazky — elektronovy a molekulovy (obr.
2). Elektrénovy zvédzok je tvoreny trochoidalnym
elektrénovym monochromatorom (TEM), ktory
vytvara zvdzok monochromatickych elektronov
v rozsahu energii od 0 eV aZz po 120 eV. Nasledne
st elektrony transportované na zberni anddu
(Farraday Cup), kde dokdZzeme pripojenim
pikoampérmetra  (Keithley 485 pA) urdit
elektronovy prad. Hlavna Cast’ aparatiry pozostava
z vyhrievanej komory do ktorej vchadza uzka
kapilara, ktorou je privadzany molekulovy zvazok
do vakuovej komory. Vzorky v kvapalnom
a plynnom skupenstve sU umiestnené v externom
napustacom systéme. Pri §tadiu vzorky v pevnom
skupenstve je umiestnena tuha latka priamo
v komore, kde pri zohrievani sublimuje do vékua.
I6ny generované interakciou molekulového a
elektronového zvézku sG slabym elektrickym
polom undSané na i6novu optiku. I6nova optika
nasmeruje i6ny na hlavnd os kvadrup6lového
hmotnostného spektrometra (QMS). Separované
iény st po prechode hmotnostnym spektrometrom
pomocou deflektorov nasmerované na elektrénovy
nasobié. Signél nésledne vstupuje do meracej karty,
ktora je riadena meracim softvérom. QMS je
riadeny kontrolnou jednotkou, ktora v zavislosti od
prikazov riadi parametre QMS, ¢im je moZné menit’
pomer m/z (m - hmotnost molekuly, z - naboj
molekuly), a rozliSovaciu schopnost’ spektrometra.
Tak sa zabezpe¢i prechod len urcitej skupiny ¢astic.
Meranie  elektronmi  indukovanych  procesov
pozostava z dvoch Standardnych mddov. Prvy mod
prebieha pri konStantnej energii interagujucich
elektronov a dochadza ku zmene pomeru m/z na
QMS. Tymto spdsobom ziskavame tzv. hmotnostné
spektrum pozostavajlce z ionizovanych produktov
tvorenych elektronmi indukovanymi procesmi.

V pripade prezentovanej Studie bolo hmotnostné
spektrum ziskané pri energii elektronov 70 eV.

Elektrénovy
nasobic

' Farraday Cup

' 16nova optika

Deflektory
Obr. 2. Experimentalna aparatira
(TEM)- trochoidéalny elektrénovy monochrométor
(QMS)- kvadrupolovy hmotnostny spektrometer
(MBS)- zdroj molekulového zvéazku [27].

Pri druhom méde dochédza pri konStantnej hodnote
m/z na QMS Kk linearnej zmene urychlovacieho
napétia pre elektrony. Pre i6ny s danym pomerom
hmotnosti a ndboja sa stanovi zavislost’ ich tvorby
od energie interagujucich elektronov, tzv. u¢inny
prierez. Pri kladnych i6noch sa vytvorila takato
zavislost’ pre iény uz detegované v hmotnostnom
spektre. Pri vyhodnocovani merani sme sa zaujimali
hlavne o oblast’ nabehovej hrany daného u¢inného
prierezu, kde sme hladali hodnotu pociatku
nabehovej hrany. Ta definuje hodnotu prahovej
energie (AE — appearance energy) pre danu reakciu.
Na to sa vyuZziva Specialny tvar Wanierovej formuly
[28], kde je € energia interagujlcich elektronov, AE
hradanéa prahova energia, a, b, d sU voI'né parametre
Jednoprahovy prechod molekuly do ionizovaného
stavu predstavuji rovnice:

S(e)=b;e<AE 4
S(e)=b+a(e-AE)';e>AE (5)

Dvojprahovy prechod molekuly do ionizovaného
stavu predstavujd rovnice:

S(e)=b;e<AE; (6)
S(e)=b+a; (e - AE1)%" ; > AE; )

S(e)=b+a (- AEl)d:L +a(e— AEz)d2 ;> AR

(8)
Pri skimani WGéinnych prierezov je dblezita
kalibracia energetickej Skaly. Kalibracia bola
vykonand meranim ioniza¢nej energie atomov Ar,
ktorej hodnota je IE = 15,759 eV [29]. Ako
kalibracny plyn sa méze vyuzit kazdy zo vzécnych
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plynov, vdaka ich strmej nabehovej hrane
v G¢innom priereze adobre znamym hodnotam.
Kvoli zvySeniu odstupu  signdlu od Sumu sa
merania G¢innych prierezov periodicky opakovali
a nasledne priemerovali.

3 Vysledky a diskusia

Na obr. 4 prezentujeme hmotnostné spektrum
tvorby kladnych i6nov molekuly TBA. Hmotnostné
spektrum molekuly TBA v rozsahu od 10 do 360 Th
bolo zaznamenané pri energii interagujlcich
elektrénov 70 eV. Pre niektoré vybrané procesy sme
vySetrovali u¢inny prierez v oblasti ndbehovej hrany
a stanovili sme hodnoty prahovych energii. Vybrané
prahové energie nabehovych hran st uvedené na
obr. 3.
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Obr. 3. Oblasti nabehovych hran aéinnych prierezov
pre vybrané procesy molekuly TBA.

V hmotnostnom  spekire méZeme pozorovat

vyrazny izotopicky charakter molekuly, ktory je

dosledkom  pritomnosti  bréomovych  atémov.

Izotopicky pik je pik ktorého chemické prvkové

zloZenie obsahuje izotop prvku, avdak tento
izotopicky prvok v piku nema vicSiu intenzitu ako
prvok prirodzeného vyskytu. Pre atém brému "°Br
je znamy stabilny izotop ®Br s pravdepodobnost'ou
vyskytu v pomere 1:0,97. Pre dva atdmy brému
18Br, su izotopy °Br, a 2Br, v pomere
0,51:1:0,48. Pre tri atdbmy brému #'Brs st izotopy
239Br3, 241Br3 a 2°Brs v pomere 0,34:1:0,97:0,32. To
nam umoznuje vyrazne lepSie charakterizovat
jednotlivé produkty, ktoré vznikli pri procesoch
elektronovej ionizécie a elektrénovej disociacie.
V spektre mozno pozorovat niekol’ko
charakteristickych sekvencii s rozdielom priblizne
12 Th. Takéto sekvencie sU reprezentované
postupnou disociaciou benzénovych uhlikovych
atomov. Kdanym sekvenciam dochadza po
parcidlnej disociacii niektorych casti molekuly.
Navrh jednotlivych sekvencii je znazorneny na obr.
4. 'V hmotnostnom spektre sme kvoli lep3ej
prehl’adnosti spektra neuviedli produkty
jednotlivych kladnych i6nov liSiace sa o jeden,
alebo viac vodikov. Takéto produkty su v spektre
TBA na hmotnosti m/z 233 CeH3zBr.*, m/z 171
CsH4OBr*, m/z 154 CgsHs3Br*, m/z 116 CsHBr*. Na
hmotnosti s m/z 344 mézeme pozorovat’ tvorbu i6nu
TBA* oznaeny ako P* zanglického slova Parent
s ioniza¢nou energiou 8,83 eV. Néasledne mbéZzeme
pozorovat’ tvorbu (TBA - CH3)* sm/z  329.
Prahov( energiu sme ur¢ili s hodnotou 11,13 eV.
Zrozdielu energii tvorby danych produktov
mozZeme odhadnut’ hodnotu disociaénej energie (DE
zang. dissociation energy) pre disociaciu CHs
zmolekuly TBA, DE(TBA* — CHs) = 2,3 eV.
Hmotnostné spektrum molekuly TBA je porovnané
s hmotnostnym  spektrom molekuly TCA. Obe
spektrd boli ziskané pri energii dopadajucich
elektronov 70 eV. V obidvoch spektrach je
viditelny podobny disociany model. Ked’
postupujeme v hmotnostnych  spektrach  od
najvicsej hmotnosti produktov vidime materské
kladné iony, ,,parent“ TCA* na hmotnosti m/z 210
a TBA* na hmotnosti m/z 344. Ako druhy produkt
v oboch spektrach vystupuje (P — CHs)*, za ktorym
nasleduje produkt (P — OCHzs)*. V spektre TCA sa
po produkte (P — OCHs)* objavuje produkt (TCA -
CI)*, av8ak produkt (TBA — Br)* je v spektre TBA
vinom poradi ato na hmotnosti m/z 265. Je to
désledok rozdielnej hmotnosti medzi prvkami ClI
(chlér) a Br (brém) v tychto molekulach, kde chlor
ma atomovi hmotnost’ 35 abrdm ma atomovu
hmotnost’ 79. Takato formécia je teda v spektrach
o¢akavana. Pri produkte (TBA - Br)* sa tvori aj
dalsi vel'mi podobny produkt disocidcie molekuly
TBA, ktory je 0 jednu atomov(i hmotnost’ I'ah$i. To
prezradza Ubytok jedného vodiku a vznika (TBA -
HBr)*.
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Obr. 4. Hmotnostné spektra molekdl TBA a TCA

O hmotnost’ m/z 43 nizSie od parentu sa nachadza
produkt (P-COCHs)*, ktory sa objavuje v obidvoch
spektrach. Tvorba tohto kladného i6nu je
zaujimavostou. Dany proces je ovela intenzivnejsi
ako tvorba iénov (TCA - CI)*, (TBA-Br)* a(P
— OCHa)* , u ktorych sa da& ocakavat, ze pri
ionizacii vzniknd. Dany efekt pravdepodobne
sposobuje pritomnost’ dvoch chlorovych atémov.
Chlér ma vicsiu elektronegativitu ako uhlik ¢o
moze spdsobit’ naruSenie vidzieb v benzénovom
jadre, ¢im sa TahSie disociuje (TCA — COCHs)*
.Disociatna energia pre dany proces dosahuje
priblizne 4,38 eV. Pri d’alsom 3tddiu spektra TBA
zistime, Ze d’al$i kladny i6n je (TBA — Br — CHa)*.

V hmotnostnom spektre TCA sa vyskytuje obdobny
produkt avSak so zanedbatenou intenzitou iba 66
a.u. (arbitrary units), ¢o zodpoveda iba Siestim
percentam intenzity oproti produktu v spektre TBA.
Mozeme si v8imnut, ze d’alSie vznikajice kladné
iony maju podobny tvar, ¢o sa tyka chemického
vzorca, v ktorom je diferencia v pocte uhlikov C
ato od troch do Siestich ataktiez v intenzite
produktov. Rozdielna intenzita danych Styroch
produktov je pozorovatelna nielen v ramci spektra
TBA, ale aj pri ich porovnavani so spektrom TCA.
V hmotnostnom spektre TBA na hmotnosti m/z 169
pozorujeme produkt CesH.OBr*, pricom podobny
produkt sa vspektre TCA nenachddza. Pritom

220
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obdobny produkt CeH.OCI* by sa nachadzal na
hmotnosti m/z  125. Nasledne pozorujeme
vyskytujlcu sa sekvenciu kladnych iénov C,H.Br*
v spektre TBA, kde n je prirodzené &islo a n € <2,6>
a v spektre TCA CH:ClI*, kde n € <1,6>. TaktieZ je
zaujimavé  sledovat’ rbzne intenzity tychto
produktov. Posledné komplexnejSie zoskupenie
produktov tvori sekvencia CyH.*, kde n € <3,6>.
Medzi stborom kladnych i6nov C\H;* sa
nachadzaju aj dalSie produkty disociacie ¢ uz
molekuly TBA alebo TCA. Najlahsi produkt
v spektre TCA aj v spektre TBA reprezentuje CHs*
na hmotnosti m/z.  Najintenzivnej§i  pik
v hmotnostnom spektre TCA bol detegovany na m/z
28 apredstavuje zloZzku rezidualneho vzduchu-
kladny i6n dusika N*, ktory sa nachadza
v aparatire. Medzi zlozky rezidualneho vzduchu
taktieZ patri voda s m/z 18 a kyslik s m/z 32. Dusik
akyslik s0  vocfakavanom  pomere  1:4.
Najintenzivnejsi pik v hmotnostnom spektre TBA
bol detegovany sm/z 62 apredstavuje produkt
CsH.". Rezidualny vzduch sa nachadza aj v spektre
TBA ato na hmotnosti m/z 18, ¢o predstavuje vodu.

Tabul’ka ¢. 1: Vysledné hodnoty prahovych energii
pre dantt hmotnost’ a produkty disociacie TCA

Tabulka ¢. 2: Vysledné hodnoty prahovych energii
pre dantt hmotnost’ a produkty disociacie TBA

m/z Prahovéa
(Th) Produkt energia
344 TBA* 8,83
329  (TBA-CHy)* 11,13
302 (TBA - COCHa)* 13,21
250 (TBA-Br-CHg)* 13,79
143 CsH.2'Br* 16,4
141 CsH.°Br* 15,95
74 CeH2" 19,3
62 CsH,* 19,59

m/z Prahova
(Th) Produkt energia
210 TCA* 9,01
195  (TCA-CHa)* 11,42
167  (TCA - COCHy)* 14,02
111 13,28
109 CsH2CI* 16,64
107 CeCl* 17,18
97 CsH.CI* 14,86
83 C.CI* 17,38
74 CeH2" 19,24
73 CsHJ.CI* 17,56
62 CsH,* 20,89
61 C.H.CI* 20,07
53 CsH>* 19,50
48 CsHCI>* 31,20
37 CsH* 25,22
15 CHs* 15,45
oo, OCH;
cl c ||Br Br
c Br

Obr. 5. Molekula 2,4,6-trichloroanizol (TCA)
a molekula 2,4,6-tribromoanizol (TBA)

V tabulke €. 2 sme demonstrovali vysledné hodnoty
prahovych energii vybranych produktov disociacie
TBA. Na porovnanie sme v tabul’ke ¢. 1 uviedli aj
vysledné hodnoty prahovych energii pre molekulu
TCA. Je uzitocné si pripomenut’ rozdiel medzi AE
alE. IE  predstavuje  ionizatni  energiu,
reprezentujlcu iZ8i potrebnd na
odStiepenie elektronu z molekuly, teda prahovd
energiu parentu — TBA*. AE predstavuje prahovd
energiu pre dalSie disociacie molekuly (vSetky
prahové energie okrem prahovej energie parentu).
Prahova energia kladného iénu TBA* je na Urovni
8,83 eV. Rozdiel tejto prahovej energie,
predstavujucej ionizaénu energiu TBA, v porovnani
s prahovou energiou kladného iénu TCA* na drovni
9,01 eV je 0,18 eV. V tabulke nasleduju prahové
energie troch tazsich produktov m/z 329, 302 a 250
s hodnotami  11,13; 13,21 al13,79 eV. Ich
disocia¢né energie sa 2,3; 4,3 a 4,96 eV. Prahové
energie podobnych produktov v tabulke ¢. 1 na
hmotnostiach m/z 195 a 167 s 11,42 a 14,02 eV.
Produkt (TBA — Br — CHa)* s hmotnostou m/z 250
nema obdobny produkt vtabulke &. 1. Dalsie
prahové energie sU uvedené pre produkt
s hmotnostou m/z 141 CsH,°Br* ajeho izotop
0 dve hmotnosti tazsi CsH:®'Br*. Prahové energie
st 15,95 eV a pre izotop 16,4 eV. V tabulke €. 1 sa
nachadza obdobny produkt na hmotnosti m/z 97
CsHoCl* s vidcsou prahovou energiou o 1,09 eV.
Posledné dva uvedené produkty v tabulke
prahovych energii produktov disociacie TBA s
CeH>" a CsHy". Ich prahové energie st 19,3 a 19,59
eV. Prahové energie rovnakych produktov mame
uvedené aj pri disociacii TCA shodnotou 19,24
a 20,89 eV.

V tabulke ¢. 1 pri hmotnosti m/z 111 sme neuviedli
vysledny produkt disociécie. Predpokladali sme, Ze
tento produkt by mohol byt izotopom produktu pri
hmotnosti m/z 109. V tom pripade by museli byt
prahové energie produktov priblizne rovnaké, avSak
tieto energie pre dané dva produkty sa liSia az o0 3
eV, ¢o znamena, Ze pri hmotnosti m/z 111 sa musi
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tvorit’ odliSny i6n ako izotop produktu CsH.CI*.
Mozné produkty, ktoré sa mozu pri disociacii
vytvarat na tejto hmotnosti si CsOCI*, alebo
CsH.CI".

4 Zaver

V praci sme namerali hmotnostné spektrum
molekuly TBA ajednotlivé prahové energie pre
nabehové hrany danych produktov, ktoré vznikli pri
procese elektronovej ionizacie a elektronovej
disociacie. Nasledne sme wurdili s najvacSou
pravdepodobnost’'ou o aky fragment molekuly TBA
sa jedna pri danych prahovych energiach
a hmotnostiach. Ur¢ili sme disociaénii energiu
molekuly TBA, ktorej hodnota bola stanovend na
8,83 eV. Hmotnostné spektrum molekuly TBA sme
porovnali s hmotnostnym spektrom molekuly TCA,
ktoré sme v minulosti namerali.
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Hard protective coatings represent an important
subject of application oriented material research and
development in solid state physics. The goal is to
enhance hardness, toughness and thermal stability of
the coating material. For example, improvements
were predicted by numerical simulations and shown
by experiments by means of low tantalum alloying
(<10 at.%) of already well known and commercially
used Ti-Al-N coating material.

In this work, we aim to carry out a detailed X-ray
diffraction (XRD) structural analysis of as-deposited
Ti-Al-Ta-N hard coatings with respect to tantalum al-
loying, deposition parameters and results of hardness
measurement. It is performed on a set of samples
with relatively high Ta content (up to 30 at.%) on dif-
ferent substrates.

Two sets of samples were prepared via reactive
unbalanced direct current magnetron co-sputtering
from TiAl target and Ta target in a flowing Ar+N;
mixture atmosphere. The first set consists of fif-
teen samples deposited on three different substrates,
tungsten carbide (WC), sapphire (Al,O3) and sili-
con (Si), five samples each. They were mounted
on the substrate holder at different positions with re-
spect to the targets, yielding different Ta content y in
Tij_yAl, TayN thin films.

After deposition, chemical composition was
measured by energy-dispersive x-ray spectroscopy
(EDS). The measurement shows y = 0.24, 0.32, 0.37,
0.46 and 0.6 in Ti;_,_yAl, Ta,N.

The investigation began with routine XRD sym-
metrical and grazing incidence XRD measurements
to determine phase composition and lattice parame-
ters. They revealed the structure remains cubic NaCl-
type for every y. Tantalum and aluminium substitutes
titatium in the base TiN matrix. The lattice param-
eter were evaluated from peak positions by Rietveld
refinement using MAUD SW program. It increases
approximately linearly as a = 0.277(28)y +4.17(1).
The values agree with DFT prediction fairly well,
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Figure 1: Evolution of grain size and hardness (left)
and (26, y) XRD area map around 111 and 002 re-
flections (right).

with the relative error of only 0.155 %.

The 0-20 scans were further analysed, to extract
more information about microstructure. Therefore,
peak broadening was investigated to estimate the
grain size and microstrain. For demonstration, sev-
eral established methods were used, including Scher-
rer, Williamson-Hall, average Williamson-Hall meth-
ods and Rietveld refinement. All show similar results.
The grain size evolution copies the hardness evolu-
tion, as shown in figure 1, with agreement with the
model of nanostructured hardness enhancement. The
maximum hardness ~35 GPa was observed for sam-
ple with y = 0.37 and with grain size ~20 nm.

Texture was investigated by measurement of pole
figures and (20, ) area maps. The texture evolves
from 111 to 002 orientation with increasing y. Sec-
ond set of samples was prepared to prove the effect of
directional sputtering on texture. Several substrates
with various azimuthal rotation with respect to tar-
gets’ position were placed on the deposition holder.

Strain analysis via sin? y method shows compres-
sive stresses ~—2 GPa for all y. In comparison, sam-
ples without tantalum (y = 0) exhibit tensile stresses.
In these samples, texture affects residual stress and
vice-versa, as expressed by non-linear trend and psi-
splitting in sin® y data.

This XRD structural analysis is part of larger in-
vestigation of Tij_,_,Al,TayN system in the Depart-
ment. All analyses confirm the enhanced properties
of hard coatings with tantalum alloying.
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Friction is one of the biggest problems in technical
practice. In recent decades, the traditional liquid
lubricants being replaced by solid lubricants based on
thin  films. Development of plasma-assisted
deposition techniques allows the deposition of low-
friction thin films on the surface of components.
Among the well-known low-friction thin films belong
lamellar molybdenum disulphide (MoSy). Their use is
strictly limited by environmental conditions such as
air/'vacuum, humidity, temperature and a sliding
counterpart. Friction mechanism of here investigated
MoS:; is based on the weak bindings between random
oriented lamellas which start to organize and peel off
during sliding. [Scharf, 2012] Cutting-edge High
Target Utilisation Sputtering (HiTUS) represents a
very promising technology capable of producing thin
films with superior quality. In this case, radio
frequency discharge is generated in separated plasma
source mounted on vacuum chamber. High ionized
plasma is transferred to target using electromagnets.
Steering of deposition parameters allows independent
changing of flux and energy of ions which eject the
atoms of the target forming a thin film. Here, we
experimentally investigate effect of HiITUS on the
structure evolution and friction behaviour of Mo-S-
(N) thin films from results obtained by Scanning
Electron Microscopy (SEM), Wave Dispersive
Spectroscopy  (WDS), X-ray  Photoelectron
Spectroscopy (XPS), X-ray Diffraction (XRD),
Transmission  Electron  Microscopy  (TEM),
nanoindentation and ball-on-disc triboanalysis.
Therefore, approx. 1 pm thick Mo-S-(N) thin films
were prepared and studied in this work. Elemental
analysis by WDS revealed that as-deposited MoSxNy
are understoichiometric with S/Mo ratios in the range
of 0.43 to 1.58 leading to the following compositions:
Mo0S153, M0So69N1.14 and M0So43N1.37. XPS of the
films reveals chemical bonds corresponding to MoS;
and Mo;N phases. Analysis of the XRD patterns of
MoSx films shows polycrystalline character of
MoS: sg, since the XRD peaks are observed close to
the positions of reflections belonging to MoS; and
MosS4 phases. Increasing content of nitrogen in Mo-
S-N films leads to change of the structure from x-ray
amorphous  MoSoesN114  to  polycrystalline
Mo0So.43N1.37 containing MoS; and Mo,S; phases. All

*
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Mo-S-(N) thin films exhibit very low values of
coefficient of friction (COF) measured by means of
ball-on-disc (wet air, 20°C, WC ball) which are lower
than 0.06. COF of uncoated steel surface is approx.
0.4. In comparison with magnetron sputtered MoSx
films, COF values measured at the same conditions
are an order of magnitude lower. Similar COF values
were obtained in sputtered MoSx films only in
vacuum conditions. Possible explanation of very low
values of COF brings deeper insight into the
nanostructure of Mo-S-(N) using TEM analysis.
Cross-sectional TEM micrograph of MoS: ss (Fig. 1)
reveals lamellar crystalline planes formed
perpendicular to the substrate surface. We assume
that the individual lamellae are MoS; crystalline
planes. Contact of the films with ball counterpart
during ball-on-disc causes shear deformation of the
planes leading to their rearrangement relative to the
surface (Fig. 1). Individual planes are separated
during the sliding of the counterpart thus creating new
surface for further contact. Addition of nitrogen to the
films causes also significant increase in hardness
which increases from 0.8 to 13.7 GPa for MoS: s and
Mo0So.43N1.37, respectively. High hardness is probably
caused by presence of hard Mo:N phase. Hard and
low friction Mo-S-N thin films present suitable way
for solution of further practial applications.

X 10 nm
Figure 1: HiTUS. (up) Reorientation and
crystallization during sliding. (left) Cross-sectional
TEM micrograph showing lamellar MoS: planes
inside the film. (down)
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In recent international numerical exercises on
numerical prediction of earthquake ground motion
teams with the most advanced numerical-modelling
methods reached very good level of agreement
among different methods. The synthetics, however,
were not sufficiently close to records of real earth-
quakes. It was concluded that improvement of the
available structural model is necessary. We present
a procedure of adjoint tomography for local surface
sedimentary structures (LSSS). The problem of in-
versions in LSSS is specific in terms of relatively
small amount of data, large initial waveform misfit,
and low frequencies with respect to size of the struc-
ture. These specific features are reflected in choice of
misfit, definition, computation and preconditiong of
kernel, selection of inversion model parameter, misift
minimization, selection of an optimal step for updat-
ing model, adaptive multiscale approach, set of sce-
narios and repetitive multiscale inversion. We veri-
fied the procedure in a blind test. A third party pro-
vided a) seismograms numerically simulated for an
undisclosed true structure, b) source parameters and
¢) material parameters of the bedrock. We assumed
a homogeneous halfspace as the initial model. We
demonstrated the quality of the inverted model (Fig.
1) up to the target frequency 4.5 Hz using comparison

1 2 3 4 5 6 7 8 HIGP:
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Figure 1: Inverted model of shear modulus p. Tri-
angles denote receivers 1-8. Two sources are located
bellow the structure in 3km depth.

of seismograms (Fig. 2), waveform misfits, wave-
form goodness-of-fit, and goodness-of-fit for selected
earthquake ground motion characteristics. We veri-
fied the inverted model for other source-receiver con-
figurations not used in the inversion (Figs. 3 and 4).
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Figure 2: Horizontal component for event 1 of fi-
nal inverted seismograms (red) and synthetic records
(black) at receivers 1-8.
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ALO; nanovlakna st materidlom so Sirokym
vyuzitim vd’aka vysokému pomeru plochy k objemu
a velkej porozite. Vdaka tymto vlastnostiam su
pouzivané ako izolacia, katalyzatory, c¢i filtre
[Swaminathan and Chase, 2011]. V mojej praci
skimam moznost' plazmou asistovanej kalcinacie
nanovlakien polyakrilonitrilu (PAN) s
prekurzozrom trinitratu hlinika AI(NOs);. Na proces
kalcinacie bol pouzity Difizny koplanarny
povrchovy bariérovy vyboj (DCSBD) a opracovanie
prebichalo v semidynamickom modde. Praca sa
zaobera sledovanim odbuaravania polyméru v
zavislosti od ¢asu a vzdialenosti vlakien od povrchu
vybojky. Vysledky dosiahnuté opracovanim vo
vzduchu sme porovnavali s opracovanim v N, a O.,.
Na analyzovanie zmien chemickych vézieb na
povrchu bola pouzita metdéda zoslabeného tplného
odrazu fourierovskej infracervenej spektroskopie
(ATR-FTIR).

Na meranie bol pouzity spektrometer Bruker
Vector 22 FTIR s prislusenstvom Pike MIRacle™.
Rozsah nasho merania bol 4000-500 cm™ pri
parametroch 20 scanov a rozliSeni 2 cm™.

Q)

—— Reference <
—— 30 min 0,8 mm
30 min 0,5 mm

i

iy

T T T T T T
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Vinové Cislo [cm™]

Obrazok 1: FTIR spektrogram PAN/AI(NO:);

(0-H)

Absorbancia [a.u.]

v(NA-O)

Na obrazku 1 vidime porovnanie referencnej
vzorky vldkien s vldknami s dobou pdsobenia
plazmy 30 minuat pri rovnakom vykone vybojky vo
vzdialenosti vzorky 0,5 a 0,8 mm. Po kalcinacii
pozorujeme vyrazny pokles najmid v oblasti
prislichajicej symetrickym a antisymetrickym
valenénym vibraciam C-H. Pri 30 minttovej
kalcinécii so vzdialenostou od vybojky 0,5 mm
sledujeme Uiplné vymiznutie prisluchajuceho peaku.
Dalej sme si viimli poklesy absorbcie vibracii C=C,
deformacnych C-H a valencnych C-N, ktoré su
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iveronika.medvec:ka@fmph.uniba.sk

taktiez typickymi pre PAN [Liang and Krimm,
1958][Mayo et al., 2004].

Morfologia povrchu bola skiimana za pomoci
skenovacieho elektronového mikroskopu (SEM)
Snimky boli vytvorené zariadenim Vega II SBH
(Tescan, CZ).

WY,

Obrazok 2: SEM snimky vlakien

Zo snimok neboli pozorované ziadne vyrazné
zmeny morfolégie povrchu vlakien do zvicsenia
30kx. Najzasadnej$i rozdiel je je v mnoZzstve
potrhanych  vldkien medzi referencnou a
opracovanymi vzorkami.

Meranim sme zistili, ze na povrchu vzorky
dochddza k pomerne vyraznému odburavaniu
organickej zlozky nanovlakien. LepSie vysledky
boli dosiahnuté na vzorke opracovanej vo
vzdialenosti 0,5 mm od vybojky, pricom zasadné
zmeny v morfoldgii vlakien nenastali.
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Abstract

Nuclear reactors are intense sources of electron
antineutrinos.  Recently, many  experiments
concentrating on the measurements of the basic
properties of reactor antineutrinos were built or are
under construction. Therefore theoretical calculation
of the antineutrino reactor signal and its energy
spectra are subjects of great importance. This signal
depends on reactor-detector distance, reactor type,
reactor power and load factor. This paper
summarizes the theoretical background of the signal
calculation. The detailed reactor antineutrino signal
map of Slovakia is presented for the first time. The
antineutrino signals coming from different nuclear
power plants are visualized. A possibility of
revealing secret nuclear power reactors in the
neighbouring countries by using properly placed
antineutrino detectors is discussed.

Keywords: nuclear reactors, antineutrino,
antineutrino detectors, antineutrino signal map

1 Introduction: Properties of the
reactor antineutrino signal

Nuclear reactors are the strongest antineutrino
sources created by humanity. In a reactor
approximately 200 MeV of energy and six
antineutrinos are produced per fission. Antineutrinos
are emitted due to the 8~ instability of the neutron-
rich fission fragments, which results a flux of around
6-102° v, /s emitted from a 3 GW nuclear reactor
[Hayes and VVogel, 2016]. Calculation of the reactor
antineutrino signal ata given location requires many
ingredients. It demands knowledge about the
production of antineutrinos at reactor cores, their
propagation to the detector and their detection via
inverse £ decay.

antineutrinos at

1.1 Production of

reactor cores

In nuclear reactors 99.9% of their power comes from
the thermal-neutron-induced fission of uranium and
plutonium isotopes 23%U, 2%8U, 2%°Pu and 24'Pu and
from the decays of the fission fragments. These
fragments are very neutron rich compared to the line
of stability of nuclei making them g~ active. In 8~

decay a neutron is converted into a proton, electron
and an electron antineutrino.

The antineutrino spectrum produced at a given
reactor can be expressed as

4
AE;) = Z f2,(E, [6))
i=1

where 1;(E5y) is the antineutrino emission spectrum
of the i-th actinide normalized to one fission process
and f; is the fission fraction, or the fraction of
fissions produced by one of the four isotopes i= °U,
2381, 239py and #*'Pu. The fission fraction is related
to the reactor thermal power Py, as

P =RQ =R [iQ @

i=1

where R is the total fission rate (number of fissions
per unit time) and {Q) is the average energy released
per fission [Baldoncini et al., 2015]. Reactor thermal
energy can also be expressed in terms of power
fractions p;, which refer to the fraction of the thermal
power produced by the fission of one of the
mentioned four isotopes:

3

where P; is the thermal power generated by the i-th
isotope. From Eq. (2) and (3) one can derive the
relation betweenthe power fractions and the fission
fractions:

__f
pl Z‘[LzlfiQi.

(4)

Different nuclear reactor cores use reactor fuel of
different composition. Natural uranium contains next
to the isotope 238U roughly 0.72% of isotope 2*°U.
While it’s usable in some reactors, in others natural
uranium needs to be enriched to contain a larger
percentage of 2®°U in order to produce a self-
sustaining chain reaction. During the power cycle of
a nuclear reactor, the composition of the fuel
changes, shown in Figure 1, as plutonium isotopes
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Figure 1: Bwlution of fuel composition ower the
reactor power cycle (for pressurized water reactor).
GW-days per metric ton of initial uranium based
reactor fuel increases with increasing enrichment.
Taken from [Nieto et al., 2004]

are bred and 2%U is consumed [Hayes and Vogel,
2016], thus the power and fission fractions evolve
with time. With the evolution of fuel composition,
the antineutrino signal as a function of burnup
changes as well. Approximately a 10% decrease of
the antineutrino count rate can be observed during a
fuel cycle of about 550 days.

Since energy released per fission Q; differs for
different isotopes of uranium and plutonium in
reactors (shown in Table 1), the total reactor thermal
power P, changes with different composition of
reactor fuel.

Table 1: Energy released per fissionfor isotopes of
uranium and plutonium in reactor fuels from
[Ma etal., 2013]

Fissileisotope Q; (MeV)

235 202.36 £ 0.26
238 205.99 + 0.52
239p, 211.12 £ 0.34
241p, 214.26 £ 0.33

Operation of a nuclear reactor requires cooling
and moderating materials. Cooling materials of high
thermal capacity are to prevent overheating of the
reactor, e.g. ordinary water, heavy water. The
purpose of the moderator is to slow down the
neutrons from the fission, so the fission chain can be
sustained, as the cross section of (nf) nuclear
reactions increases with decreasing neutron energy
for 235U shown in Figure 2.

The most common moderator is ordinary water
used in Pressurized Water Reactors (PWRs) and
Boiling Water Reactors (BWRs), however due to its
high neutron capture cross section enriched uranium
of 2-5% 235U has to be used as nuclear fuel at those
reactor types. Pressurized Heavy Water Reactors
(PHWRs) use heavy water as both moderator and
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Figure 2: Fission cross sections for 235U and 238U for
different neutron energies from
[Loweland et al., 2006]

coolant [Baldoncini etal., 2015]. As heavy water has
a smaller neutron capture cross section than ordinary
water, natural uranium can be used as fuel in
PHWRs. Graphite is used as moderator in Light
Water Graphite Reactors (LWGRs) and Gas Cooled
Reactors (GCRs). Inthese reactors enriched uranium
is used as in PWRs and BWRs, but the enrichment
level can be lower, typically 2.2-2.7% [Baldoncini et
al., 2015]. Due to different reactor designs different
fuel types can be used as well, e.g. mixed oxide fuel
(MOX), which consists of natural uranium,
recovered plutonium from used nuclear fuel,
reprocessed uranium and depleted uranium. The
emitted reactor antineutrino spectrum in Eg. (1)
differs for each reactor type, as the fission fraction
for a given fuel isotope depends on the composition
of the reactor fuel.

There are two complementary ways to determine
the antineutrino emission spectrum of the i-th
actinide A;(Ey), the ‘ab initic> summation and the
electron spectrum conversion methods. In the ‘ab
mitio” approach the aggregate fission antineutrino
spectrum is obtained by summing the contributions
of all §decaybranches of all fission fragments. In the
electron spectrum conversion method the aggregate
electron spectrum associated with the fission of each
individual actinide is experimentally measured
[Hayes and Vogel, 2016]. The measured electron
spectra are fitted by 30-40 virtual allowed £ decay
shape factors and then are converted into the total

antineutrino  spectra by using the energy
conservation law for 8~ decay:
E=E,+E;y. (5)

The total S electron spectra of 2°U, *°Puand 24'Pu
have been measured at the Laue-Langevin Institute
(ILL) in Grenoble in the 1980s, the p electron
spectrum of 28U, which fissions only with fast
neutrons, was measured much later at FRMII
(Forschungsreaktor Minchen 1) in  Garching,
Germany in 2014 [Hayes and Vogel, 2016].
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We adopt the analytical expression for the
antineutrino  spectra of each four contributing
isotopes from [Mueller et al., 2011]. These spectra
are given in terms of the exponential of a polynomial
of order 5:

6
2,(E;) = exp (Z ai,Eg_l), )

p=1

where aé, are coefficients for each isotope from Table
VI. of Ref. [Mueller et al., 2011]. These spectra are
obtained from the conversion of the measured g
spectra from ILL for #°U, 23°Pu and 24'Pu, using
physical distribution of g branches. The 2%¥U
antineutrino  spectrum is obtained using the
summation method.

In order to approximate the number of fissions in
a reactor core, one needs to know its effective
working condition, or load factor (LF), defined as

LF =100 EG @
- REG’

where EG is the net electrical energy produced, REG
is the net electrical energy it would have produced at
its reference power capacity and the calculated LF is
in percents. Monthly and annual load factor data can
be obtained from the International Atomic Energy
Agency [IAEA] and Instituto Nazionale di Fisica
Nucleare [INFN] databases. Assuming the electrical
load factors from mentioned databases correspond to
thermal load factors, one can obtain from equations
(1), (2), (3) and (4) the emitted antineutrino spectrum
from a reactor core as

4
S(E;) = P,,LF z Z—ili(Ev), ®
i=1 °t

where the load factor LF is in decimal form.

1.2 Propagation of antineutrinos

From the neutrino experiments we know that
there are three generations of “active” neutrinos and
antineutrinos,  associated with each lepton,
specifically the electron antineutrino v,, muon
antineutrino v, and tau antineutrino v;. Arguably, the
most important discovery in neutrino physics is the
discovery of the oscillation between these three
flavors of antineutrinos. One of the most important
consequences of this discovery is the small, unequal
rest mass of the neutrinos. The concept behind
neutrino oscillation is that antineutrinos with definite
lepton flavor (v,,v,,v;) and antineutrinos with
definite mass (v4,V,,v3) are not the same. Each
antineutrino  flavor eigenstate is a different
superposition of antineutrino mass eigenstates. The

lepton and mass eigenstates mix via the three mixing
angles (6,2, 8,3, 6,3) according to the Pontecorvo—
Maki-Nakagawa—Sakata (PMNS) matrix [Beringer
elal., 2012]. As time progresses and the antineutrino
travels in space, the superposition of the mass states
changes, and in consequence the flavor state will
change as well. The probability of measuring a
particular flavor for a neutrino varies periodically as
it propagates through space, hence the name
“neutrino oscillation”.

Neutrino flavor change was identified in 2001 by
the SNO (Sudbury Neutrino Experiment, Canada)
experiment and subsequently the KamLAND
(Kamioka Liquid Scintillator Detector, Japan)
experiment provided clear evidence of the neutrino
oscillatory nature [Baldoncini etal., 2015].

In order to calculate the reactor antineutrino flux,
one has to determine the survival probability of the
studied flavor. The flavor survival probability is
governed by the mass-mixing oscillation parameters
(6m?,6,,, 6,3). For our purpose - calculation of the
total antineutrino signal - the relation for electron
antineutrinos can be expressed as follows [Fiorentini
etal., 2012]:

dm?d
P, = cos*(6,3) (1 — sin?(26,,)sin? ( ))
AE,
+ sin*(6,3), )]

where d is the antineutrino path length, d and E5 are
in natural units. VValues for the oscillation parameters
have been calculated from different experiments by
[Capozzi etal., 2014] in Table 2.

Table 2: Values for oscillation parameters from
[Capozzi etal., 2014]

Oscillation

parameter Central value lorange
Sm?(eV?) 0.0000754 0.0000026
sin?(6,,) 0.308 0.0017
sin?(0;3) 0.0234 0.002

When calculating the antineutrino flux in acertain
distance from the reactor core, one has to take into
account that neutrinos are emitted in every direction
and propagate in a straight line. The further the
detector from the source, the smaller percentage of
the emitted antineutrinos reach it. The relation
between initial antineutrino flux and the flux at a
given point in the distance d can be expressed as

‘Qinit
Qg =——. 10
7 4md? (10)

The distance d must be calculated as the shortest
distance between the two points. Since Earth is
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almost spherical, the sought distance of the two
points is not the distance “as the crow flies” on the
surface, but the shortest distance through the planet,
as antineutrinos propagate through it.

1.3 Detection of antineutrinos

Antineutrino detection is based on inverse B
decay (IBD) on free protons
V,+p-oet +n an
due to the relatively large reaction cross section on
the order of 10~%?2c¢m?2. Antineutrino detectors use
cheap materials rich in free protons. The IBD cross
section can be parametrized according to [Strumia
and Vissani, 2003] in the following way

0,5p(E5) = 107 cm?p, E, x

—0.07056+0.02018In E3—0.001953 3 Ey
v )

(12)

where E, = E; — A is the positron energy and p, =
(E2 —m2)'/2 s the positron momentum. The mass
of electrons, respectively positrons is m, =
0.511 MeV, A stands for the mass difference of
neutrons and protons, A = m,, — m, = 1.293 MeV.
Collecting equations (8), (9), (1057 and (12) we can
write for the total antineutrino signal form nuclear
reactors in a given detector location the following
formula
Nreactor
Nioe = €N, T Z #Ziz(LFi) x

i=1

4
f dEV;Z—’;Ak(EV)ge (Ey,d)ogp(Ey), (13)

where ¢ is the detector efficiency, N, is the number
of free target protons in detector, T is the exposure
time, (LF;) is the average load factor of the i-th
reactor over t, d; is the distance of the i-th reactor
from the detector, Nyeqctor 1S the number of all
nuclear reactors on the Earth.

Since the detection is based on the inverse
decay, only those antineutrinos are detected, which
have higher energy than the IBD threshold,
approximately 1.806 MeV [Hayesand VVogel, 2016].
Thus, for numerical evaluation, the integral
boundaries in Eq. (13) can be set from the IBD
threshold to infinity.

Inverse B decay causes two light flashes in the
detector. The first, prompt flash is caused by the
immediate annihilation of the positron with a nearby
electron producing two 511 kel y-rays. Since the
positron carries almost all energy of the incident
antineutrino, the energy of the prompt flash can be
calculated as

Eprompt = (Ey — 1.806 MeV) + 1.022 MeV

D

= E, —0.782 MeV. 14
It is noteworthy, that from the energy of the prompt
flash identified by the detector one can calculate the
incident kinetic energy of the antineutrino starting
the IBD process. The second, delayed flash, is
detected from the capture of the neutron on an
element or a free proton. The latter is the more
typical, producing a y-ray of 2.22 MeV. The delay
has been calculated to have a mean time of 256 us in
the Borexino detector [Bellini et al., 2010]

2 Calculation of the reactor
antineutrino signal

We have calculated the total antineutrino signal
coming from all nuclear reactors in the world
according to Eq. (13) over Slovakia in the year 2015
involving 448 reactors using a computation software.
We have taken the location, type, thermal power, and
monthly load factors of the reactors from [INFN].
The “detectors” in our calculations were not real, we
have createda 100x100 rectangular grid over the area
of Slovakia and calculated the world antineutrino
signal in each point.

Since antineutrinos propagate through matter, we
have calculated the shortest reactor-detector
distances through the planet in kilometers as follows

d = 2R?[1 - sin(6,) sin(,) cos(p, — ¢ ,)]

+2R?[cos(g,) cos(g,)], (14)
where Earth is approximated as being a sphere with
a radius of R = 6371 km, 6 is the polar angle, ¢ is
the azimuthal angle in radians and the indices r and
d refer to the reactors and the detectors. In the
language of geographical coordinates the longitudes
can be plugged in the place of the azimuthal angles
¢@. The relation between the polar angles and
latitudes is not so straightforward, since the spherical
coordinate system has 8 = 0 at the “North Pole”,
meanwhile in the geographical coordinate system the
latitude equals zero at the “Equator”. Therefore, the
following relations apply:

s
@ = longitude; = 5~ latitude, (15)

where the northern latitudes and eastern longitudes
are represented by positive numbers, the southern
latitudes and western longitudes are plugged in as
negative numbers (in radians).

As for the energy released per fission Q,, for the
isotopes 23°U, 238U, 22°Pu and 24P u we have taken the
central values from Table 1.

We have evaluated the annual average load factor
for the i-th reactor (LF;) as the arithmetic average of
its monthly load factors in the [INFN] database,
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Table 3: Power fractions for PWR, BWR, LWGR, GCR, PHWR reactors and reactors using MOX from
[Baldoncini et al., 2015]

Reactor types 235y 238y 239py 241py
PWR
BWR
LWGR 0.560 0.080 0.300 0.060
GCR
PHWR 0.543 0.024 0.411 0.022
MOX 0.000 0.081 0.708 0.212

while replacing the negative monthly load factors
with zero, as a less-than-zero load factor doesn’t
refer to a reduced contribution of antineutrinos
compared to a zero value, it only means that
electricity was used for maintenance or other
reasons. We have taken the power fractions p;, of the
four examined fissile isotopes 2*°U, 228U, 2%Pu and
241pyfor PWR,BWR, LWGR, GCR, PHWR reactors
as well as for reactors using MOX fuel in Table 3
from [Baldoncini et al., 2015]. Regarding reactors
using MOX, approximately 30% of their power
output comes from MOX fuel, while the remaining
70% of power is produced by standard fuel
[Baldoncini et al., 2015], which we have considered
in our calculations. In the [INFN] database we have
located a three iterations of Fast Breeder Reactors
(FBRs), for these we have used the same power
fractions as for PWRs, BWRs, LWGRs and GCRs
due to the lack of information.

We have calculated the flavor survival probability
P,. from Eq. (9) for the reactor-detector distances,
the IBD cross-section o;gp from Eq. (12) and the
antineutrino spectra A; from Eqg. (6) using the
coefficients from [Mueller et al, 2011]. We
performed integration with respect to the
antineutrino energy E; from the IBD threshold
1.806 MeV to 10 MeV (instead of infinity to
optimize the calculation, as difference in the results
is negligible). We have evaluated the reactor
antineutrino signal in terestrial neutrino units (TNU)
taking the detector efficiency € = 1, the number of
free target protons N, = 1032 and set the exposure
time Ttoa year (r = 3.15 x 1075s).

2.1 Calculation of constant signal from
far reactors

In order to optimize our taxing calculations, we have
decided to calculate the antineutrino signal from
reactors very far from Slovakia on a 6x6 grid
according to Eg. (13) reactors. This calculation
included 257 nuclear reactors from Argentina,
Brazil, Canada, China, Taiwan, India, Japan, South
Korea, Mexico, South Africa and the United States
of America.

The minimal calculated antineutrino signal from
the 36 points was 2.15399 TNU, the maximal
2.27553 TNU. The mean of every calculated value
was 2.21181 TNU. Given the scope of later results
and the possible uncertainties this mean value can be
used as constant throughout Slovakia without
sacrificing accuracy, meanwhile reducing the time
needed for later calculations.

2.2 Calculation of the antineutrino
signal from closer sources

We ran these calculations according to Eq. (13) on a
100x100 rectangular grid (in 10000 points) over the
area of Slovakia from different source reactors using
the 2015 data from [INFN], later combining the
results for our needs. Individual calculations were the
following:

e Slovak reactors from Jaslovské Bohunice
and Mochovce Nuclear Power Plants

e Hungarian reactors from the Paks Nuclear
Power Plant

e Czechreactors from Dukovany and Temelin
Nuclear Power Plants

e Ukrainian nuclear reactors
European nuclear reactors from Belgium,
Bulgaria, Finland, France, Germany,
Netherlands, Romania, Serbia, Spain,
Sweden, Switzerland, United Kingdom and
selected reactors from Russia located at or
west of the Urals

e Nuclear reactors from Armenia, Iran,
Pakistan and the Russian Bilibino Nuclear
Power Plant

We have created visual representations from the
calculated results in the form of maps. Combination
of output data allowed the creation of custom maps
with selected sources. The map created using the
nuclear reactors from the Slovak Republic (Figure 3,
i.) very clearly shows how the antineutrino signal
rapidly decreases with growing distance, as well
clearly indicates the locations of the two nuclear
power plants. The maps showing antineutrino signal
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Figure 3: Reactor antineutrino signal maps ower Slovakia in 2015 from nuclear reactors from: i. Slovak Republic,

ii. Czech Republic, iii. Hungary, iv. Ukraine, v. neighbour states including Slovakia, vi. neighbour states excluding

Slowvakia, vii. neighbour states combined with European states, viii. world excluding Slovak reactors. Results are

expressed in TNU. 1 TNU represents 1 antineutrino signal per year with detector efficiency £ = 1and 1032 free
protons in the detector (representing a roughly 1 kton liquid scintillator detector).

from the Czech Republic (Figure 3, ii.), Hungary
(Figure 3, iii.) and Ukraine (Figure 3, iv.)
qualitatively show what one would expect, as the
antineutrino signal grows in the direction of the
studied country. Regarding the neighbouring

countries, the highest antineutrino signal comes from
the Czech Republic with a maximum of ~150 TNU,
Hungarian reactors contribute a maximum of ~80
TNU. Ukraine, despite having the most reactors
among the neighbour states, contributes only a
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Figure 4: World reactor antineutrino signal over Slovakia in TNU in the year 2015

maximum of ~30 TNU. The cause of the low signal
is the lack of nuclear reactors close to the Slovakia-
Ukraine border. The remaining neighbouring states,
Poland and Austria, do not have nuclear reactors.

It is interesting to compare the signal map from
European and neighbour states (Figure 3, vii.) and
the world antineutrino signal excluding Slovakia
(Figure 3, viii.). The comparison shows only a
minimal  difference, meaning the antineutrino
contribution of reactors beyond Europe is negligible.

The difference between the signal maps of the
neighbour states (Figure 3, vi.) and neighbour states
with European reactors (Figure 3, vii.) is more
prominent. Since the shapes of the contour curves do
not change significantly, we can say the neighbour
states are still dominant. However, the signal from
European non-neighbouring states shown in Figure 5
decreases from the value ~90 TNU (westemn

90
80
70
60
55

|

Figure 5: Reactor antineutrino signal over Slovakia
from European reactors excluding reactors from
Slovakia and its border states in2015in TNU

Slovakia) to the value ~55 TNU (eastern Slovakia).

The visual representation of the total antineutrino
signal from all reactors all over the world over
Slovakia in the year 2015 is presented in Figure 4.
The minimum antineutrino signal is expected in the
easternmost parts of Slovakia, where the total signal
is less than 125 TNU. These places are therefore the
most suitable places for situating experiments
studying antineutrinos coming from the earth, since
the reactor antineutrinos represent background for
the geo-neutrino signal.

2.3 Potential application of antineutrino
monitoring of nuclear power plants

As discussed in the previous paragraphs, nuclear
reactors leave a detectable footprint in the form of
emitted antineutrinos from the S~ decay of fission
fragments. Therefore, the installation of antineutrino
detectors in the right place could be - in principle -
used for monitoring nuclear power plants.

In this paragraph, we discuss a system of four
hypothetical 1 kton underground liquid scintillator
antineutrino detectors with efficiency € =1 (the
same as we used in previous calculations) in selected
points of Slovakia. Our main motivation is to
examine the possibility of revealing nuclear power
plants in the neighbouring countries. We choose for
our detectors the following places:

Stirovo at the Hungarian border
Holi¢ at the Czech border

Nova Sedlica at the Ukrainian border
Krivan mountain in northern Slovakia
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Table 4: Calculation of reactor antineutrino signals at the selected hypothetical detector sites in the year 2015

Geographical

coordinates World
of the antineutrino
hypothetical signal (TNU)

detector site

antineutrino
signal excluding
Hungarian
reactors (TNU)

World World
antineutrino
signal excluding
Czech reactors

(TNU)

World
antineutrino
signal excluding
Ukrainianreactors
(TNU)

Starovo gﬁggézig 374125+ 11.224
Holi¢ ii'_slggzg': 442.183+ 13.265
Nova Sedlica g:‘;ﬁiﬁg 118.958 + 3.569
Krivan ig;g;giig 172.554+ 5.177

290.785+8.724

425.165+ 12.755

109.667 + 3.290

157.614+4.728

346.212+10.386 363.139+ 10.894

296.519+ 8.896 432.835+12.985

110.533+3.316 86.791+ 2.604

152.046 + 4.561 155.629+ 4.669

We have calculated the world 2015 reactor
antineutrino  signal at the selected hypothetical
detector sites, as well as the world antineutrino
signals excluding Hungarian, Czech and Ukrainian
reactors in Table 4. According to Ref. [Baldoncini et
al.,, 2015], the Monte Carlo sampling of the input
quantities results to approximately 3% total
uncertainty to the calculated antineutrino signals.
This uncertainty arising mainly from the
uncertainties in  the oscillation  parameters
(6m?,6,5,6,3) and thermal power P,,. The
contribution  of uncertainties from the fuel
composition and IBD cross section is less, but
included in the total uncertainty. Another type of
uncertainties is coming from the uncertainties in the
antineutrino spectra A; and from effects including
long-lived isotopes. We expect that all uncertainties
will be substantially reduced in the future, so we
adopt the 3% uncertainty in our results in Table 4,
with the mean value obtained from the mean values
of the input parameters for simplicity.

From the results in Table 4 we have calculated the
probability of detecting antineutrino signal from the
specific border state at the selected detector sites in
the year 2015. We performed our calculation as the

Table 5: Probability of detecting antineutrino signal
from reactors of a selected neighbouring state at a
selected hypothetical detector siteusing 2015 data

Hungarian Czech Ukrainian
reactors reactors reactors
Starovo 4,1780 1,2920 0,4970
Holi¢ 0,6540 6,5730 0,3560
Nova 1,3550 1,2240 52110
Sedlica
Krivan 1,5080 2,1060 1,7190

difference of the mean values of the total signal with
and without observed reactors divided by the sum of
their respective uncertainties. If the antineutrino
signal from the studied country is more than the 3c
range compared to the world antineutrino signal, the
chance of the detection of antineutrino signal from
the studied country is very high. The results for each
border state and hypothetical detector are in Table 5.

As one could expected the closest detector to the
observed country is the most suitable for detecting
the antineutrino signal coming from it. The results
are summarized in Table 5. Starovo detects
Hungarian signal with 4.178c, or 99.9971%
probability. Holi¢ detects Czech signal with aneven
higher probability - 6.573c. We could also observe
Czech antineutrino signal from the detector situated
under the peak Krivan, with 2.106c, or 96.48%
probability. Nova Sedlica detects Ukrainian signal
with 5.211c. We can see, that there is one detector
with strong evidence of the signal from the given
observed state, while signal in the other detectors is
less pronounced. This gives us the possibility to
evaluate the direction of the observed source of the
reactor antineutrinos.

By our pioneering simple analysis, we can state
that the detection of secret reactors in a neighbouring
state by using a well-placed system of detectors is
possible, considering we have access to reactor
operation data for the other “officially” operated
reactors. A system of detectors placed in different
locations could determine the direction of the reactor
antineutrino source.

Discussion

In this paper, we described a method of calculation
antineutrino signal from arbitrary nuclear reactors at
arbitrary detector sites. We calculated and visualized
the antineutrino signal over the Slovak Republic
which arises from all nuclear power reactors in the
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world. We compared antineutrino signal arising from
different sources and presented results in the series
of the maps. We showed that in the east of Slovakia
higher antineutrino signal comes from the European
non-neighbouring states than from the Slovakian
nuclear power plants. According to our results we
proposed that the best place for building an
experiment for studying geo-neutrinos is in the
easternregions of Slovakia. We have also discussed
an experiment with hypothetical antineutrino
detector sites in the Slovak Republic. Assuming such
detectors will become cheaper to construct in the
future, our discussed method could be used for
monitoring the reactor activity of the neighbouring
states of an arbitrary country, and potentially avoid
the secret creation of nuclear weapons in the worst-
case scenario.
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Abstrakt

Top kvark bol objaveny v roku 1995 na pp
urychlovaci Tevatron, experimentami CDF a D@
[1,2]. Po jeho objave sa zacali robit’ rézne merania
jeho vlastnosti s ciefom porovnat' experiment s
predpoved’ami Standardného modelu (SM). VicSina
merani bola kompatibilnd s predpovedami SM.
Vynimkou bola hodnota predo-zadnej asymetrie v
tvorbe top kvarkovych parov (t ) namerana
experimentom CDF na Tevatrone, ktora vykazovala
vyznamni odchylku od predpovede SM na trovni
priblizne 2,5 Standardnej odchylky (o) [3]. V
reakcii na to vzniklo niekolko teoretickych
modelov, ktoré pomocou novej fyziky interpretovali
namerané hodnoty. Neskor teoretici zahrnuli do
vypoctov druhy radd poruchovej kvantovej
chromodynamiky (pQCD) [4], ¢o viedlo k zniZeniu
rozdielu medzi experimentadlnymi vysledkami a
predpovedou SM na droveil priblizne 1,5 o.
Skiimanie nabojovej asymetrie na LHC mobzZe
prispiet’ k tomu, aby sme vedeli rozhodnut’, ¢i je za
hodnotou predo-zadnej asymetrie na Tevatrone nova
fyzika.

Analyza lepton+jetového rozpadu tt parov sa
da rozdelit’ na tri oblasti podl'a priecnej hybnosti top
kvarku, resp. W bozénu z hadrénovej vetvy. Tieto
oblasti sa nazyvaji resolved, semi-boosted a
boosted oblast. Analyzy vSak zvyknd uvazZovat
semi-boosted oblast ako cast' resolved, resp.
boosted oblasti. Preto nie s jasne vymedzené ani
jej hranice. Tato praca si ddva za ciel presnejsie
zadefinovat’ semi-boosted oblast’.

Kliacové slova: asymetria, top kvark, W-tager,
semi-bosted

‘carnypeter83@gmail.com
fpavol.bartos@cern.ch

1 Suradnicovy systém experimentu
ATLAS a definicia pouzitych
veli¢in

ATLAS pouziva karteziansky pravotocivy
systém stradnic. Pociatok suradnicovej sustavy je
dany nomindlnym interakénym bodom. Smer
zvazku urcuje os z, os x ide do stredu detektora a os
y ukazuje smerom nahor, ako moZno vidiet' na obr.
1.1. Azimutélny uhol @ je merany v prieCnej rovine
x-y vzhlfadom na os x a polarny uhol @ vzhfadom
na os zvazku. Namiesto uhla @ sa zvykne pouZzivat’
veli¢ina zvana pseudorapidita 77, dana vzt'ahom:

n = —In(tan(0/2)) . (L.1)
Jej vyhoda je v tom, Ze An je lorentzovsky
invariantna narozdiel od A®. V pripade hmotnych
objektov prechadza pseudorapidita na rapiditu:

E+p,
E-p,

y=+1In , (1.2)

1
2

kde E je energia a p, je pozdizna zlozka hybnosti
Castice. Uhlova vzdialenost AR v 1n—® rovine je
definovana ako:

AR = V(An) + (A ®) .

PrieCna hybnost' sa pocita zo zloZiek v prieCnej
rovine, plati:

(1.3)

pr=V(p) +(p,)" .

Invariantnd hmotnost' tt paru, je definovana
pomocou nasledovného vzt'ahu:

(1.4)
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Obr. 1.1: Stradnicovy systém pouZivany na
experimente ATLAS.

Okamzita luminozita je dana ako:

N, XN,

L=fxn——*, (1.6)

kde f je frekvencia zrdZok, n je pocet zhlukov, N, a
N, su pocty Castic v jednotlivych zhlukoch a A je
ucinny prierez zrdzky dvoch zvédzkov. Integraciou

okamZitej luminozity cez Cas ziskame vztah pre
integrélnu luminozitu:

N cel
[ Lde ==&, (1.7)
kde N_, je celkovy pocet udalosti a o je ucinny
prierez. Integradlna luminozita je dodleZitym
parametrom, vzhladom k tomu, Ze vyjadruje
mnozstvo dat zo zrazok, ktoré boli z LHC dodané
experimentom.

2 Asymetria v Standardnom modeli

Diferencidlnu asymetriu v produkcii tt péarov
definujeme nasledovne:

N,(cos®,)— N, (cos®,)

AlLcos®)= N o5 + N, (056,

2.1)

kde © je produkény uhol kvarku v pokojovej
sistave N (cos®, ) = do / dQ(cos®,).

Vd'aka nabojovému zdruZeniu, ktoré zameni casticu
pohybujticu sa v smere dopredu za anticasticu
pohybujticu sa v opa¢nom smere, plati:

N,(cos®,)=N,(—cos®,). (2.2)
Preto mbéZeme o asymetrii zadefinovanej vzt'ahom
(2.1) hovorit’ aj ako o predo-zadnej asymetrii v t ¢
produkcii.

Obr. 2.1: Znazornenie produkcéného uhla top kvarku
( 6), ktory bol vyprodukovany pri kvark-
antikvarkovej anihil4cii, resp. kvark-gluénovej
interakcii. Pri nenulovej hodnote asymetrie je top
kvark produkovany viac dopredu alebo dozadu [5].

Integrdlna predo-zadnd asymetria v pokojovej
sustave t t je definovand pomocou uhla 6, (obr. 2.1)
medzi top - kvarkom a prichddzajicim kvarkom q
pomocou vzorca:

N (cos(©,)>0)— N (cos( 6,)<0)

App = . (2.3)
N (cos(©,)>0)+ N (cos(©,)<0)

V  experimente nevieme povedat, kedy

zaregistrovany top kvark pochadza z procesu, ktory
déava nulovy prispevok a kedy pochédza z procesu
ktory dava nenulovy prispevok k asymetrii. Vieme
len spocitat prispevky od vSetkych udalosti, v
ktorych sa vytvorili t T pary. Top kvarkové pary su
na hadrénovych urychlovacoch produkované
predovSetkym dvoma procesmi:

q+q > t+t¢t
g+qg > t+t

V zdkladnom rade poruchovej QCD sud
prispevky tychto procesov k asymetrii nulové, lebo
ich Géinny prierez nerozliSuje medzi kvarkom a
antikvarkom v koncovom stave. Procesy ako
g+q > t+t a g+g =2 t+t budeme
oznaCovat’ pomocou ich pociato¢nych stavov ako
qq a gg . Diferenciadlne ti¢inné prierezy v QCD na
stromovej urovni pre procesy qg a gg su dané
vzt'ahmi:
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Oqgatt _ 2 0 1+c2+4m? 24
dcos SBSNC( ¢ m’. @

Ogg .t 270 1 3
e L B 2.5
dcosf 2s |N.(1-¢c*) 16 (2:5)

32m,*

1+c’+8m’ — =1,
1-c

kde uhol 6 je uhol medzi vznikajicim top

kvarkom a prichadzajicim kvarkom \j_pﬁk@;_m&j
sustave tt, N. =3, d= 1—4m[,

c = o0cos 0. Dals1rn procesom, v ktorom sa tvoria
top kvarkové péry je proces:

g+g > t+t+gq

Korekcie k procesu qq, zahffhajice vyZiarenie
redlneho alebo virtudlneho foténu (obr. 2.2),
rovnako ako aj proces qg (obr. 2.3) prispievaji k
asymetrii. Ich zapocitanie totiz vedie na také
interferencné Cleny v amplitidach prechodu, ktoré
nie si symetrické vzhladom na zdmenu t a ¢
kvarku.

e

(a)

———f 060600 y—=>—
G006

A 0000000 b
(c) (d)

Obr. 2.2: Hlavny zdroj ndbojovej asymetrie v
produkcii t T : interferencia diagramov s vyZiarenim
gluonu v konecnom (a) a pociato¢nom stave (b)

a interferencia Born diagramu (c) a jeho
jednosluckovej box korekcie (d). Okrem
interferencie diagramu (c) s diagramom (d)
prispieva k nenulovej hodnote asymetrie aj
interferencia diagramu (c) s jeho jednosluckovou
crossed box korekciou [6].

Dévodom nenulovej hodnoty predo-zadnej
asymetrie je predovSetkym vnitornd asymetria
jednotlivych procesov podiel'ajicich sa na kvark-
antikvarkovej anihilacii. Jedn4 sa hlavne o procesy
u+t > t+t a d+d o t+7f, vzhladom k
tomu, Ze proton sa skladd z u a d kvarkov. Ich
vnutorna asymetria teda ddva dominantny prispevok

k celkovej ndbojovej asymetrii. Zaroven k asymetrii
prispieva aj  vnttornd  asymetria  procesu
g+g > t+t.

GUTTEY—>— | o TECY—4—] 0 t
E_‘- i §+ i i
q q q ] q q

Obr. 2.3: Diagramy zodpovedajtce kvark-
glu6novému rozptylu, ktoré sa podielajti na tvorbe
tT parov vrade o [7]. Ich prispevok k asymetrii
je nenulovy.

Vo vztahu (2.3) sa prispevky od symetrickych
procesov v Citateli od¢itaji a zostant len prispevky
od nesymetrickych procesov. Menovatel' vo vztahu
(2.3) je symetricky vzhladom na zdmenu
vyprodukovaného top a anti-top kvarku. Vysledna
asymetria od QCD procesov sa da vyjadrit
pomocou symetrickych o5 a antisymetrickych o,
prispevkov k celkovému ti¢innému prierezu:

3 (1) (2)
PO R 26)
Os a20(0)+a3o‘
3 1 3 1 4 2
g @yt

(0) 3 (1
aSUS +aso(s +

Pritom v prvom pribliZeni plati, Ze:

S = S

(i) (i)
s 5.0 T Os.90 ¥ 0.0 - 2.7)

S.99 S,a9

Vzhladom na to, Ze asymetria je na stromovej

drovni pQCD nulova, zodpovedaju na]n1251emu

nenulovemu radu poruchového rozvoja cleny o’ a
. A teda v prvom pribliZeni plati:

(1)
O, _ As0,

- Og — Ojso)

(2.8)

Jedinou mozZnostou ako vypocitat' asymetriu
pomocou Monte Carlo generdtorov je Vypocet
Citatel'a aj menovatel'a vzorca (2.6) do radu 0!5 [8].
K asymetrii prispieva aj analogicky proces k
procesu qq v QED so zdmenou g - y . Podla [6]
vel'kost tohoto prispevku zavisi od pomeru
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tc¢innych prierezov pre tvorbu uii a dd na
Tevatrone a na LHC. B

Pre Tevatron je pomer prispevku uu oproti dd
dany ako o,, = 4 X 0,5, vzhladom k tomu, Ze na
sa tam zréZza p s p. Protén pozostava z kvarkov uud
a antiprotén z kvarkov uud. Existuji teda 3tyri
kombinacie wvalencnych kvarkov a valen¢nych
antikvarkov z proténu a z antiproténu, ktoré vedu
na proces uu. Zaroven je len jedna moznost pre
proces dd ak sa zaoberdme len valenénymi
kvarkami. Mo6Zeme uvazovat, Ze funkcie
parténovych hustot (PDF) st pre valencné u a d
kvarky v proténe a i a d v antiproténe rovnaké. Na
Tevatrone sa proces qg s morskym kvarkom a s
morskym antikvarkom deje len v menej ako 1 %
pripadov a preto je mozné jeho vplyv zanedbat’.

Na LHC je pomer uii oproti dd dany pribliZne
vztahom o, ;= 2 X 0,; . Protén neobsahuje Ziaden
valen¢ny antikvark, ale obsahuje dva u kvarky a
jeden d kvark, vd'aka ¢omu je pravdepodobnost’ pre
uti dvakrét vacsia ako pre dd. PDF pre morské u a
d kvarky, resp. pre morské u a d kvarky je v
dobrom pribliZeni mozné uvaZovat ako rovnaké
funkcie. Ak pouZijeme realistickejSie hodnoty pre
PDF u, u a d, d [6], dostaneme hodnoty, ktoré st
priblizne rovnaké ako hodnoty vo vztahoch (2.10) a
(2.11). Relativny prispevok QED korekcie ku QCD
asymetrii je pre proces qq dany vztahom:

(2.9)

Qep_ %QED
fq ~ as Q[ Qq >

kde o, a ogpst vizbové konStanty silnej a
elektromagnetickej interakcie a Q, a Qsu
elektrické naboje top kvarku a kvarku q v
pociatotnom stave. Relativny prispevok QED
korekcie ku QCD asymetrii na Tevatrone je:

QED

4QED+
o _ 41y I —~18%.

Tevatron — 5

(2.10)

Relativny prispevok QED korekcie ku QCD
asymetrii na LHC je:

QED

2P 4
on_ 2l i g,

LHC™
3

(2.11)

Pre asymetrické prispevky od procesov qq a qg
zintegrované v predo-zadnom smere plati:

i

i 0 dO_A
p dcos® . (2.12)

. ¢ do,
‘= d e —
7 ‘U[dcos@ o8 id 0s ©

i=qq,qg

— 10 F[
=
=
— =<
©
-2
_37
10 |
- ag TTo--.
-4
P \ L L
5 10
V8 (GeV)

Obr. 2.4: Integrél z ndbojovo asymetrickych
Casti u¢innych prierezov pre parovu tvorbu top
kvarku pre procesy qg a qg ako funkcii CMS

energie jednotlivych parténov [6]. Pre Tevatron je
prispevok k asymetrii od procesu qg radovo nizsi
ako prispevok od procesu qq. To je rozdiel oproti
LHC pri s = 13TeV, kde sa na asymetrii
podiel'aji vyznamne oba procesy.

2.1 Asymetria na LHC a na Tevatrone

Na to, aby bolo moZzné merat asymetriu na
Tevatrone a na LHC, je potrebné zvolit' taku
velic¢inu, ktord by vhodne opisovala asymetriu pre
dany typ urychl'ovaca.

2.1.1 Predo-zadna asymetria na Tevatrone

Na Tevatrone je top kvarkovy par produkovany
vo viac ako 85 % pripadov qq anihilaciou a v 15 %
pripadov gg ftziou. Pri qq anihilacii pochadza vo
viac ako 99 % pripadov kvark z proténu a antikvark
z antiproténu. Vdaka tomu je moZné zvolit’
referenény smer, vzhladom ku ktorému je
produkovany top kvark v smere dopredu alebo
dozadu. Tymto referenénym smerom je smer
proténu. Namiesto uhla 6 vystupujiceho vo vztahu
(2.1) sa pouziva rapidita kvarkov v koncovom

stave, preto mobZeme predo-zadni asymetriu
zadefinovat ako:
N(Ay,>0)— N (Ay,<0)
= (2.13)

A= )
T N(Ay,>0)+N(Ay,<0)

Vo vzt'ahu (2.13) vystupuje rozdiel pseudorapidit
top kvarku a anti-top kvarku: Ay, =y,—y;.
Pritom plati, Ze dany vztah je ekvivalentny vzt'ahu
(2.1) a (2.3), lebo Ay,>0 pre y, >0, resp.
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cos(6,)>0 a Ay, <0 pre y <0 resp.
cos(0,)<0. Vyhoda tejto definicie je taka, Ze
rozdiel rapidit kvarku a antikvarku je invariantny
vzhl'adom na boost pozdiZ osi zvizku. Boost pozdiz
osi z je dany maticou:

coshf 0 0 —sinhf
0 Lo 0 (2.14)
0 0 1 0
—sinhf 0 0 coshpf
Pritom B je dané vztahom: tanh = v /c. Pre
jednotlivé  komponenty vektora Stvorhybnosti
Castice plati:
cosh 0 0 —sinhpB| |E
0 1 0 0 | Px 2.15)
0 0 1 0 y
—sinhp 0 0 coshf| |p,

E cosh—p,sinhf
D«

Py
— Esinh 3+ p,cosh 3

Komponenty Stvorhybnosti Castice, ktoré vystupuja
vo vzorci pre rapiditu sa transformujt nasledovne:

E = E'=Ecoshf— p,sinhf, (2.16)

p, @ p,'=—Esinhf+ p, coshfp.  (2.17)
Pre rapiditu Castice a antiCastice dostaneme po
booste vzt'ah:

El + 1
y'=1tm P, (2.18)
2 E'-p,’
1 Ecosh 8 — p, sinhf — Esinhf3 + p, cosh 3
2 Ecosh— p, sinhfp+ Esinhf3— p, coshf
1 E(coshf — sinh )+ p,(cosh B — sinh f)
2 E(coshpB+ sinhB) — p,(coshp + sinhf3)
_1, (E + p,)(coshB — sinh )
—o M (E — p,)(coshp + sinh )

E+p
E—p,

cosh — sinh 8
cosh 3+ sinh

y':—l :y+k.

Vzhladom k tomu, Ze konStanta k je rovnaka pre
pripad Castice aj anticastice, plati:

Ay' =y ' =y, =y +k—=(y,+k) (2.19)

=y —Yi=Ay.

t t

=
T
k
s

Tetratron

-1 -1 v‘l 1
y

Obr. 2.5: Kvalitativne zobrazenie u¢innych
prierezov pre produkciu top a anti-top kvarkov na
Tevatrone v zavislosti od ich rapidit [9].

Na Tevatrone sa zrazali protibezné zvazky
proténov_s antiprotéonmi s taZiskovou energiou
zrdzky vs Vs =1, 96 TeV. Analyzou vSetkych dat
(vzorka ~10 fb™"), sa na experimente DO namerala
hodnota asymetrie, ktora sa odliSovala o 1 o od
predpovede Standardného modelu. Na experimente
CDF sa namerala hodnota, ktord sa liSila o 1,7 o.
Urychl'ova¢ Tevatron uzZ v stcasnosti nepracuje, a
preto nie je z neho mozZné ziskavat nové data.

2.1.2 Nabojova asymetria na LHC

DalSiu moZnost na overenie toho, ¢ hodnota
asymetrie ~ zodpovedd  alebo  nezodpoveda
predpovedi Standardného modelu poniika LHC. Na
nom dochadza ku zrazkam protibeZnych zvizkov
proténov, v sucasnosti pri taziskovej energii
Vs =13 TeV. Rozdiel LHC oproti Tevatronu je v
tom, Ze protony neobsahuju valencné, ale len
morské antikvarky. Zavislost’ ti¢inného prierezu od
rapidity top kvarku, resp. anti-top kvarku v
koncovom stave na LHC (obr. 2.6) je odliSna od
rovnakej zavislosti pre Tevatron (obr. 2.5). Na LHC
je kaZzda z distribucii symetricka vzhl'adom na os y.
Preto by sme pri pouZiti asymetrie definovanej
vztahom (2.13) dostali nulovii hodnotu pre
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asymetriu. V do6sledku toho treba najst novid
veli¢éinu na opis asymetrie na LHC. Vhodnou
veli¢inou je rozdiel velkosti rapidit kvarku a
antikvarku v koncovom stave a plati:

:N(A|Yt|>0)_N(A|yt|<0)
€ N(Aly|>0)+N(4]y]<0)"

(2.20)

Rozdiel velkosti rapidit top kvarku a anti-top
kvarku je dany ako: A|y,| = |y,| — | y:|.

LHC

derfdy

1
-3 -2 -1 2] 1 2 3

¥

Obr. 2.6: Diferencidlny Gcinny prierez
produkcie top a anti-top kvarkov na LHC v
zavislosti od ich rapidit [9].

O nébojovej asymetrii definovanej vzt'ahom
(2.20) hovorime ako o predo-centrdlnej asymetrii.
Dovod je taky, Ze ked sa pozrieme na obr. 2.6, tak
vidime, Ze top kvark je produkovany s vacSou
pravdepodobnostou v smere dopredu. Zaroven
plati, Ze anti-top kvark je vo vdfSom mnoZstve
pripadov tvoreny viac centrdlne v porovnani s top
kvarkom.

2.1.3 Savis predo-zadnej asymetrie s
nabojovou asymetriou

Predo-zadnd asymetria, definovand vzt'ahom
(2.13), a ndbojova asymetria, definovand vztahom
(2.20), zodpovedaji dvom roznym veli¢indm. To
znamend, Ze ak by sa namerand hodnota jednej z
nich odlisovala od predpovede Standardného
modelu, neznamend to, Ze to isté by malo platit’ aj
pre druhi z nich. Zaroven vSak plati, Ze obe
asymetrie pochddzaji z rovnakej vnttornej
asymetrie procesov na parténovej urovni. Pre
procesy utl a dd je moZné brat A.;a A.ako dve
rozne linedrne kombindcie asymetrii A ;a A,;.
Potom méZeme vyjadrit vztah (13) a vztah (2.20)
nasledovne [8]:

A=A, F,+A;;F,, (2.21)

A.=A,,F,D,+A,F,D,, (222)
pritom F, a F, zodpovedajii podielu procesov uu a
dd voci vSetkym procesom, ku ktorym dochadza
pri zrazkach protibeZznych zvédzkov hadrénov, t.j
F,=o0,lo0 a F,=0,;/ 0. D, a D, st
dodatocné faktory, ktoré st korekciou na pripady,
kedy nesie antikvark vécSiu cast’ hybnosti proténu
ako kvark. Pomocou tychto dvoch definicii by teda
bolo mozné porovnat’ meranie z LHC s meranim na
Tevatrone.

3 Semi-boosted oblast’

Analyza lepton+jetového rozpadu tt pérov sa
dé rozdelit’ na tri oblasti podl'a priecnej hybnosti top
kvarku (p,;), resp. W bozénu (p,,) z
hadrénovej vetvy. Tieto oblasti sa nazyvaju
resolved, semi-boosted a boosted oblast. S
narastajicou hybnostou top kvarku sa jeho
rozpadové produkty postupne priblizuju jeden k
druhému. Preto je mozné zadefinovat jednotlivé
oblasti pomocou vzajomnych vzdialenosti kvarkov
z hadrénovej vetvy. Na urcenie priestorovych
vzdialenosti dvoch kvarkov sa pouziva veli¢ina
AR, ktord je definovand v n—@®rovine pomocou
vzt'ahu (1.3). Oznacme ako AR,, vzdialenost medzi
dvoma Tlahkymi kvarkami a AR, resp. AR,
vzdialenost ~medzi prvym, resp. druhym
najenergetickejSim 'ahkym kvarkom a b kvarkom z
hadrénovej vetvy.

V resolved oblasti (obr. 3.1a), ktord zodpoveda
najniz§im hodnotam p , ;, sa daju vSetky tri kvarky
navzdjom dobre rozliSit a v naSej Stidii budeme
uvazovat’ podmienky:

AR,>1 A AR,,>1 A AR,, > 1. (3.1)

Semi-boosted oblast’ (obr. 3.1c) sa nachadza v
strednom intervale p, .. Produkty rozpadu W
bozénu, t.j. dva lahké kvarky, v nej tvoria jeden
velky jet (s polomerom AR =1), ktory je mozné
dobre rozoznat od b-jetu. Semi-boosted oblast’
definujeme vztahom:

AR,, <1 AN AR,,>1 AN AR,, >1 . (3.2)
Okrem oblasti danej podmienkami (3.2) je moZné
uvaZovat' v rdmci semi-boosted analyzy aj d'alSie
dve oblasti (obr. 3.1d a 3.1e), ku ktorym prideme
pomocou cyklickej zdmeny indexov pri AR:
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AR

IA

1 AAR,>1 A AR, >1, (33)

2b

AR,, <1 A AR,, >1 A AR, > 1.

1b 3.4
Oblast’ definovana podmienkami (3.2) ma podstatnu
vyhodu oproti oblastiam definovanym
podmienkami (3.3) a (3.4). Pre pripad, kedy vel'ky
jet pozostava z dvoch Tahkych kvarkov vieme
overit' spravnost' identifikdcie jetov pomocou
kritéria na invariantnd hmotnost W bozoénu. Toto
kritérium nie je moZné pouZit v pripade, Ze vel'ky
jet obsahuje b kvark a niektory z dvoch ahkych
kvarkov. Preto sa v tejto praci budeme zaoberat
hlavne semi-boosted oblastou danou pomienkou
(3.2) a vysledky pre oblasti dané vztahmi (3.3) a
(3.4) uvedieme len pre tiplnost.

V boosted oblasti (obr. 3.1b) pozostava velky jet
zo vSetkych troch produktov rozpadu top kvarku,
tato oblast’ je dana pomocou vzt'ahu:

AR, <1 A AR,, <1 A AR,, <1 . (35)

1b — 2b —

Udalosti, ktoré su v oblasti nizsich, resp. vyssich
p ., Majui navzajom odlisné topologie. Preto sa pre
resolved a boosted oblasti pouZivaji iné kritérid na
vyber udalosti, jetov a lepténov a odliSné algoritmy,
sliZiace na rekonStrukciu tychto objektov.
D6vodom, pre ktory ma zmysel skimat jednotlivo
kazdd z oblasti je snaha o zvySenie efektivnosti
rekonstrukcie udalosti. V oblasti vysokych p, ; tak
pri pouziti kritérii pre boosted analyzu dostavame
vysSiu Statistiku ako pri pouZziti resolved kritérii a
naopak. Zaroven sa snaZime optimalizovat’ pomer
efektivnosti a Cistoty dat. Pri kombinacii oboch
informdacii ziskame vysledok s lepSou Statistickou
vyznamnostou, t.j. prejde nam viac dat pri dobrej
Cistote. Ciel'om tejto prace je najst ohranicenia pre
semi-boosted oblast a tak zlepSit' efektivnost
rekonStrukcie dat v oblasti strednych p, ;. Takto
zistime, v akej oblasti je vhodné pouzivat kritéria a
algoritmy, ktoré maji dobrd efektivnost pre
rekonsStrukciu W-jetov. Nasledne je mozné urobit
kombinaciu merani z troch regiénoch a zvysit tak
presnost’ merania.

c) d) e)

Obr. 3.1: Hadrénova vetva lepton+jetového
rozpadu tt péru v jednotlivych oblastiach:
a) resolved, b) boosted, c, d, e) semi-boosted.

4 Experimentalna cast’

V resolved analyze (kap. 4.1) sme pouZzivali na
rekonStruovanej a na parténovej urovni nasledovné
kritérid: pozadovali sme semi-lepténovy rozpad
paru top — anti-top, t.j. jeden kvark sa rozpadol
hadréonovo — na dva lahké kvarky (u alebo d
kvarky) a b kvark a druhy kvark sa rozpadol
leptobnovo — na leptén, neutrino a b kvark. V
experimente nepozorujeme samotné kvarky, lebo
vSetky kvarky okrem top kvarku, rychlo po svojom
vzniku  hadronizuji a  vytvaraju = sprSky
kompozitnych €astic, tzv. jety. Od jetov a leptonov
sme pozadovali, aby ich priecna hybnost’ bola
vacSia ako 25 GeV/c a aby spadali do oblasti s
najvacsou citlivostou detektora, teda aby mali
|n] <2,5.Pod lepténmi sa tu myslia elektrony a
miény. Kritérium na dobrd udalost je, aby
obsahovala aspofi Styri malé anti-k, [10] jety (s
polomerom AR =0,4).

V boosted analyze (kap. 4.2) pozadujeme, aby
bol v kaZdej udalosti aspon jeden velky jet (s
AR =1,0) s hybnostou asponi 100 GeV/c, jeden
maly jet s hybnostou asponl 25 GeV/c a leptén s
hybnost'ou aspoii 30 GeV/c. Velky jet sme zobrali
za W-jet, resp. za top-jet, ak boli za také oznacCené
pomocou W-tagera, resp. top-tagera (kap. 4.3) [11].
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4.1 Hladanie semi-boosted oblasti v ramci
resolved oblasti

Na to, aby bola niektora oblast’ vhodna pre semi-
boosted analyzu je potrebné, aby bola splnena
nasledovna podmienka:

N (SB)

N (SB)
—N(R) > 1

W>1,

(4.1)

kde N (SB), N (R) a N (B) je pocet udalosti, ktoré
presli kritériami danymi vztahmi (3.1), (3.2) a (3.5).
Z tab. 4.1a, 4.1b vidime, Ze pre oblast’ od 150
GeV/c na parténovej trovni, resp. pre oblast’ od 200
GeV/c na rekonStruovanej urovni plati vztah (4.1).
Vzhladom k tomu, Ze kalibracie st robené od
P 1 >200GeV/c a na to, Ze partdnova uroven
lepSie zodpoveda skuto€nosti, zoberieme ako dolni
hranicu pre semi-boosted oblast’ rovnakii hodnotu
pre p,,. To mdZeme urobit, lebo pre tito oblast
plati to isté, Co pre oblast' od 150 GeV/c. Na to, aby
sme vedeli urcit' hornd hranicu, potrebujeme zistit',
kde prestane platit vztah (4.1) a zacne platit' jeho
anal6gia pre boosted oblast’:

— 25, (4.2)

Pre interval p,, medzi 350 a 400 GeV/c je
splneny vztah (4.2) a teda je dobrym kandiddtom na
horné ohranicenie semi-boosted oblasti. Zaroveni
plati, Ze najnovsie top-tagery pouZivaju ako dolné
ohranicenie pre hybnost’ velkého jetu hodnotu 350
GeV/c. To je dovodom pre ktory tito hodnotu
zoberieme ako horni hranicu pre semi-boosted
oblast’.

parténova uroven, resolved vzorka

N resolved | SB 1
473428
697 964

boosted | SB2 |ostatné
791% | 00% | 0.0% [20.9% | 0.0%
81.7% | 03% | 0.0% |17.7% | 0.2%
500860 | 782% | 21% | 00% [182% | 1.5%
231537 | 302% |43.2% | 24% |10.0% |142%
91371 | 51% |56.7% | 84% | 3.1% |26.6%
250,300) | 36936 | 06% |476% | 17.8% | 0.8% [332%
(300, 350) | 16655 | 0.1% |37.9% | 286% | 0.1% |33.3%
(350, 400) | 8025 00% [29.1% | 399% | 0.1% |30.9%
(400, 450) | 4099 00% [225% | 50.6% | 0.0% |26.9%
450 , 500 2204 00% [173% | 59.7% | 0.0% |23.0%
(500, -) 3171 00% |[87% |759% | 0.0% |155%
(200,350) |144962 | 34% |522% | 13.1% | 22% |29.1%

p: (W) [GeVic]
(0,50)
(50 ,100)
(100, 150)
150 , 200
200, 250

a)

rekonstruovana urovefi, resolved vzorka
p; (W)[GeVic]] N boosted | SB2
(0,50) |204746| 753% | 00% | 00% | 247% | 0.0%
(50, 100) |278205| 79.9% | 00% | 00% | 19.9% | 0.2%
(100, 150) | 155971 | 735% | 61% | 02% | 174% | 2.8%
(150, 200) | 65495 | 31.0% | 42.6% | 22% | 93% | 150%
(200, 250) | 26665 | 7.3% | 57.0% | 62% | 32% | 262%
(250 ,300) | 10951 | 2.4% | 51.0% | 125% | 14% | 32.8%
(300,350) | 4535 | 0.9% | 424% | 203% | 07% | 35.7%
(350,400) | 1743 | 0.4% | 350% | 28.4% | 04% | 358%
(400, 450) | 578 04% | 292% | 328% | 05% | 37.1%
(450, 500) | 205 01% | 254% | 362% | 01% |381%
(500, —) 161 00% | 163% | 41.8% | 0.0% | 420%
(200,350) [42151 | 53% | 539% | 94% | 25% | 29.0%

resolved | SB1 ostatné

b)

Tabul'ka 4.1: Percentudlne zasttipenie resolved,
semi-boosted a boosted udalosti pre rozne intervaly
priecnej hybnosti vel'kého jetu: a) na parténovej
urovni, b) na rekonStruovanej trovni. Predposledny
riadok zahftia vSetky udalosti s p, ,,>500GeV/c a
v poslednom riadku st vysledky pre interval
200<p,,,<350GeV/c. Pre dplnost uvadzame aj
hodnoty pre oblast’ definovanti vztahmi (3.3) a (3.4)
— semiboosted 2, a udalosti, ktoré nepresli Ziadnym
z kritérii definovanych pomocou vztahov (3.1) aZ
(3.5) — ostatné.

4.2 Skamanie semi-boosted oblasti v ramci
boosted oblasti

V dalSom sa budeme zaoberat tym, ¢i ma
zmysel v rdmci boosted analyzy uvaZovat semi-
boosted oblast’. Pozrieme sa na to, ¢i pocet semi-
boosted udalosti prevySuje pocet boosted udalosti.
Namiesto vzajomnych vzdialenosti jednotlivych
kvarkov z hadrénovej vetvy rozpadu top kvarku
budeme skimat’ vzdialenost’ jednotlivych kvarkov
od vel'kého jetu.

V tab. 4.2 sui pocty udalosti a percentad pre
pripady, kedy sa v kénuse (AR<1) velkého jetu
nenachadza Ziaden z troch kvarkov, nachadzaji dva
I'ahké kvarky, vSetky tri kvarky, jeden 'ahky kvark a
b kvark a jeden z troch kvarkov. Pocet pripadov,
kedy velky jet neobsahuje Ziaden z troch kvarkov
tvori najvacsiu Cast’ vSetkych udalosti pre vsetky
intervaly okrem intervalu medzi 100 a 200 GeV/c,
kedy dominuji udalosti s jednym kvarkom vo
velkom jete. To, Ze velky jet nie je tvoreny
Ziadnym z kvarkov zodpoveda tomu, Ze pri rozpade
top kvarku doSlo k vyZiareniu gluénu s vysokou
p,, ktory kalorimeter povazuje za velky jet.
MobzZeme vidiet, Ze s narastajiucou p,, rastie aj
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percento tychto udalosti, ¢o je v stlade s

ocCakdvaniami, lebo pravdepodobnost’ vyZiarenia hadrénova vetva , parténova droveii — zavislost odp,

gluonu rastie s rastucou energiou. Tieto udalosti,  , [Gevic]| N | Okvarkov | 2kvarky |3kvarky |balkvark | 1kvark
rovnako ako aj udalosti zodpovedajice ostatnym (200, 250) |241253] 3109 | 232% | 23%] 260% | 174%
prip_adom, k.toré nepatria do semi-boosted oblasti, (250,300) |127029| 322% | 198% | 91%| 275% | 113%
tvoria pozadie pre nasu analyzu. (300,350) | 70638 | 327% | 157% | 101%] 241% | 84%

Pre oblast p,,0od 200 po 350 GeV/c ; : : : : :

predstavuje QCD pozadie priblizne 30 %, pricom (350 ,400) | 30445 | 339% | 13.0% | 265%| 193% | 73%
semi-boosted oblasti zodpoveda asi 20 % vSetkych (400, 450) | 23326 | 365% | 106% | 307%| 156% | 66%
udalosti (tab. 4.2, hore). Z toho by sa ndm mohlo (450,500) | 13767 | 38.6% | 87% | 337% 128% | 62%
zdat', Ze semi-boosted oblast' je potlacend QCD (500,-) | 24556 | 47.6% | 51% | 340% 80% | 53%

pozadim a Ze ju nemd zmysel uvaZovat. Z
porovnania poctu udalosti, kedy sa vo velkom jete
nachdadzaju tri 'ahké kvarky, ¢o je asi 7 %, s poctom
udalosti kedy sa vo velkom jete nachadzaju dva
I'ahké kvarky vidime, Ze vyznamne prevazuje druha
z tychto oblasti. A QCD pozadie je pritom pozadim
pre obe tieto oblasti. Zaroven plati, Ze pre QCD
pozadie je typické, Ze jeho invariantna hmotnost' ma
pik pri nizSich hodnotach ako invariantna hmotnost’
W bozénu, resp. top kvarku. NavySe pik top kvarku
a W bozénu prevySuje hodnoty, ktoré v tychto
oblastiach zodpovedaji QCD pozadiu. Vd'aka tomu
by teda malo byt mozné odrezat relativne velku
Cast’ QCD pozadia pomocou dolného ohranicenia na
invariantni hmotnost’ vel'kého jetu (tab. 4.2, dole).

Analogicky argument ako v predoSlom pripade
sa d4 pouzit’ aj vtedy, ked velky jet obsahuje jeden
lahky kvark. Aj tu plati, Ze invariantnd hmotnost’
takéhoto paru ma pik pri nizsich hodnotach ako si
hodnoty zodpovedajiice W bozénu a top kvarku,
pri¢om ich piky st nad QCD pozadim. Nakoniec, W
bozén je mozné dobre rozliSit od top kvarku na
zdklade toho istého kritéria.
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Obr. 4.1: Invariantnd hmotnost” vel'kého jetu s
najvacSou priecnou hybnost'ou pre rovnaké pripady
ako v tab. 4.2.

(200,350) 438920 31.6% 21.0% 70%| 261% 142 %

hadrénova vetva , partonova Uroven — zavislost 0d p, j, My > 50 Gev/c’

P i [GeV/c]| N | Okvarkov | 2kvarky |3kvarky |balkvark | 1kvark
(200, 250) | 170192 | 208% | 31.2% 33%| 317% | 13.0%
(250 ,300) | 98755 | 22.2% | 242% 116%| 325% 9.4%
(300, 350) | 57518 | 225% | 18.6% 234%| 281% 75%
(350, 400) | 32080 | 226% | 155% | 32.5%| 22.8% 6.7%
(400, 450) | 18674 | 240% | 127% | 384%| 18.8% 6.1%
(450,500) | 10898 | 254% | 106% | 425%| 15.6% 58%

(500,-) | 18802 | 34.0% 6.4% 44.4%| 101% 51%
(200,350) | 326465 | 215% | 26.9% 93%| 313% | 109%

Tabul'ka 4.2: Percentualne zasttipenie pripadov,
kedy vel'ky jet neobsahuje Ziaden kvark, obsahuje
dva l'ahké kvarky, tri kvarky, b kvark a jeden I'ahky
kvark a prave jeden z troch kvarkov pre intervaly
rozdelené podla hybnosti vel'kého jetu na
parténovej urovni bez (a) a so (b) spodnou hranicou
na hmotnost vel'kého jetu.

Ako vidno z tab. 4.2, dolné ohraniCenie na
hmotnost velkého jetu nepotlacilo pozadie
pochadzajtice od pripadov, kedy velky jet obsahuje
jeden Tahky kvark a b kvark. AvSak keby sme
okrem spodného ohranic¢enia na hmotnost vel'kého
jetu aplikovali aj horné ohranicenie, ocakavame, Ze
aj podiel tohoto pozadia poklesne.

4.3 Akceptancné matice, migracné matice a
nabojova asymetria

Akceptancna matica nesie informaciu o tom, aké
percento udalosti sme prijali, resp. zahodili, ked’
sme na celi mnozinu udalosti aplikovali kritéria
pouzivané pri ich rekonStrukcii. ModZeme si ju
predstavit ako diagondlnu maticu NxN, ktorej
nenulové prvky (ii) vyjadruji percentudlny pomer
udalosti, ktoré presli kritériami voci udalostiam, na
ktoré neboli pouZité Ziadne kritérid. Takito maticu
je moZné zobrazit' graficky tak, ako to vidime na
obr. 4.2, kde st zobrazené dve akceptancné matice
pre rozdiel vel'kosti rapidit top kvarku a anti-top
kvarku, tj. Al y,[=[y|=|y:|.
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V naSom pripade zodpoveda vSetkym udalostiam
parténova uroven bez pouZzitia akychkol'vek kritérii,
ktoré sa pouZivaji na rekonStruovanej urovni.
Okrem kritérii definovanych v casti 4.1 sme
pozadovali, aby bol v udalosti ndjdeny velky jet,
ktory bol oznaceny W-tagerom (obr. 4.2a), resp. W-
tagerom so sicasnym vetom na top-tag (obr. 4.2b).

Keby sme mali na parténovej trovni 1000
udalosti s hodnotou 4| y,| medzi -5 az -0.8 a po
pouziti kritérii by nam z nich zostali 4, potom
uvidime v bine 11 (y=1, x=1, kde x a y idd od 1 po
4) cislo 0,4 %. Na obr. 4.2 si m6Zeme vSimnut, Ze
naSimi kritériami preSlo relativne malo udalosti
(menej ako 5 % pre kazdy bin). To je vSak v stlade
s oCakavaniami, lebo rddovo rovnaké hodnoty pre
jednotlivé biny (jednotky percent) by sme dostali aj
pre boosted oblast, z ktorej sme vyberali len
podmnoZinu. To, Ze ndm vysli takéto Cisla teda nie
je dévodom na to, aby sme sa nezaoberali semi-
boosted oblast’'ou.

MigraCnad matica sa dd pouZit' na to, aby sme
vedeli ohodnotit’ vplyv rekonstrukénych kritérii na
skutocné  spektrum  meranych veli¢in, t.j.
nerozmazaneé detekénym systémom a
rekonStrukénymi technikami. D& sa zobrazit' ako
histogram, ako to vidime na obr. 4.3. Je to matica
NxN, ktorej diagondlne prvky vyjadruji pocet
udalosti, ktoré boli spravne rekonstruované, t.j. ak
napr. mame na parténovej trovni 1000 udalosti s
hodnotou A| y,| medzi -5 az -0.8 a podarilo sa nim
z nich spravne (v rovnakom intervale A|y,|)
rekonstruovat’ 600, potom na diagonéle (v bine 11)
bude cislo 60 %. Na druhej strane, ak mame po
rekonstrukcii 300 udalosti z oblasti A| y,| medzi -5
az -0.8 v oblasti s 4| y,| medzi -0.8 az 0, potom
mame 30 % v bine 12.

Na zéklade obr. 4.3 m6Zeme povedat, Ze pouzita
metdda rekonStrukcie bola pomerne tspesna, lebo
sme spravne rekonstruovali v oboch pripadoch, t.j. v
pripade pouZzitia W-tagera (4.3a), rovnako ako aj v
pripade W-tagera s vetom na top-tager (4.3b),
priblizne 60 % vsetkych hodnot veli¢iny A y,|.

Migracna matica ndm vSak pontka v naSom
pripade aj d’alSiu doleZitd informéciu. Vidime z nej
totiZ, Ze len v 1 % pripadov sme nespravne
rekonstruovali znamienko A| y,| (bin 41 a 14).

V dalSom kroku vypocitame hodnotu nabojovej
asymetrie pre tri intervaly invariantnej hmotnosti
paru top — anti-top (m,;). Najprv urobime vypocet
pomocou rekonStruovanych veli¢in (tab. 4.3a),
potom pomocou parténovych veli¢in s kritériami
rovnakymi ako pre rekonStruovani droven (tab.
4.3c) a nakoniec vypocitame asymetriu na
parténovej Grovni bez pouZzitia akychkol'vek kritérii
(tab. 4.3b). VSetky vypocty urobime pre interval
p,, medzi 200 a 350 GeV/c, t.j. pre semi-boosted
oblast’ a pre pripady, kedy bol velky jet oznaceny
W-tagerom (tab. 4.3a, hore, 4.3c, hore), resp. bol

oznaceny W-tagerom a zaroven nebol oznaceny top-
tagerom (tab. 4.3a, dole, 4.3c, dole).

Hodnota asymetrie ziskana pomocou
rekonsStruovanych veli¢in by mala zodpovedat
hodnote, ktord by sa pozorovala v datach. Pri
vypocte asymetrie na parténovej tirovni ma vyznam
uvazovat rovnaké kritérid ako su tie, ktoré sa
pouZivajui na rekonstruovanej urovni, lebo pomocou
takejto veli¢iny ziskame predstavu o hodnote
asymetrie, ktort by sme dostali, ak by sme spravili
korekciu na wvplyv detekéného systému, ktory
sposobuje rozmazanie meranych veli¢in, t.j. aj
veli¢iny A| y,|.

W-tag

I+jets

Truth A |y|

254 3 2

T ST T SRR e
01 2 3 45 0

Truth A |y|

-1

a)

W-tag, top-tag veto l+jets

Sprrrrprrrrprreerrerrrerper

037

Truth A Jy|

| i 1 | 1 0

414012345
Truth A ly|

b)

Obr. 4.2: Akceptancné matice pre selekciu
poZadujucu W-tagovany vel’ky jet (a), resp.
zahffiajicu veto na tog-tagované jety (b).
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Obr. 4.3: Migracné matice pre selekciu
poZadujucu W-tagovany velky jet (a), resp.
zahffiajicu veto na tog-tagované jety (b).

Asymetria vypocitana z veli¢in zodpovedajuicich
parténovej urovni bez pouzitia kritérii na
rekonStrukciu ma taky vyznam, Ze ndm poskytuje
predpoved’ pre hodnotu asymetrie pre skiimané
intervaly invariantnej hmotnosti paru top — anti-top.

Ked' porovname tab. 4.3a s tab. 4.3c tak zistime,
Ze pre vSetky tri intervaly m,; je hodnota
rekonStruovanej A . v sulade s predpovedou.

Pre interval m,<600GeV/c”si méZeme vSimniit,
Ze chyba A, je menSia ako velkost samotnej
hodnoty, vd'aka comu ma4 tento interval m,; vacSiu
Statisticki vyznamnost' ako ostatné dva intervaly,
ktoré nemajui takuto vlastnost. Na druhej strane
vSak pre ne plati, Ze v rdmci chyby st v silade s
predpovedanou hodnotou. Na zéklade vysledku pre
prvy interval vSak nemdZeme povedat, Ze naSe
meranie nie je v silade s predpovedou SM.
Dévodom je to, Ze okrem chyb, ktoré st zobrazené
v jednotlivych tabulkdch je potrebné zahrnit aj

systematické chyby, ktoré méZu eSte vyrazne zvysit
hodnotu celkovej chyby.

Nabojova asymetria na rekonstruovanej drovni, W-tagger (€ = 50 %)

105

m_tthar N_kladné N_zapomé A

<=600 19672 19554 0,0030 + 0,0050

600-800 3256 3203 0,0081 + 0,0124
>800 783 741 0,0272 + 0,0256

Nébojova asymetria na rekonstruovanej trovni, W,t-tagger (€ = 50 %)

m_ttbar N_kladné N_zaporné A
<=600 13117 13142 -0,0009 * 0,0062
600-800 2580 2532 0,0094 * 0,0140
>800 621 608 0,0112 + 0,0285
a)
Nabojova asymetria na partdnovej (rovni, W-tagger (€ = 50 %)
m_ttbar N_kladné N_zéporné A
<=600 13332 13012 0,0121 + 0,0062
600-800 17 403 17410 -0,0002 + 0,0054
>800 7400 7344 0,0038 + 0,0082

N&bojova asymetria na parténovej trovni, W,t-tagger (€ =50 %)

m_ttbar N_kladné N_zéporné A
<=600 8209 8000 0,0129 + 0,0079
600-800 11906 11961 -0,0023 £ 0,0065
>800 5570 5528 0,0038 + 0,0095
b)
N&bojova asymetria MC predpoved
m_ttbar N_kladné N_zéporné A
<=600 2915138 2895874 0,0033 + 0,0004
600-800 571706 567 499 0,0037 + 0,0009
>800 253 841 251115 0,0054 + 0,0014

0)

Tabul’ka 4.3: Hodnoty ndbojovej asymetrie: a) na
rekonStruovanej tirovni, b) na parténovej tirovni s
kritériami z rekonStruovanej trovne , c) predpoved
parténovej urovne bez akychkol'vek kritérii.
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5 Zaver

V tejto praci sme skumali moZnost ohranicit’
semi-boosted oblast’ pomocou priecnej hybnosti W
bozoénu z hadrénového rozpadu top kvarku. Zistili
sme, Ze oblast s p,, medzi 200 a 350 GeV/c je
vhodnou pre semi-boosted oblast’. Zaroveii plati, Ze
v tejto Casti fazového priestoru zodpoveda semi-
boosted oblasti asi trikrat viac Statistiky ako boosted
oblasti. Okrem toho sme nahliadli, Ze vplyv pozadia
od QCD jetov a od ostatnych pozadovych udalosti
je mozZné potlacit’ pouZitim dolného, resp. zaroven
aj horného ohranicenia na invariantni hmotnost’
vel'kého jetu. Z wvypocitanych hodnét néabojovej
asymetrie vyplyva, Ze Ziaden =z intervalov
nevykazuje rozdiel oproti predpovedi, avSak
zaroven st vsetky tieto merania zatazené velkou
neistotou a preto z nich nie je mozné potvrdit’, ani
vyvrétit' platnost Standardného modelu. Na to, aby
sme mohli rozhodnut, ¢i je namerand hodnota
asymetrie v stlade s predpoved'ou SM, alebo sa od
tejto predpovede vyznamnejSie odchyluje by sme
tak potrebovali mat’ k disozicii vacSiu Statistiku.
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Abstract

The paper presents modification of
sample and constitutive analysis of
production of top quark pair with the same
electric charge (same-sign top-quark pair).
Because possible evidence of same-sign
top-quark pair would give a hint about new
physics Beyond the Standard Model
(BSM). The motivation of this paper is to
find same-sign top-quark events or find
limits of observability of this phenomenon.

Keywords: same-sign, top quark,
semileptonic-decay, jet charge, MVA,
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Introduction

Standard Model (SM) is generally

accepted theory of high energy physics.
According to SM top quark pairs (tt-bar)
are mostly produced by gluon fusion, or by
quark-antiquark  annihilation.  Leading
order Feynman diagrams in SM do not
provide production of two top quarks or
two anti-top quarks pairs.

Decay of top quark is provided by several
processes. The largest branching ratio
has t - qgb (66.5£1.4%) [1] (hadronic
channel). The second largest branching
ratio is t - lv;b (26.7£0.8%) [1] (leptonic
channel) where “I” is a lepton (electron or
muon) and v, is a neutrino, and it belongs
to lepton.

The most suitable process for
distinguishing the same-sign top-quark
pair from top-anti—top-quark pair is the
process, where both top-quarks decay
leptonically (dileptonic channel). However,
the paper focuses on the process, where
one top quark decays leptonically channel
and second one via hadronic channel

! daniel.raska@cern.ch
2 pavol.bartos@cern.ch

(semileptonic channel), as this process
obtains bigger branching ratio than
dilepton channel and no other work has
used semileptonic events for a search of
the same-sign top-quark pair production.
One of the reasons why no other study
used semileptonic events is that jet charge
identification poses substantial problem in
an experiment, however, this work uses
jet charge technique [17] for charge
determination.

1. Flavour-changing neutral
currents

According to the SM, neutral-current
interaction does not change flavour of
particles. Therefore, SM does not predict
production of same-sign top-quark pairs in
leading order calculations. Same-sign top
pairs can occur in next-to-leading orders.
Cross-section ratio of this process is
heavily  suppressed by  Glashow-
lliopoulos-Maiani mechanism (GIM) [2].
According to SM the branching-fraction of
this process is about 10° [1] which is
unobservable by the Large Hadron
Collider (LHC). Some BSMs predict
flavour-changing neutral currents
(FCNCs). FCNCs are hypothetical
expressions that change the flavour of a
fermion current without altering its electric
charge. BSMs such as R-parity-violation-
super-symmetry [15] models and topcolor-
assisted technicolour models [16], predict
that the branching-fraction of FCNCs
processes can reach up to 103. [1] (So
could be observable at LHC). One of the
extensions of the Standard Model is
electroweak symmetry of SM predicts
existence of W' and Z' bosons (or W-prime
and Z-prime bosons). The hypothesis also
includes production of same-sign top pair
in leading order diagrams.
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2. Jet charge technique

The aim of the jet charge weighting
technique is to determine effective jet
charge obtained from charges of individual
charged particles present in the jet.
Following requirements are used on the
tracks inside a jet.
e Accept tracks with AR < 0.4 to the
axis of jets
e Accept tracks with p; > 0.4 GeV/c
e At least one hit in the pixel detector
and at least four hits in
semiconductor tracker are required
e Maximum of 10 tracks can be
used, while tracks with the highest
pr are preferred.
The angular separation AR is defined as:

AR = /(An)? + (Ap)?, 1)

where ¢ is an azimuthal angle and n is
pseudorapidity defined as:

n=—In (tan (g)) , @)

where 6 is a polar angle. Finally p; is a
transverse momentum. All tracks which
meet the criteria, are used for calculating
effective of a jet using following formula:

_ Ylrailipl*
THiple

Qjet 3

where gq; is charge of i-th particle, p, is
momentum vector of i-th particle, j is a
unit vector in the direction of the jet axis
and K is a constant obtained by
optimisation (k = 0.5 is used). Unless at
least two tracks meet the selection criteria,
the jet is rejected (the charge cannot be
determined). The efficiency of this method
is close to 100% and purity is only about
65%. [3]

3. Multivariate analysis

Multivariate analysis using as an input set
of discriminant variables. Signal and
background data are described differently
by this set. This information can be
extended into so called separation
depiction and it is described by the
following equation:
2 _ 1 ys®=-yp®)1* ;.
<S> =S e @

< s?> = 0 foridentical distributions and
<s?>= 1 for different overlapping
distributions. Three techniques which are
described in following, are used.

3.1 Boosted Decision Tree

The basic principle of Boosted Decision
Tree (BTD) is to choose from the bulk of
variables the one with the highest
separation strength between signal and
background events. Subsequently, it is
made cut on this variable by selected
criteria. Procedure keeps events rejected
by one criterion and it can see whether
other criteria could help classify them
properly. The process is repeated until
only signal or background data is
obtained. The tree can be built by
branches splitting into many sub-
branches. Firstly, all events are sorted by
each variable. For each variable splitting
value with the best separation between
two children (mostly signal is one child
and background the other one) is found.
Subsequently, variables and splitting
values with the best separation are
selected, and two branches are produced.
[4] Two new nodes are created. Algorithm
is recursively applied to each node. Same
variables can be re-used. Iteration
continues until stopping criterion is
reached. The deepest layers of tree are
removed due to suppression of over-
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trained effect (BDT can learn statistical
fluctuation). BDT combines output of
multiple decision trees. The first tree is
trained as a decision tree. The following
decision trees are trained in the way that
weights of bad classified trees are
artificially increased. Finally, the output is
weighted average of all decision trees.

3.2 Artificial Neural Networks (ANN)

ANNs basis creates a large collection of
simple neural units. These systems are
programmed as self-learning. Neural
networks depend on real numbers in a
range between 0 and 1. These systems
cannot be predicted in their self-learning
success. However, neural networks can
be used for solving problems connected
with data analysis.

Neuron network in first step is trained by
“training” samples for signal and
background data. Neural network can
learn how to distinguish between signal
and background events. The output from
neural network is also defined by one
variable which corresponds to probability
function describing difference between
signal and background data. After training,
it is necessary to test the ability of neural
network to distinguish signal and
background events on “test sample”.
Features of this multivariate technique
depend on the number of inner layers and
the number of neurons contained in them.
Neural network with a big amount of inner
neuron layers are called deep neural
network. [5]

According to general knowledge, the more
complicated dependence of selected data,
the more inner layers are required. If
more inner layers are used, there is a
higher chance of ANN overtraining. On the
other hand, the higher amount of data is
used, the higher chance for overtraining
exists. For samples with low statistic

(lower then < 10%events) it is necessary to
use high-level variables (variables created
by another method, to recognise required
effect) in combination with shell neuron
network (just few inner layers).

Training of neural network is set as finding
of optimum weights by minimizing of lost
function. Lost function is not quadratic and
is set as:

LW) =X, [yin(y O +
(1 —yHin(1 —y'(X,W))] 6

Where yi(%,w) is output from ANN for i-th
event where y'=0 for background data
and y‘=1 for signal data. Minimizing of lost
function is made via numeric calculating.
W — W + nViL, where n is learning rate.

3.3 NeuroBayes

As described in [6]: “NeuroBayes is, as
the name already points to, an advanced
multivariate analysis tool, which takes
benefit from neural network techniques
and combines them with Bayesian
statistics in order to vyield a well
performing, fast and overtraining-save
algorithm for data analysis.” NeuroBayes
might be trained in next three methods:

- Normal iterative training. This will
perform an ordinary iterative
training, which will minimize the
loss-function.

- Zero iteration mode.

- Internal boost. As described in [6]:
“‘Most MVA-techniques can be
boosted which means that one
trains a second MVA which gets
high weights on those events
which the first classificatory did
misclassify.”
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4. Event selection
4.1 Monte Carlo sample

This paper uses the ATLAS Monte Carlo
(MC) simulated tt-bar signal sample. The
sample was created with center-of-mass
energy s =8 TeV and corresponds to
the total integrated luminosity of 20.3 fb.
The sample corresponds to data which
were collected by proton-proton collisions
in LHC during a period of 2012. The
POWHEG [11] simulation code was based
on the calculation of next-to-leading order
diagrams. The parton-level hard scattering
was simulated by POWHEG [11], while
PYTHIA [12] was used to simulate
fragmentation and parton-showers. The
response of the ATLAS detector is
modelled by GEANT4 [13]. The datasets
contains about 50 million events
(lepton+jets and dilepton) and
corresponds to 3 million events detected
by ATLAS.

5. Event reconstruction and
selection

This paper focuses only on lepton + jets
decay channel. The tt-bar pair selection
criteria are shown in Table 1. The b-
tagging® was performed using the MV1
multivariate tagger with the 70% efficiency
working point, which corresponds to purity
over 92% and light jet rejection factor over
136. [3]

Require primary vertex? with at least 4
tracks

Exactly 1 good electron pr > 25 GeV/c

Exactly 0 good muons pr > 25 GeV/c

Trigger matching (selected electron
matched a triggered electron)

The event is rejected if an electron and
a muon share as Inner Detector track

Missing transverse energy MET® > 30
GeV

Transverse mass of the W > 30 GeV/c?

At least 4 jets with pr > 25 GeV/c

At least 1 jet with MV1 weight > 0.7892

Muon channel

Muon trigger requirements

Require primary vertex with at least 4
tracks

Exactly 0 good electrons pr > 25 GeV/c

Exactly 1 good muon pr > 25 GeV/c

Trigger matching (selected
matches a triggered muon)

muon

The event is rejected if an electron and
a muon share as Inner Detector track

Selection criteria for lepton + jets
channel

Electron channel

Electron trigger requirements

Missing transverse energy MET > 20
GeV

Transverse mass of the W + MET > 60
GeV/c?

At least 4 jets with pr > 25 GeV/c

! b-tagging is a method used to tag b-jets;

2 primary vertex — interaction point of beams
collision;

3 MET — missing energy which corresponds to
neutrinos;
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At least 1 jet with MV1 weight > 0.7892

Table 1.: The standard lepton+jets
selection of tt-bar events at ATLAS

The b-tagging was performed using the
MV1 multivariate tagger. At least two b-
tagged jet are required. All truth quarks
from top-anti-top events must be correctly
assigned to the reconstructed jets.

5.1 Definition of variables

In the analysis, the so called low-level
variables are used which describe
reconstructed electric charge of jets and
leptons. Furthermore, so called high-level
variables were defined which are used for
analysis of individual events. All variables
used in multivariate analysis are
summarized in table 2.

Name of variable

El. charge of first light jet

El. charge of second light jet

El. charge of b jet in hadronic branch

El. charge of b jet in leptonic branch

Lepton el. charge

likelihood

Charge W_hadr.branch * lepton charge

[Charge W_hadr.branch - charge b jet in
lepton branch] * lepton charge

Table 2.: Set of discriminant variables
used for multivariate analysis

In the case when top quark decays into W
boson which is decaying into light quarks,
electric charge of top quark is
reconstructed as a sum of charges of top
quark decay products. Top quark (anti-
top) has electric charge equal to +2/3 (-

2/3). However, charge procedure which
reconstructs the charge of jets s
inaccurate, therefore, top-quark charge is
better determined as following:

Qtop = Q1lightjet T Q2.lightjet — Abjet (6)

where q:,, is charge of top quark,
Qiightjet(Apjer) are charges of jets
obtained via jet charge technique and
correspond to the charge of light quark (b
quark).

On other hand charge of W boson
theoretically is £1. It is reconstructed only
as a sum of charge of light jets:

qw = Q1iightjet T Q2.1ightjet: (7)

Comparison of charge distribution for top
quark and W boson is illustrated at Fig. 1.

top charge
Entries 1433289
Mean 0.1826
RMS 0.5416

T
W charge
Entries 1433289
Mean 0.1729
RMS 0.4577

I

e
=
s

2
=3
3

fraction of events

o I3
9 =3

. N} 14

L L L B B O

-3

charge

Figure 1.: Charge distribution of reconstructed W
boson (blue line) and top-anti-top pair (red line)

Nevertheless, mean value of
reconstructed charge of top quark has
higher value than reconstructed charge of
the W boson. However, top-quark charge
distribution is wider and it is easily mis-
reconstructed. This is the reason why
reconstructed charge of W boson is used
as high-level variables instead of top
reconstructed charge. Two high-level
variables (described below) are defined to
acquire same value for both species of
same-sign top events. The first one is
defined as:

Qmuiti = Awqar * leptons (8)
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where qy,_ . IS charge of W boson
decaying into light quarks (hadronic
branch) and q;¢p¢onis charge of the lepton
from leptonic branch.

The second one is defined as:

Qminus = [thadr - qblepton] * Qlepton: 9)

where qbleptonis charge of b-jets from the

lepton branch. Theoretical result is
specified in table 3.
Same-sign | Top-anti-top
Qmulti +1 -1
Qminus +4/3 -4/3

Table 3.: Theoretical values of high-level
variables used in same-sign top analyses

Distribution of Q¢ @and Qpinus IS Shown
in Fig. 2. and 3 where background
corresponds to tt-bar pairs, while the
signal corresponds to tt+t-bart-bar pairs .
Q

multi

background
Mean -0.1959
RMS 0.4425
Integral 6.868e+04
signal
Mean  -0.0005348
RMS 0.484
Integral 6.869e+04

2500

2000

1500

number of entries

1000

a
3
S

"“_\\\\[I\\\‘\rl\‘\\rl‘\\\\[l\

charge

Figure 2.: Distribution of high-level variable Qmut
background sample — blue line, signal sample — red
line

multi J—
background |
Mean -0.1567

200 AMS 05159

2000 Integral 6.884e+04
E signal
1800 Mean -0.02037

E RMS 0.5344
1600 Integral 6.866e+04

N B
S 2
S 3

1000 —
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& 2 8
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Figure 3.: Distribution of high-level variable Qminus
background sample — blue line, signal sample — red
line

5.2 Signal sample

In ATLAS framework, no sample which
corresponds to same-sign top event is
available. Therefore the same-sign
sample is created from tt-bar MC sample.
One half of the tt-bar MC sample is taken
and the changes of decay products of one
of the top quarks are flipped.

6. Application of
multivariate analysis

All mentioned variables were used as an
input to the multivariate analysis. The
main output from neural network is
discriminant  which  corresponds to
probability density distribution. If cut on
discriminant is set, ROC curve (receiver
operating characteristic) can be obtained.
ROC is important characteristic of
multivariate technique. ROC display
dependence of background rejection on
signal efficiency. All data were randomly
split into two parts. For training purposes,
it is desired to have same statistics in
signal and background. Each part was
used as a training and a testing sample for
neural networks. Two neural networks
were used, the first neural network was
trained on the first half of data and tested
on the second half of data, and the
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second neural network was trained on the
second part of data and tested on the first
part of data, for better imagination
diagram on Fig. 4. is included.

1. 2.

1.half 2.half

of data of data

Figure 4.: Diagram depicting input data for machine
learning, boxes 1 and 2 represent neural networks,
green arrows presented ‘training” and red arrows
presented “testing”

In this way, full statistics can be used.

6.1 BDT

Discriminant for BDT varies in range
<-1,1>. The output is displayed in the Fig.

5.
diskriminant, BDT

signal_BDT

Entries 579551
Mean  0.06183
RMS 0.2748

0.05

0.0

B

0.0:

0.0:

o

®
LI L L L L I B B A

0.0

1 |
0 -1 ‘ ‘-0.5 0 0.5 1

Figure 5.: Output of BDT, discriminant

ROC curve associated with this
discriminant is displayed in Fig. 6.
ROC

A= 0:2815
1 Ajeey = 0.2653

0.8

T T T T

background rejection

ATLAS Intel
e+jets
training sample
testing sample
Vs =8TeV

0.4 .
tt -> lepton + jets

0.2

S S S B
0.2 0.4 0.6 0.8

1 12
signal efficiency

Figure 6. ROC curve describing cut on BDT
discriminant showed in Fig. 5, vertical axis
corresponds to background rejection and horizontal
axis correspond to the signal efficiency

The goal of NN using is to find out cut on
discriminant can increased a sensitivity of
signal-background separation.
Functionality resolution defined as:

N5/1/N5+NB ’ (10)

where Ng is number of signal events and
Ny is number of background events signal
from background (resolution curve) is
displayed in Fig. 7.

soversqrib_test

"

1%

|

120

100

80

60

40

20

0 05 0 05

1
MVA output

Figure 7.: Cut on BDT discriminant is made from
negative values and is increased in sequence of
steps, then resolution curve is set
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6.2 MLP - neural network

Discriminant for MLP (multilayer
perceptron) varies in range <0,1>. The

output is displayed in figure no. 8.
diskriminant, MLP
signal_MLP
C Entries 579551
0.08/— Mean 05302
F RMS  0.1343
0.05—
0.04—
003
0.02{—
0.01—
0:\‘\\|‘\\\‘\\\‘\\\ D |
0 02 0.4 056 08 1

Figure 8.: Output from MLP, discriminant

ROC curve that corresponds to this graph
is shown in figure no. 9.

ROC

5T A= 0-2198
gor Ay = 0.2680
= |
5 L
08—
g | ATLAS Intern

os; e+jets

L training sample

- testing sample

o0l {s=8TeV

L tt -> lepton + jets

02l

oL Ll Ll

1
signal efficiency

Figure 9.: ROC curve describing cut on MLP
discriminant MLP showed in figure no. 8, vertical
axis corresponds to background rejection and
horizontal axis correspond to the signal efficiency

Resolution curve is displayed in figure no.
10.

soversgrtb_train

60

40

20

(=)
o
(S}
<
'S
=
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o
o

1
MVA output

Figure 10.: Resolution curve corresponding to the
cut on discriminant of MLP

6.3 Plots - NeuroBayes

Discriminant for NeuroBayes varies in the
same range as BDT <-1,1>. The output is

displayed in figure no. 11.
—— — —————————r——
0.35 F ATLAS work in progress — signal,teat "~ |
C tt->lepton + jets o ":ﬂ'_‘f‘:“““ et
03— fs= 8TeV —4— background, Irain_|
E o lets -
0.25— .-
0.2 =
0.15— —
01— —
0.05— =
- 1 | 1 | -
03 05 0 05 1

discriminant

Figure 11.: Discriminant of NeuroBayes

ROC curve is shown in figure no. 12.
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Resolution curve from NeuroBayes
analysis is displayed in figure no. 13.

E:.].,,r‘..yyx.,,r‘.,,,
D140

TTTTT

120
[ ATLAS, Internal
[~ 1t -> lepton + jets
100 raining sample
| testing sample

[ fs=13Tev
80

60— total: effective:

(- background events: 579952 489497
[ -signal events: 579551 489293
40 [ # training variables: 8

|_ Highjets_B_lept , W_hadron_multi , Ch_ljet_1 , Ch_ljet_2, Ch_ljet , Ch_blep ,

20 [ Ch_lept , likeliHood ,

poc b b B e B b e e s

TTT]

P P IR SR S T B | |
R 05 0 05 1

MVA output

Figure 13.: The graph represents resolution curve
for NeuroBayes

Correlation between used variables is
important and is shown at Fig. 14.
(background) and in figure no. 15. (signal)

Corelation Matrix, background, e+jets

Gh_lept
Ch_biep.
Ch_bjet
Ch tiet 2
Ghiiet 1
W_hagron_rmult

lighiets_B_lept

%’k‘ﬁf’nw%_m?m-! Do, by Tog, gy &%

Figure 14.: Correlation matrix displaying relations
between variables in tt-bar quark-pair sample

Corelation Matrix, signal, e+jets

e -

Gh_tiep

ch_jet

Ch tjet 2

©h ljet 1

W_hadvon_muti

lighiets. B lept

Ty Moy Oy B,

Figure 15.: Correlation matrix displaying relations
between variables in same-sign top-pair sample
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Conclusion

From the plots shown in Sec. 6 one can
say, that the discriminant (in all three MVA
techniques) has different shape for tt-bar
background and tt+t-bart-bar signal. The
training of the techniques is correct if the
area under ROC curves for the training
and testing sample is almost the same (or
same). Obtained areas under ROC curves
are summarized in Tab. 4. One can see,
that the training of all three methods was
done correctly. The MVA techniques can
help to separate signal to background by
applying a cut on discriminant. The
resolution should be increased for a good
cut value. From our result one can say,
that the proposed MVA techniques do not
improve the resolution.

Area BDT MLP Neuro

Bayes
test 0,2653 |[0,2680 |0,2418
train 0,2815 |0,2688 |0,2415

Table 4.: Area under ROC curve for all
used methods for testing and training
sample

However, we prepared samples with
different fraction of tt+t-bart-bar signal and
tt-bar background. The fractions of signal
are 1%, 2%, and 5%. No additional
background is included in the sample.
Using MVA techniques leads to a
possibility to separate 1% of same-sign
top signal from tt-bar background at level
of 3.89 standard deviations. The
separation power for other fractions of
same-sign top signal is summarized in
Tab. 5. It has to be noticed, that no other
background nor systematic uncertainties
are included.
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5% 2% 1%

Ny
19,060 (7,680 | 3,890
V(Ns +Np)

Table 5.: Ng/\/Ng + Ng, for inserted 5%,
2%, and 1% same-sign top-quark pairs
into top-anti-top quark-pair sample
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Abstrakt: 'V praci je popisany hmotnostny separa- e Tvarové izoméry obr.2a. Ich vznik je umoz-
tor SHIP, detek¢ny systém a jeho kalibrécie. Z roz- neny uviaznutim jadra v sekunddrnom energe-
padovej spektroskopie boli identifikované jednotlivé tickom minime, ktoré vznika pri zmene tvaru
produkty reakcie a ich rozpadové produkty. Pomo- jadra. Primarne minimum zodpoveda zéklad-
cou metddy pozicne-Casovych korelacii bol identifi- nému stavu. Prechod do zdkladného stavu je po-
kovany izomérny stav 2!”Th produkovaného v reakcii tlaceny ¢im sa predlZuje doba Zivota v izomér-
40Ar 4 131Ta za vzniku zloZeného jadra 22! Pa*. nom stave. Typickym prikladom su Stiepne izo-
Kliicové slovd: Tzomér, SHIP, reakcia tplnej fizie, méry v oblasti t azkych jadier, napriklad ***Am.
metéda pozi¢ne-Easovych koreldcii Excitacnd energia tohoto izoméru je 2.2 MeV.

Predizenie dané pomerom hlavnej a vedl'ajSej

. . . , osy je 2:1, pri polCase rozpadu 14 ms.
1 Uvod do problematiky izomérov

Spinové pasce obr.2b. Podmienkou existencie

Relativne dlhoZijice (> 109 s) metastabilné stavy tohoto druhu izoméru je uviaznutie v excitova-
atémového jadra, vznikajice excitdciou jedného nom stave, kedy prechod na niz$i energeticky
alebo viacerych nukleénov sa oznacuju ako jadrové stav si vyZaduje vel'’kd zmenu spinu a teda emi-
izoméry. Ich excitacné energie si rddovo v MeV nad siu Ziarenia s vel’kou multipolaritou. T4to emi-
zéakladnym stavom obr.1. sia je vSak potlacend na zdklade vyberovych

pravidiel, ktoré si urcené zdkonom zachova-
nia uhlového momentu hybnosti. Prikladom je
180mTa so spinom I = 9% ktory prechddza na z-
kladny stav '39Ta s 7 = 1%. Tento prechod v§ak
vyzaduje emisiu Ziarenia s vysokou multipolari-
tou (L=8) a je silne potlaceny. Ddsledkom toho
je extrémne dlhéd doba Zivota izomérneho stavu
180mTa 1013 rokov.

K-pasce obr.2c. Tento druh izoméru vznikd v
kvadrupdlovo deformovanych jadrach, kde K je
kvantové ¢islo zodpovedajice projekcii celko-
vého momentu hybnosti do osi symetrie. Ak sa
jadro excituje, pricom rozdiel kvantovych cisel
K excitovaného a zdkladného stavu je AK, po-

Obr. 1 - Excitatnd energia jadrovych izomé- tom vyberové pravidla urcuji multipolaritu Zia-
rov ako funkcia proténového a neutrénového Cisla renia L:
[A. K. Jain, 2015]. L>AK (1)
V pripade AK > L je prechod na zdkladny stav
V stcasnosti je identifikovanych viac ako 2500 potlateny a tym je predizena doba Zivota K-
pripadov jadrovej izomérie [A. K. Jain, 2015]. Doby izoméru.

Zivota izomérnych stavov jadier pokryvaji cCasové
spektrum od 10~ s a7 po 10 rokov. Delia sa podl'a
sposobu vzniku: 1.1 Gama prechody

*adam.bronis@gmail.com V jadrovych reakcidch €asto vznikaju jadrd vo vzbu-
fpavol.mosat@fmph.uniba.sk denych stavoch. Jednym zo spdsobov deexcitécie je
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Obr. 2 — Excitacnd energia jadrovych izomérov ako
funkcia predfienia tvaru, spinu a projekcie spinu. V
hornej Casti sui zobrazené zodpovedajice tvary ja-
dier. Sipkou je oznageny vektor uhlového momentu
hybnosti. Pre spinovi pascu a K-pascu uhlovy mo-
ment pochadza z malého mnozstva nukleénov ozna-
¢enych Cervenou [P. Walker, 1999].

emisia y kvanta priCom jadro nésledne prechadza do
stavu s niZ$ou excitacnou energiou (obr.3). Stavy pre

4
A 4 3
NE)
Yy v 2

4 Y A 1 I |

v

Ey

Obr. 3 — Schématické znazornenie y prechodov
vzbudeného stavu jadra. Vpravo je vysledné 7y spek-
trum [W. D. Loveland, 2006].

a po prechode mozno definovat’ spinom a paritou.
Na zdklade zdkona zachovania hybnosti pri emisii y
kvanta, je moment hybnosti odnasany foténom (L)
definovany ako:

| L —1Ip |<L < (Li+1y) 2

I; a Iy si momenty hybnosti pred a po deexcitécii.
Hodnotou L je ozna¢ovand multipolarita prechodu (L
= 1dipdl, L =2 kvadrupdl..). Pre zmenu parity mozno
napisat’

Ar(EL)= (-1t Arn(ML)=(—DE (3)

pre elektricky (EL) a magneticky (ML) multipdl.
V pripade vel'kej zmeny spinu pociatocného a kon-
cového stavu jadra a zmeny parity dochddza k
potlaceniu doby prechodu, pricom doby precho-
dov je moZné odhadnit’ Weisskopfovymi vzt ahmi
[Weisskopf, 1951].

1.2 Vniutorna konverzia

Konkurenénym procesom k emisii ¥ kvanta je vnu-
tornd konverzia, v ramci ktorej sa vzbudené jadro
deexcituje elektromagnetickou interakciou s elektro-
nom v atémovom obale. Ten ziska dostato¢nu ener-
giu na uvol'nenie z obalu 4tomu. Vol'né miesto sa né-
sledne zaplni elektronom z vyssej vrstvy, kedy sa pri
prechode uvol'ni rontgenovské kvantum charakteris-
tické pre dany prvok alebo Augerov elektrén.
Energia uvol'neného konverzného elektrénu je defi-
novana nasledovne:

E.,=Er—E,—Eg 4

kde E, je kinetickd energia ktoru ziska elektrén, Ep
je energia prechodu, Ej, vdzbova energia elektronu a
Ek je kinetickd energia jadra. Vzt'ah medzi emisiou
Y kvanta a vnitornou konverziou je vyjadruje koefi-
cient vnutornej konverzie o

_Aic

(X—)Ty &)

kde Aj¢c je pravdepodobnost’ prechodu vnitornou
konverziou a A, je pravdepodobnost’ emisie y kvanta.
Koeficient vnitornej konverzie zavisi od proténového
&isla ako Z*. Tym sa vnitornd konverzia stdva domi-
nujlicim procesom deexcitdcie pri t'azSich prvkoch.

Elektrén uvol’ neny pri vatitornej konverzii, mdze byt’

pouZity na identifikdciu izoméru.
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2 Reakcie t’azkych ionov cez zloZené
jadro

Reakcie cez zlozené jadro prebiehaju v dvoch fazach
ktoré si navzdjom nezavislé:

» Prva faza je vytvorenie zloZeného jadra z pro-
jektilového a tercového jadra. Pri ndraze projek-
tilu sa kinetickd energia Statisticky prerozdeli v

systéme terc-projektil. Trvanie tohoto procesu je
10722

* Druha faza je vyparovanie nukleénov pripadne
« Castic a nasledne emisia y kvanta, ktoré trva
zhruba 1071 s. Je spdsobené tatistickym pre-
rozdelenim energie, kde jeden alebo viac nuk-
leénov ziska dostato¢nd energiu na uvol nenie
z jadra. Analogickym procesom je vyparovanie
molekul z hordcej tekutiny [Krane, 1988].

Pruzny rozptyl
priame reakcie

Fizia, tvorba
-zlozenych jadier

Neuplna fazia

i O

Rutherfordov rozptyl
Coulombova excitacia

Obr. 4 — Rozdelenie procesov v reakcidch t'azkych
i6nov podl’a vel’kosti impakt parametra oznaceného
Sipkami 1, 2, 3 a 4 [P. E. Hodgson, 2006].

Ako vidiet' na obr.4 tvorba zloZenych jadier pre-
bieha len pri impakt parametroch ktoré su relativne
malé - centrdlne zraZky. Pri nich dochddza k najmen-
Siemu prenosu momentu hybnosti na zloZené jadro.
Pre excitanu energiu zloZeného jadra E* plati:

my

2
" —T, 6
MeNs)C +mt+mp »  (6)

E* = (mp+m;, —
kde m, m; mcy. si hmotnosti projektilového ter-
Cového a zloZeného jadra a T, je kinetickd ener-
gia projektilového jadra. V naSom pripade bola exci-
tatnd energia zloZeného jadra 22'Pa* pri energii
zvizku 182MeV E* = 46.3MeV. Na vypocet boli
pouZité experimentdlne hmotnosti jadier z databizy
[M. Wang, 2012].

3 Experimentalna baza

3.1 SHIP

SHIP (akronym Separator for Heavy Ion reaction
Products) sa sposobom fungovania zarad’uje medzi
rychlostné filtre. VyuZiva rozli¢né kinematické vlast-
nosti produktov fiuzie a projektilov na ich separa-
ciu. T4 sa dosahuje vhodnym usporiadanim navza-
jom kolmych magnetickych a elektrickych poli. I6n
prechadzajici separdtorom bez vychylenia, musi mat’
rychlost’, pri ktorej sa magnetickd sila vyrovndva s
elektrickou.

Fg=Fy @)
—qvB =qE 3
v=—E/B 9

Pri vhodne zvolenych E a B je vyslednd poso-
biaca sila nulovad. Tento druh separicie sa pouziva
najmé pri asymetrickych reakciach, kde je rychlost’
produktov vyrazne odliSnd oproti rychlosti Castic pri-
mdrneho zvizku. Tym je moZzné do velkej miery
potlacit’ pozadie rychlostného filtra. Transmisia se-
pardtora je pre symetrické reakcie vyrazne vysSia
ako pre asymetrické, ale potlacenie pozadia je horSie
[M. Mazzocco, 2008].

I6ny sd urychlované linedrnym urychl’ovatom
(UNILAC), ktory pracuje v pulznom reZime. Dizka
pulzu zvyZajne 5ms a dizka pauzy 15 ms. Intenzita
zviizku moZe dosahovat’ 10'3 astic/s.

Systém detektorov
=

Kvadrupdlové magne
P
Elektricky ~_ 'CY—\

deflektor
Primarny & ‘ S
zvazok P

g

Zastavenie
prim. zvazku |

Dipdlové magnety—

A

Tercove koleso

Obr. 5§ - Schéma rychlostného filtra SHIP
[Hofmann, 2009].

Ako vidno z obr. 5, primdrny zvizok urychlenych
projektilov je smerovany na tercové koleso s polo-
merom 165 mm, ktoré je rozdelené na 8 segmentov s
rozmermi 110 x 23 mm. Ter¢ kvdli rozloZeniu inten-
zity zvdzku na vicSiu plochu rotuje synchronizovane
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s pulzmi urychl'ovaca. Vyuzivaji sa tere na baze
chemickych zlicenin, ako napr. Bi;O3, PbS, UF,4 a
iné, vzhl’adom na ich vysoké teploty topenia.

Obr. 6 — Priklad rotacného tercika s viditelI'nymi Os-
mymi segmentami.[GSI, b]

Pri zrazke urychlenych i6nov s terovymi jadrami
dochédza k reakcii uplnej fuzie za vzniku zloZeného
jadra. Takto vzniknuté jadro sa ochladzuje emito-
vanim neutrénov a Yy Ziarenia a vyletuje z tera v
smere zvidzku iénov. Zvidzok produktov reakcie sa
rozptyl'uje na jadrich teréa. Rozptyl je neZiaduci,
preto sa pouziva sustava troch kvadrupdélovych mag-
netov, ktorych osi si navzdjom pootocené o 120° na
opitovnud fokusiciu zvizku. Ten ndsledne prechddza
separdtorom (elektrické deflektory a dipdlové mag-
nety), zloZzeného z navzdjom kolmych magnetickych
a elektrickych poli. Na zaklade odliSnych kinematic-
kych vlastnosti si projektily odseparované od reak-
cie dip6lovymi magnetmi na medend platiiu (zastave-
nie primdrneho zvizku - Beam stop). Tam je zazna-
menany ich ndboj na Faradayovom valci. Produkty
a projektily ktoré prejdu separdtorom sa opat’ foku-
suju trojicou kvadrupdlovych magnetov. Cez separa-
tor mdzu spolu s produktami reakcie prejst’ aj Cas-
tice primdrneho zvézku ak splnili kinematickd pod-
mienku 9. Preto je za separdtorom umiestneny di-
polovy magnet, ktory produkty reakcie vychyli o
7,59, pricom projektily nim prejdi bez zmeny smeru.
Tymto spdsobom sa dosahuje zniZenie pozadia spo-
sobeného projektilmi o dva aZ tri rady. Nasledne su
nasmerované do systému detektorov.

3.2 Systém detektorov

Pozostdva z nasledovnych casti (obr. 7) :

e STOP detektor je pozic¢ne citlivy kremi-
kovy detektor (PSSD) zloZeny zo 16 stripov

TOF detektory VETO detektor

CLOVER
detektor

BOX detektor

0" 50 100 150 200
mm

Obr. 7 — Systém detektorov umiestnenych za
separdtorom. Na spodnej Casti je bocny prie-
rez BOX, STOP, VETO a CLOVER detektorov
[Hofmann, 2009].

chladenych na 263 Kelvinov. Je schopny me-
rat energiu o« Castic vznikajicich pri roz-
pade, a zarovenl merat’ y-poziciu implantova-
nych jadier v kazdom stripe. RozliSenie polohy
je 150 um (FWHM) a energetické rozliSenie
20keV (FWHM). Geometricka u¢innost’ STOP
detektora je 53%.

« BOX detektor. Hibka implanticie produktov
reakcie je iba niekol'’ko mikrometrov a alfa Cas-
tice, alebo Stiepne fragmenty méZu uniknit’ zo
STOP detektora v spitnom smere pod rdznymi
uhlami. BOX detektor sliZi na zachytenie tychto
«a Castic a Stiepnych fragmentov vznikajicich
pri rozpade jadier implantovanych do STOP de-
tektora. Je zloZeny zo 6 stripovych kremikovych
detektorov, chladenych na 263 Kelvina s ener-
getickym rozliSenim 40 keV (FWHM). Geomet-
rickd ucinnost’ spolo¢ného zapojenia STOP a
BOX detektora je na drovni 90%.

* TOF detektory (Time Of Flight-prieletové de-
tektory). Ich dlohou je v antikoinciden¢nom za-
pojeni so STOP detektorom rozliSit’ signaly spd-
sobené rozpadmi v STOP detektore od signa-
lov, vyvolanymi implantidciami alebo projek-
tilmi. Pozostdvaji z troch dvojic tenkych uhli-
kovych f6lif s hribkou priblizne 30 g/ cm?.
Casovd rozliSovacia schopnost je na trovni
700 ps. Efektivita TOF detektorov v antikoinci-
den¢nom zapojeni je na tirovni 99.8%, ¢o umoz-
nuje potlacit’ pozadie o zhruba dva az tri rady
[Streicher, 2006].

* VETO detektor je kremikovy detektor zachyta-
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33
* Balisticka kalibracia obr.8 Signily zo STOP

| AE / keV
=

|
N
o

vajuci vysokoenergetické protony, ktoré preletia
cez STOP detektor. Tie vytvarajui dodatocné po-
zadie v oblasti nizkych energii. Na eliminéciu
tohoto pozadia sa pouziva antikoincidencné za-
pojenie so STOP detektorom.

* CLOVER detektor je zloZeny zo 4 germdni-

ovych krystalov, ktory detekuje y pripadne ron-
tgenové Ziarenie.

Kalibracie detek¢éného systému

detektora su okrem energie dopadajucej Castice
zavislé aj od pozicie na stripe ¢o sa oznaCuje
ako balisticky efekt. Tento efekt zhorSuje ener-
getické rozliSenie a preto ho korigujeme tzv.
balistickou (pozi¢no-energetickou) kalibraciou.
Rozdiel referencnej od nameranej energie (AE)
vykazuje kvadratickd zdvislost' od y-pozicie na
stripe, preto ma korekcia nasledovny tvar

AE = ay* +by+c

10)

0 200 . 400 . 600 800
y pozicia na stripe / mm

Obr. 8 — Priklad balistickej kalibracie 9. stripu
STOP detektora. Cervenou je zndzornend funkcia
zavislosti AE od pozicie y.

e Nizko energeticka kalibracia STOP detek-
tora obr.9. o Castica z rozpadu produktov reak-
cie implantovanych do STOP detektora v iom
vyvoldva signdl. Nizko energetickd kalibricia
md za tulohu ndjst’ zdvislost vel'’kosti tohoto
signdlu od energie. Na predbeZnu kalibriciu je
mozné pouZit’ aj externé zdroje  Castic. Ked'Ze

Pocetnost

pri rozpade v STOP detektore sa signal vy-
tvara z kinetickej energie o Castice ako aj dcér-
skeho jadra, kalibracia externym zdrojom nere-
produkuje redlnu situaciu. Idedlnejsia je kalib-
racia podl'a zndmych rozpadov z implantova-
nych jadier z tzv. kalibranych reakcii. Na ka-

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

*®Fm (8237 keV)

*%Es (6631 keV)
242Cf (7385 keV)

- Y
2500 3000 3500 4000
Nizkoenergetickykanal STOP detektor

2000

Obr. 9 — Priklad nizko energetickej kalibracie 9.
stripu STOP detektora. Oznacené su niektoré ener-
gie o rozpadu produktov reakcie *°Ar + 2%8Pb pou-

zitych na kalibraciu.

libraciu sa pouZili @ rozpady produktov reakcie
40Ar 4 298ph. Energetické rozlisenie STOP de-
tektora predstavuje FWHM~30keV. Kazdy zo
16 stripov sa kalibroval samostatne.

Nizko energeticka kalibracia BOX detektora
obr.10. Koncidencnym zapojenim BOX a STOP
detektorov je mozné registrovat’ eventy, ked’ o
Castica unikla zo STOP detektora, kde nechala
Cast’ energie a bola zachytena BOX detektorom.
Energia o Castice sa dd zrekonStruovat scita-
nim signdlov zo STOP a BOX detektorov. Ka-
libraciu realizujeme zadefinovanim energie refe-
ren¢ného pik a energetického okna v jeho okoli.
Energia o Castice registrovand BOX detekto-
rom je rozdielom energie referencného piku v
STOP detektore a Casti energie deponovanej v
STOP detektore. Vzhl’adom na prechod uniknu-
tych Castic cez mrtve vrstvy STOP a BOX de-
tektora je energetické rozliSenie vyrazne horSie
oproti STOP detektoru FWHM~290 keV. Kalib-
raciu BOX detektora je potrebné spravit’ samos-
tatne pre 28 stripov.

Pozicna kalibracia STOP detektora obr.11.
Signdly STOP detektora st spracované dvoma
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?rlim 1];) O_XP(rjﬂ(t]?i TZkO energetickej kalibricie 19. Obr. 12 — Priklad nizkoenergetickej y kalibracie 1.
stripu clextora. kry§talu CLOVER detektora. Oznaené st niektoré
energie 7 pikov pre pouZity externy Ziari¢ '>2Eu.
separatnymi vetvami elektroniky - nizkoener-
getickou (0-16MeV) a vysokoenergetickou (4- bol pouZity externy Fiari¢ Eu ako zdroj Si-
250 MeV). Ucelom pozicnej kalibracie je zosu- < - . <1 <
ladeni diel ‘cidch kt i udévané rokého spektra energii y kvant. Kazdy zo Sty-
ﬁ e.rtne rotz 1 'ovlv kyt -pO?ll(ClaC oreaiu,u . avz/ifle roch krystalov CLOVER detektora sa kalibroval
Pymlwo vetvami ?; gﬁn ylfre fovn ke 51fgna Y. samostatne. Energetické rozliSenie pre 120 keV
rouziva sa meto_a , -0 korelact, ) tora spo- pik predstavuje 1.5keV a pre 1408keV pik
¢iva v priradeni signdlu implantovaného jadra z 3keV
vysokoenergetickej vetvy k signdlu o Castice z )
nizkoenergetickej vetvy, vzhl'adom na ich rov- * Vysokonergeticka kalibracia STOP detek-
naku poziciu na stripe. tora obr.13. Na vysokoenergetickd kalibraciu
900 STOP detektory boli pouZité ¢ Castice z roz-
padov produktov reakcie *°Ar + '8! Ta. Dalej sa
g 800 na kalibraciu vyuzili energie projektilov “°Ar,
2 ktoré boli implantované s produktmi reakcie do
o 200 STOP detektora. V pripade projektilov bolo po-
o trebné zohl'adnit’ ich energetické straty dané
cu’j 600 prechodom TOF detektormi a terCom za vyuZzi-
W . .
= tia programu SRIM (Stopping and Range of Ions
=2 500 in Matter) [James F. Ziegler, 2010]. Porovnanie
g energif §tiepnych fragmentov 2Cf nami naka-
40 . . ) . . librovaného vysokoenergetického spektra STOP
%00 600 700 800 900 1000

Pozicia HE STOP detektor

Obr. 11 - Priklad pozicnej kalibracie 9. stripu STOP
detektora. Na osi X je zndzornd pozicia vo vysoko-
energetickej vetve (HE), na osi Y je pozicia v nizko-
energetickej vetve (LE) STOP detektora.

Pri pouZiti tejto metddy je potrebné zadefinovat’
casové, energetické a pozi¢né okno podl’a cha-
rakteristiky rozpadu implantovaného jadra.

* v kalibracia CLOVER detektora obr.12. Na
energeticku kalibraciu germaniovych krystalov

detektora je na obr.14

Tabul’ka 1 — Porovnanie strednych hodnot energii
Stiepnych fragmentov 292Cf k obr.14

B2cf RUN262 RUN263

Lahsie fragmenty / MeV  85.62+/—0.34 86.22+ /—0.30

Tazsie fragmenty / MeV

58.55+/—042 59.19+/—0.34

* Vysoko energeticka kalibracia BOX detek-
tora 15. Na vysokoenergeticku kalibraciu BOX
detektora boli pouZité signdly eventov naché-
dzajice sa vo vysokoenergetickej a nizkoener-
getickej vetve BOX detektora zaroven. Tieto
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Obr. 13 — Priklad vysokoenergetickej kalibracie 12.
stripu STOP detektora v antikoincidenc¢nom zapo-
jeni s TOF detektormi. Oznaceny je pik projektilov
40Ar.
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Obr. 14 — Porovnanie energii Stiepnych fragmen-
tov 22Cf v nami nakalibrovanom vysokoenerge-
tickom spektre STOP detektora-(RUN262)a, a pre
RUN263-b,.

signdly musia patrit’ do energetického okna re-
ferencného piku podobne ako pri nizkoenerge-
tickej kalibrdcii BOX detektora.

4 Spektroskopia s vyuZzitim techniky
pozicne-casovych korelacii

Pri tejto metdde sa vyuZziva fakt, Ze implanticie jadier
a ich nasledné o rozpady prebiehaji na rovnakej y-
pozicii STOP detektora. Nasledne je mozné za pouZi-
tia korelacného hl'adania priradit’ signaly od implan-
tovanych jadier k zodpovedajicim signdlom z ¢ roz-
padu. Porovnanim parametrov implantovaného jadra
(v, Eo, tp) a zodpovedajicho o rozpadu (y, Ej, 1)
mozno nastavit’ korelacné ¢asové a energetické pod-
mienky. y, Ey a ty zodpoveda pozicii energii a asu
implantécie jadra. y, E1 at; zodpoveda pozicii energii
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Energia BOX detektor / MeV
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320 340 360 380 400
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Obr. 15 — Priklad vysokoenergetickej kalibracie 5.
stripu BOX detektora.

a Casu « Castice vznikajuicej pri jeho rozpade. Tym sa
vyselektuji o rozpady, ktoré vyhovuji nastavenym
podmienkam. Z casového rozdielu medzi implanta-
ciou jadra a jeho o rozpadom sa uréi pol€as rozpadu
Ty, implantovaného jadra. Koreldciami medzi im-
plantovanym jadrom a y kvantom zaregistrovanym v
CLOVER detektore vieme podobnym spdsobom pri-
radit’ signdly od implantovanych jadier k zodpoveda-
jucim Y prechodom.

PSSD strip ‘\‘

Primarny zvazok

Pozicne citlivy
kremikovy detektor
(PSSD)

Rozpad (y, E1, t1)
implantovaného

Implantacia jadra jadra

(v, EO, t0)
Tert
Obr. 16 - Schématicky diagram ukazu-
juci  principy techniky pozi¢ne  Casovych

korelacii[E. S. Paul, 1995].

Ak jadro v izomérnom stave implantované do
STOP detektora prejde procesom vnitornej konver-
zie, uvol'ni sa konverzny elektrén na rovnakej pozi-
cii ako implantované jadro. Kazdy nasledny o rozpad
zo zdkladného stavu jadra prebehne opét’ na rovnakej
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pozicii v STOP detektore. STOP detektor funguje ako
kalorimeter konverznych elektrénov s takmer 100%
ucinnost’ou pre vSetky elektrony produkované v roz-
pade do zdkladného stavu [Jones, 2002]. VzhlI'adom
na nizku kinetickd energiu konverznych elektrénov,
je potrebné nastavit' diskriminacny limit STOP de-
tektora Co najnizSie, aby nim boli tieto elektrény
registrované. Konverzny elektrén je mozné pouzit
ako "marker"pre rozpady izomérneho stavu jadra cez
vnutornd konverziu a tym rozlisit’ tieto rozpady od
pozadia a nahodnych korelacii. Metdda korelacii me-
dzi implanticiou jadier a emisi{ y kvanta za sucas-
nej registradcie konverzného elektrénu a nasledného
a rozpadu zdkladného stavu bola pouzitd pri urceni
polcasu rozpadu Tj / izomérneho stavu 27 Th.

5 Analyza dat

Pri analyze dit reakcie *°Ar + '81Ta — 22!Pa* sme
pouzili software Go4 (GSI Object Oriented On-
line Off-line system [GSI, a]). V nizkoenergetickom
spektre sme identifikovali o rozpady produktov re-
akcie a dcérskych produktov ako je vidiet’ z obr.18.
Porovnanie s referenénymi hodnotami je uvedené
v tab.2 Dominantnymi vyparnymi kandlmi si 2p5n
a 2p6n zodpovedajiice izotopom 23Ac a 2'*Ac pri
excitacnej energii zloZeného jadra E* = 46.3 MeV.
Dalej boli identifikované izomérne stavy 2'”Pa po-
mocou o — ¥ koincidencii. Izomér >!"Pa prechddza
o rozpadom na izomér >'*Ac. Nasledne sa dcérske
jadro deexcituje emisiou y kvant na zdkladny stav.
Zodpovedajuice prechody su na obr.17. .
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Obr. 17 — o — y koinciden¢né spektrum s identifiko-
vanycm izomérom 2!7Pa. y prechody zodpovedajii
deexcitdcii dcérskeho jadra 2'3Ac. V pravom hor-
nom rohu je priemet spektra do osy Y.

~,E =6400-7500 keV~ <
S = w3
150 - G o 5 R
. —_ 0 M~ Q
N E o <
iz £ o
£ I3 (0] < ~
1000 |~ 2 L e o=
Il a8 o
b N~ @ o
o © D o
% Lt - © M~
x> 500 2 s & Q
N ™ ~ Y ﬂ,<
~ o~ a
b
2 k=i
3 6500 7000 7500
(5]
& 600 - o | E = 7500 - 10500 keV
o
500 |- £
3
400 - = g.,:
o0 -8 & 2 5 &
t = ré.“ & % + 2
200 F& & = S 3R o©
C-INEN e T o 0O
o~ et © © E
~ o ~
100 ST

10000

8000 E / keV 9000

Obr. 18 — Pauzové « spektrum s identifikovanymi
pikmi produktov reakcie a ich rozpadovych produk-
tov. Hodnoty energif st uvedené v jednotkach keV.

5.1 Identifikicia izoméru 2!’ Th

Bola pouZzitd metéda pozi¢ne-Casovych korelaciii
(ER-(y — e7)-a) na vyselektovanie eventov pocha-
dzajucich z deexcitdcie izoméru na zakladny stav a
jeho nésledny o rozpad na obr.20. Boli vyuZité na-
sledovné korela¢né podmienky:

* ER podmienka pomocou ktorej boli vyselekto-
vané produkty reakcie implantované do STOP
detektora.

* ¥ podmienka. Nastavenim Casovych a energe-
tickdch okien pre detekciu y kvanta sa hl'adaji
koreldcie medzi implanticiou ER a emisiou y
kvanta. Je moznost' pridat podmienku na su-
Casnu registraciu konverzného elektrénu y—e™.

e o podmienka. Uréenim Casovych a energetic-
kych okien pre o rozpad sa vyselektovali roz-
pady zdkladnych stavov jadier po deexcitécii.
Casové okno bolo nastavené na 4 pol&asy o roz-
padu zikladného stavu 2!7Th.
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TabuPka 2 — Sumér rozpadovych dt izotopov v reakcii “’Ar + '81Ta — 221Pa*,

Izotop | Egexp/keV | Eqrer / keV T\ )2RrEF LrelREF Referencia
27pa | 8339.44+10 | 8336+4 3.6ms=+0.8 0.994+0.01 | [NNDC, ]
27pa | 10165.0£10 | 1015745 1.2ms+0.2 0.544+0.03 | [NNDC, ]
2I7Th | 9264.0+10 9261 +4 0.251ms+0.005 | 0.94740.01 [NNDC, ]
2I6Th | 7923.0+ 10 792248 26 ms+0.15 0.9946 [NNDC, ]
2BAc | 7602.04+10 | 7600+4 170ms+10 | 0.99484+0.001 | [NNDC, ]
2AAc | 72157410 | 721543 8.2540.2 0.48140.018 | [NNDC, ]
2BAc | 7364.0£10 7360+ 6 738 ms+18 1 [NNDC, ]
2l%Ra | 7130.6+10 | 7137+3 2.46s40.01 0.9978 [NNDC, ]
2BRa | 6732.4+10 673242 2.73 min+0.05 0.36+0.03 | [NNDC, ]
2IZRa | 6895.7+10 | 6899.24+0.2 13s£2 0.85 [NNDC, |
2BFr | 6774.6+10 677542 34.65+0.3 0.99234-0.002 | [NNDC, ]
V naSom pripade sme nepouzili ER-y-a koreldcie Casové rozdiely medzi implantaciou jadra a
vzhl'adom na vysoké mnoZstvo ndhodnych korel4cif detekciou y-e
ako vidiet' na obr.20b. Pridanie podmienky na kon- ] InAt 75
verzny elektrén viedlo k vyraznému potlaceniu poza- hust. prav. ,8 %
dia a ndhodnych korel4ciii obr.20c. Nésledne sa ana- w0 ] N ‘é’ 21
lyzoval kazdy event zodpovedajici nastavenym po- s %o
zicnym, energetickym a Casovym podmienkam pre % ]
217Th, Z &asovych rozdielov implantécie izomérneho e =N
stavu jadra a jeho deexciticie cez vnitornid konverziu E ] =N W
je mozné urcit’ strednd dobu Zivota izoméru 7. Roz- £ |
hodli sme sa ndjst’ polCas deexciticie pomocou Sch- 2]
midtovej techniky [K.H. Schmidt, 1983] ako vidiet 1 @ @
0 LA B B B R L L R R |

na obr.19. Je to Standardne pouzivana metéda na ur-
Cenie 7 pri nizkych Statistikach. Touto metédou sa da
odhadnit’ 7 aj ked’ nie je moZné pouzitie exponen-
cidlneho fitu. Takto urend strednd doba Zivota izo-
méru je T = 37.47 %! us. Nésledne doba Zivota izo-

mérneho stavu je rovnd Ty, = 25.917 % us.

6 Diskusia

Identifikovali sme & rozpad izomérneho stavu >'7Pa
na izomérny stav 2B Ac, Co je v zhode s vysledkami
uvedenymi v [F.P. Hessberger, 2002]. Pomocou tech-
niky pozi¢ne-Casovych koreldciif boli vyselektované
rozpady izomérneho stavu 2!”Th. Fitovanie nami zfs-
kanych ¢asovych rozdielov exponencidlnou funkciou
nebolo mozné vzhl'adom na nizke pocetnosti. Vy-
uzili sme Schmidtovu metédu na urCovanie strednej
doby Zivota 7 pri nizkych pocetnostiach. Princip tejto
metddy spociva v zlogaritmovani ¢asovych rozdie-
lov medzi implantéciou jadra a deexcitdciou izomér-
neho stavu. Tieto hodnoty sa nasledne zobrazili v his-

3 4
In(AtER-(y-€)))

Obr. 19 — Graf pocetnosti logaritmov casovych
rozdielov medzi implanticiou jadra a detekciou y
kvanta. Cervenou je ozna&end najpravdepodobnejsia
hodnota strednej doby Zivota 7. Vo vyreze je fitova-
nie dat pomocou exponencidlnej funkcie.

tograme, kde vznikd charakteristicky pik. Z neho je
mozné ur¢it’ strednd dobu Zivota izomérneho stavu
ako vidiet' na obr.19. Nevyhodou tejto metddy je jej
citlivost” vzhI’adom na pouzitie logaritmu casovych
rozdielov. Nami uréend doba Zivota izomérneho stavu
2ITTh je Ty, = 25979 us. Hodnota uréend Kuusi-
niemim pri pouziti ER-y-o koreldcii Ty, = 677 ps
[P. Kuusiniemi, 2005]. Tato doba Zivota by zodpove-
dala hodnote 4.2, kde by sa dalo o¢akdvat’ maximum
piku na obr.19. Tento rozdiel v§ak nie je mozZné vy-
svetlit’ neistotou nami ziskanych dat. Prechody t'az-
kych jadier si pomerne vysoko konvertované, preto
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je mozné povazovat’ ER-(y—e™)-a korelacie za silné
kritérium pri jednoznacnej identifikacii izoméru ako
vidiet' na obr.20. Casovy rozdiel v dobe Zivota izo-
mérneho stavu 2!’ Th uvedeny v tejto praci a v praci
[P. Kuusiniemi, 2005] je vhodny na d’alSiu diskusiu.

7 Zaver

Prebehla uspesna kalibracia detekéného systému na
zariadeni SHIP. Nasledne sa identifikovali produkty
reakcie. Bola ziskana doby Zivota izomérneho stavu
217Th pouzitim metédy ER-(y — e~)-c korelacii. Na-
priek odli$nosti nasich vysledkov a vysledkov prace
[P. Kuusiniemi, 2005], sme presvedCeni o spravnosti
pouzitia korelanych technik v tomto pripade na za-
klade ich efektivnosti, ako ukazuje obr.20. Vhodnym
rozSirenim tejto prace by bolo vyhodnotenie ucin-
nych prierezov pre jednotlivé vyparné kandly a po-
rovnanie s vysledkami simuldcif zaloZenymi na DNS
(Dinuclear system) modeli [Peng Hui Chen, ].
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Obr. 20 — Porovnanie spektier. a, zodpoved4 pauzovému spektru reakcie “°Ar + '8 Ta — 221Pa*. b, spektrum one-
skorenych o — 7y koreldcif pri nastavenych korelacnych podmienkach bez konverzného elektrénu. Je vidiet' vel'’ké
mnozstvo nahodnych korelacii. ¢, spektrum oneskorenych o — 7y koreldcif pri nastavenych podmienkach s registra-
ciou konverzného elektrénu. Ndhodné korelacie si vyrazne potlacené.
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Abstrakt

Praca sa zaobera koncentraciou “’Rn v pramenoch
troch pohori zapadného Slovenska. Ide o mapovanie
jadrovych pohori ako Strazovské vrchy, Povazsky
Inovec a Malé Karpaty. Ich geologickl Struktiiru
tvori v prevaznej miere podlozie krystalinika
tvoreného  premenenymi a  magmatickymi
horninami. Tie sa podl'a [Nazaroff, 1988] vyznacuju
zvySenymi hodnotami OAR, vSeobecne na zaklade
merani [Daniel, 1996] im boli priradené priemerné
az zvysené (v pripade Povazského Inovca) hodnoty
prirodnej radioaktivity v rdmci SR. Okrem toho
vel'ka cast’ Malych Karpat sa nachadza v oblasti so
zvySenou seizmickou aktivitou (od Bratislavy po
Vibové), v Povazskom Inovci zas oblast so
zvySenou  uranovou  mineralizaciou  (oblast’
Kalnice). Navyse ide o pohoria, ktoré sa vyznacuju
bohatou hydrologickou Struktirou. V prevaznej
Casti Gizemia tychto pohori boli odoberané vzorky
vod, ktorym sa urovala objemova aktivita *’Rn
(OAR) a ziskané vysledky sa spracovali vytvarajiic
mapu rozlozenia aktivity radénu pomocou
programu Surfer [Surfer 11, 2013] na podklade
geologickej mapy podlozia SR [GUDS]. Pramene s
najvy$§imi  hodnotami OAR sa  porovnali
prihliadajic na aktudlny stav daného pramena
(vydatnost,  teplota) spolu s  okolitymi
meteorologickymi podmienkami.

Kruacové slova: mapovanie radioaktivity, radon vo
vodach, objemova aktivita

1 Uvod

Jednym z primordidlnych radioaktivnych prvkov
tvoriacich geologicku $truktiru Zeme je aj ®U. Aj
ked’ moze tvorit’ samostatné mineraly, prevazne sa
vyskytuje v rozptylenej forme v roznych mineraloch
alebo je do nich izomorfne primie$any [Daniel,
1996, Cerdyncev, 1969]. Jeho hmotnostny obsah v
zemskej kore je 2 - 3 ppm, pricom 1 ppm
zodpoveda hmotnostna aktivita 12,2 Bq.kg™ **U
[Klener, 2000].

Suc¢astou jeho premenového radu je *°Ra, z
ktorého alfa premenou vznika *Rn (oznaGovany

terka6@gmail.com
Monika.Mullerova@fmph.uniba.sk

bezne ako radém). Ide o jediny plynny izotop z
celého retazca a navySe ide o vzacny plyn. Ako
taky pri beznych podmienkach nevstupuje do
chemickych reakcii, taktiez je bezfarebny, bez chuti
a zapachu. Jeho premenou vznikaju dalsie
radioaktivne prvky, ktoré vsak touto vlastnost'ou
inertnosti nedisponuji. Radia sa medzi ne tazké
kovy, ktoré maju schopnost wusadzat sa na
povrchoch  materidlov  alebo pri  premene
inhalovaného radéonu sa zachytavat v dychacich
cestach a nasledne ich ozarovat. ReC je najmi o
kratkozijucich izotopoch **Po, #*Pb, #*Bi a **Po s
dobou polpremeny pod 30 min. Na rozdiel od
izotopov radonu ako toron (**°Rn) a aktinon (***Rn)
s dobami polpremeny 556 s a 3,92 s, “’Rn
dokaze, vezmuic do uvahy jeho relativne dlha dobu
polpremeny 3,826 diia, migrovat’ réznymi cestami z
miesta jeho vzniku do réznych zloziek Zivotného
prostredia a dostavat’ sa tak aj do pritomnosti
ludskych obydli. Preto je z radiohygienického
hlradiska sledovany a zakonom sa stanovili limity
pre jeho regulaciu.

2 Meranie radoénu

2.1 Dévody merania ?*’Rn

Radén a sledovanie jeho koncentracii nachadza
uplatnenie aj v rdznych odvetviach Tudskej
spolocnosti. V hydrogeoldgii sa moze vyuzit pri
uréovani doby infiltracie povrchovych voéd do
podzemnych spolu so stanovenim ich veku
[Gruebel, Martens, 1984]. Mozno ho tiez vyuZit’ aj
ako prirodny stopova¢ rdznych meteorologickych
procesov [Smetanova, 2008], cirkulacie vzduchu v
jaskyniach, ¢i pri odhalovani zlomov a trhlin v
oblastiach zasiahnutymi zosuvmi pody [Luis, 1999].
Sledovanim zmien jeho koncentracie v podzemnych
vodach  sa nasla aj spojitost’ pri registrovani
bliziacich sa zemetraseni [Montazeri, 2011, Riggio,
2015]. AvSsak nachadza wuplatnenie aj v
zdravotnictve v ramci kuapel'ov sluziacich pri lieceni
a regeneracii organizmu [Gudzenko, 1987]. V
neposlednom rade sa méze vyuzit' aj pri detekcii
lozisk uranu [Telford, 1983].
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2.2 Meranie %?°Rn vo vodach - vo svete

Jednym z G¢elovych merani radénu ako prekurzora
bliziacich sa zemetraseni boli vykonané v JV Irane
pri kontinudlnom monitorovani koncentracii radonu
v horticom prameni Jowshan na aktivhom zlome
Gowk Fault. Ukazalo sa, ze doba k jeho indikacii
zemetrasenia pozitivne koreluje s magnitidom a
negativne koreluje so vzdialenostou medzi
epicentrom a meracou stanicou. Najskor$i prejav
anomalie v mnoZstve ’Rn v prameni bol najdeny
10 dni pred prichodom zemetrasenia (M = 4,2),
priCom na meranie koncentracii radonu sa vyuzival
detektor Alpha Guard PQ2000 Pro [Montazeri,
2011].

Podobné meranie radéonu vo vodach v seizmicky
aktivnych zoénach sa uskutocnilo na SZ Himal4ji v
Indii. Okrem pozorovanych anomalii radénu vo
vodach v stvislosti so seizmickymi udalostami
zaevidovali aj vplyv meteorologickych,
geofyzikalnych ¢i geochemickych parametrov. Az
na niekol’ko vynimiek sa ukdzala pozitivna
korelacia (0,6) s okolitou teplotou a negativna
korelacia (-0,4) s atmosférickym tlakom. Namerany
pik predstavujuci odchylku v koncentracii radonu v
sebe ukryva informaciu pre urCenie epicentralnej
vzdialenosti, ¢as nastania zemetrasenia ako aj jeho
magnitado [Singh, 2010].

Spojitost’ varidcii radonu S meteorologickymi
parametrami potvrdili aj v praci [Fujiyoshi, 2006],
kde merali OAR v pddnom vzduchu v hibke 10 cm
na akademickej pdde Univerzity Hokkaido v
Sapporo v Japonsku. S klesajucou teplotou pddy
klesala aktivita pddneho vzduchu, s ¢im sa prejavili
aj variacie v koncentracii radonu pocas 24 hodin, s
minimami v noci a maximami cez den. Pri
zachovani ostatnych meteorologickych parametrov
bol narast OAR pri 1°C zhruba o 740 Bg.m?. V
ramci roka, velmi nizke hodnoty v danej hibke boli
namerané najmd v zime, kedy bol povrch zeme
pokryty vrstvou snehu.

Merania OAR sa tiez uskutocnili v $tite Maine,
USA, odoberanim vzoriek vod zo studni v réznych
hibkach az do 150 m. Prihliadajuc na geoldgiu
podlozia, hydrologiu a chemické zlozenie vody
dospeli k viacerym zaverom. Z hl'adiska pritomného
podlozia, vSeobecne najvysSie hodnoty v rozsahu
185 - 3700 Bq.I" dosahovali podzemné vody na
podlozi  tvorenom  granitmi, pricom tato
koncentracia narastala priblizne s kazdymi 30 m
hibky. Pri  horninaich s vysokym stupiiom
metamorfozy sa dosahovali tieto hodnoty od 185 -
1110 Bq.I". Naopak, mnozstvo ?Rn velmi slabo
suviselo s mnozstvom rozpustenych mineralov ako
K, Mg, Ca, Zn, Cu, alebo Fe [Brutsaert, 1981].

Mnohé d’al§ie merania koncentracii radéonu vo
vodach boli robené aj v $tatoch ako Rumunsko na
juhu pohoria Harghita, kde v pramenoch, vrtoch a
bazénoch namerali OAR medzi 9,8 kBq.m™ az po

65,03 kBg.m® [Moldovan, 2015]. K podobnym
vysledkom dospeli aj v Trasylvanskej casti
Rumunska, kde namerali OAR od 0,9 - 68,9 Bg-I" v
pramenoch, studniach, povrchovych vodach ¢i vo
vodach z kohutiku [Nita, 2012].

2.3 Meranie ??Rn vo vodach - na
Slovensku

V ramci Slovenska, s cielom $tudovat’ sezonne i
kratkodobé variacie *’Rn vo vodach a vo vzduchu
vrtov, boli uskuto¢nené merania v Astronomickom
a  geofyzikalnom  observatoriu ~ Univerzity
Komenského v Modre. Odber vzoriek z vrtu V-3
prebiehal trikrat tyZzdenne po dobu 28 mesiacov od
1.1.2006. V dosledku velkého poklesu hladiny
pocas letnych mesiacov a prudkého narastu pocas
topenia sa snehu resp. dazdivych dni, sa ziskalo 225
vzoriek vod, ktorych OAR bola v rozmedzi od 0,8 -
29,1 kBg.m™. V zavislosti od V}/éky vodnej hladiny
sa menila aj koncentricia “’Rn s pozitivnou
korelaciou 0,66. Na rozdiel od OAR vo vzduchu vo
vrte, kde v rdmci sezénnych variacii boli spojené
zmeny atmosférického tlaku a taktiez zmeny teploty
pddneho vzduchu, v pripade OAR vo vodach sa tato
previazanost’ nepotvrdila. V pripade kratkodobych
variacii, dolezitym parametrom sa ukazalo
mnozstvo zrazok. Intenzivne zrazky predchadzali
zvySeniu koncentracie 22Rn vo vode, efekt v
pripade ?’Rn vo vzduchu vrtu sa objavil vyluéne
len pocas jarnych a letnych mesiacoch [Smetanova,
2009].

Velky prehl’ad koncentracii radénu vo vodach je
obsiahnuty v praci [Daniel, 1996]. Namerané OAR
v podzemnych vodach v ramci roznych castiach
Slovenska sa namerali v rozsahu 0,01 - 1288,4 Bq.I
! najvy$§ia namerand hodnota v pripade
minerdlneho pramena Uhli¢ity v Oraviciach (1293,2
Bq.I"). Mnozstvo radéonu v mineralnych vodach
odpovedalo geologickej stavbe, chemickému
zlozeniu ¢i obsahu CO; a H,S.

V jednotlivych lokalitich Slovenska sa meral
radon v podzemnych vodach aj v rokoch 2002 -
2011. V priebehu monitorovania koncentracie
radénu vykazovali sezénne variacie s maximalnymi
hodnotami v zime a na jar, najniz$ie hodnoty pocas
letnych a zimnych mesiacoch. S prietokom sa vsak
korelacia s OAR nepotvrdila. Merania zahrnovali
lokalitu Malych Karpat s najaktivnejSim pramenom
Zbojnitka (max OAR 327 Bq.I"), lokalitu Nizkych
Tatier ¢i okolie Popradu - Presova. Odmerala sa aj
OAR v prameni JasteriCie ned’aleko Oravic, v
ktorom sa zistili najvyssie koncentracie radonu na
Slovensku s OAR 1407 Bq.I™ z roku 1998 [Gluch,
2012]. Zmenou bud’ hydrogeologickych podmienok
alebo sezoénou variaciou sa tato aktivita meranim
[Blahusiak, 2016] nepotvrdila, kedy namerali
hodnotu 243,74 Ba.I™
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PodrobnejSie sa OAR vo vodach vrtov a
prameniov Malych Karpat venuju v pracach
[Blahusiak, 2012, Blahusiak, 2016], na
koncentraciu “?Rn v pramefioch je zas zmapované
pohorie Povazského Inovca v praci [Eckertova,
2016].

3 Geologicka stavba pohori

Zvysené mnozstvo radonu sa uvadza pre vyvreté
horniny a zavisi aj od ich chemického zlozenia. Cim
ma hornina kyslejsie pH, tym je obsah **Ra v nej
viac obsiahnuty [Serdjukova, 1969]. Typickym
prikladom takychto hornin st ryolity s priemernym
obsahom **Ra 71 Bg.kg™, syenity s obsahom **Ra
692 Bg.kg" a granity s priemernym mnoZstvom
%Ra 78 Baqkg! vo vzorkich uvadzanych v
[Nazaroff, 1988]. Naopak, vo vSeobecnosti
najniz§imi hodnotami “’Rn ako aj *°Ra sa uvadzaju
pre horniny sedimentarneho charakteru, najmi
sadrovce, pieskovce a kremenné piesky. V pripade
ilovitych hornin je ich aktivita podmienena
radioaktivitou ich materského zdroja, granitov
[Serdjukova, 1969].

3.1 Geoldgia Strazovskych vrchov

Strazovské  vrchy sa  skladajd  z  dvoch
morfostruktirnych masivov Suchy a Mald Magura.
Ich tektonicku stavbu tvori jadro kryStalinika,
ktorych  zakladnou zlozkou su biotické az
dvojsludové pararuly, migmatity a granitoidy. Tie
su v danych utvaroch rovnomerne zastipené, so
striedanim Vv jednotlivych pasoch typicky pre dané
pohorie [Mahel’, 1986].

Zo severnej &asti v okoli Ziliny sa tu nachddza
jedna zo seizmicky najaktivnejSich oblasti na
Slovensku, pravdepodobne v dosledku tektonického
rozhrania  vnutornych a  vonkajSich  Karpat
[Madaras, 2008].

Vyskytom urdnu sa pohorie radi k tzemiu s
priemernymi  hodnotami prirodnej radioaktivity
hornin, z hladiska radénového rizika dosahuje uz
vyssie hodnoty [Daniel, 1996].

3.2 Geologia Povazského Inovca

Prevazne severnu Cast
nazyvan selecky blok, tvori krystalické jadro s
obsahom pararGl, migmatitov, ojedinele sa
vyskytuji i granitoidy. Bojnicky stredny blok ma
ako jediny typické ¢rty jadrového pohoria a je
tvoreny granitoidmi, svorami, svorovymi rulami,
mozno najst i kremence ¢i vapence. Najjuznejsiu
cast’ hlohoveckého bloku tvoria vapence a bridlice
[Mahel’, 1986].

Z hladiska prirodnej réadioaktivity urdnu sa
Povazsky Inovec zaraduje do uzemi s vySSou
radioaktivitou hornin v ramci priemeru na

Povazského Inovca,

Slovensku. Meranim obsahu radénu v pédach, 52,7
% tizemia mozno zaradit' do oblasti so strednym
radénovym rizikom, pricom 0,1 % uzemia patri do
vysokého radénového rizika [Daniel, 1996].

3.3 Geoldégia Malych Karpat

Malé Karpaty z geologického hl'adiska reprezentuji
rozhranie medzi Alpami a Karpatmi s osobitou
Struktarou v jednotlivych segmentoch. Napriek
tomu sa radia k jadrovym pohoriam Zapadnych
Karpat s vyraznymi anomdliami v stavbe
krystalinika. To je tvorené zulami, ortorulami a
najmd bratislavskymi a modranskymi granitoidmi
oddelenych pruhom metamorfovaného plasta
[Maher’, 1986].

Hlboko zalozené zlomy a plytko uklonené
tektonické rozhrania maju za nasledok zemetrasmi
aktivitu v oblasti Dobrej vody, obce leziacej na SV
pohoria. T4 je sucCastou seizmicky aktivnej zony
oblasti Malych Karpat od Bratislavy po Vibové,
vratané podoblasti Bratislava a Pernek-Modra
[Madaras, 2012].

Prirodna radioaktivita ako aj radonové riziko
hornin dosahuje priemerné hodnoty, miestami sa
vSak namerali aj vysoké hodnoty radénu v podlozi
[Daniel, 1996].

4 Metodika prace

Vzorky vod jednotlivych pohori boli odoberané v
obdobi od septembra 2016 do marca 2017. V praci
pre porovnanie radioaktivity vod a ich vykreslenie v
ramci zapadného Slovenska s zahrnuté aj udaje z
[Eckertova, 2016], ktoré obsahuju namerané OAR
pramenioch z Povazského Inovca. Cast’ nameranych
dat z Malych Karpat boli ziskané v roku 2011
[Blahusiak, 2012].

Voda z pramenov sa naplnila doplna plastovych
flia§ s objemom 0,33 /, ktoré sa do vyhodnotenia
udrzovali v chlade pri teplote do 5°C. Pocas
samotnych odberov sa zaznamenavala vydatnost
zdroja, jeho teplota a zemepisna poloha. Nazvy im
priradené boli na zaklade nazvov pouzitych v [S
batohom cez hory] pripadne [mapy.hiking].

Meranie OAR sa uskuto¢nilo najneskér do 3 dni
po ich odobrati v Raddénovom laboratériu KJFB
FMFI UK. Z odobratého objemu sa pouzilo 7 ml
vody, z ktorych sa cez emana¢nu nadobku za
pouziti frity previedol radon v nich obsiahnuty do
vopred evakuovanych scintilanych komorok
Lucasovho typu s objemom 125 ml.

Ucinnost’ tohto prevodu bola vopred stanovena
predtym uskutocnenych merani pomocou vztahu
[Miillerova, 2005]:

Ay
E. =
E Hl + Hg
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kde A; predstavuje objemova aktivitu radonu
ziskanl prebublanim vzduchu cez 7 ml vzorkovej
vody do prvej scintilaénej komorky a A, predstavuje
OAR ziskanu prevodom cez tych istych 7 ml vody
nasledne do dalsej komodrky. Ako filtracny
prostriedok sa vyskuSala pouzit' okrem frity aj
emanacnd nadobka naplnend sklenymi dutymi
valéekmi o priemeru ~ 3 mm a dizke ~ 4 mm.

Samotna OAR vo vodach bola stanovena zo
vztahu [Miillerova, 2005]:

AlD) = 2T i _AEm
- . E i —At;
EpgV 1—g™m

kde n,,, n, predstavujii pocetnosti (s) od vzorky, &,
je ucinnost’ prevodu, & je detekénd ucinnost’ pre
danti komérku, V je objem vzorkovej vody (0,007
?), / je konstanta premeny radénu (2,1.10° s™), t, je
doba merania vzorky (s) a t,n je doba od konca
odberu po zaciatok merania (s).

Udaje o geografickej polohe pramena spolu s
prisluichajicou OAR boli vlozené do programu
Surfer [Surfer 11, 2013], kde boli spracované do
map predstavujucich rozlozenie aktivity radénu v
monitorovanych ~ pohoriach na  geologickom
podklade z [GUDS]. Tie sme spracovali pre kazdé
pohorie samostatne, v pripade Malych Karpat sme
kvoli chybajiicim datam medzi obcami Svéty Jur a
Solosnica  vytvorili  dve podoblasti.  Hrubé
zobrazenie pozicie tychto pramenov s ich delenim
podla hodnét OAR bolo prevzaté z [Daniel, 1996],
kde sa vody na zéklade ich objemovej aktivity “?Rn
delia na tie s vel'mi nizkou objemovou aktivitou
(pod 20 Bg/?), s mierne zvySenou (20-50 Bg//) a
zvySenou objemovou aktivitou radénu (nad 50

Ba/?).

5 Vysledky a diskusia

Na urcenie ti¢innosti prevodu z emana¢nej nadobky
do scintilaénej komoérky pre oba typy filtracnych
materialov sme uskutocnili 8 nezavislych merani
pouzijuc vzdy vzorku vody pochadzajiicu z toho
istého pramena. Vazeny priemer zo ziskanych
hodnét pouzitim frity bol 0,969 + 0,001, pouzitim
sklenych val¢ekov 0,74 + 0,004. Namerané hodnoty
su zndzornené na obrazku 1.

Z uskuto¢nenych merani je vidiet, ze hodnoty
ucinnosti za pouziti sklenych valéekov maji velky
rozptyl hodnét a v priemere nimi dosahujeme
priblizne o 23 % niz8iu u¢innost’. Tento fakt je
pravdepodobne  spdsobeny tym, ze pocas
jednotlivych merani bolo rozlozenie valekov v
nadobke rbézne v zavislosti od toho, ako sa
naukladali pri jej plneni. Nadobku sme totiz vzdy
po kazdom merani vyprazdnili najméa kvoli iplnému
odstraneniu pouzitej vody. Relativne nizka u¢innost

predovSetkym zavisi od spdsobu rozlozenia
valCekov. Zaseknutie jedného valceka pri vstupe do
nadobky zo strany kde sa pustal vzduch malo
pravdepodobne za nasledok, ze dosiahnuta G¢innost’
klesla aj pod 50 %. Z tohto dovodu sme sa rozhodli
pre vSetky merania OAR v pramenoch vyuzivat
emana¢nu nadobku s fritou, ktorej hodnoty sa
menili malo len v zavislosti od nami korigovanej
rychlosti pistania vzduchu cez emanac¢nii nadobku.
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Obr.1 : Ukinnosti prevodu dvoch rdéznych
emanac¢nych nadobiek

Oblasti pohori, v ktorych sme namerali OAR v
pramenoch su naznacené na obrazku 2. V nich sa
jednotlivym castiam priradené Ccisla, z dovodu
rychlejSej orientdcie medzi mapami zobrazujicimi
tieto useky vo vicSej mierke, s podrobnostami o
pribliznych polohach vod a potencidlnym vyvinom
aktivity na ostatnych miestach uzemia dopocitanych
mapovym softvérom. Tieto mapy mozno vidiet' na
obrazkoch 3 - 6.

1: 2 000 000

Obr.2 : Mapované oblasti v ramci
jednotlivych pohori

Pohorie s najvysSou nameranou hodnotou OAR a
zaroven aj s najvysSim poctom prameiniov s OAR
nad 50 Bg// sa Malé Karpaty. Konkrétne sa jedna o
oblast’ 1, teda okolie Bratislavy. Prevazna Cast’ tohto
uzemia sa nachddza na podlozi tvorenom
granodioritmi, ktoré sa charakterizuji so zvySenym
obsahom *°Ra.
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Obr. 3 : Mapa pohoria Malych Karpat, ¢ast’ okolia Bratislavy
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Obr. 4. Mapa pohoria Malych Karpat, ¢ast’ severne od Solo$nice

Toto tvrdenie je vo velkej miere nami ziskanymi
vysledkami podporené a pramen, tieZ nachadzajuci
sa na tomto podlozi, dosahuje vobec najvyssiu nami
uvedentt OAR 249,5 + 11,3 Bg/¢. Naopak, pramene
leziace v severnej Casti pohoria (oblast 2) na
podklade tvorenom vapencami, dolomitmi a
roznymi piescito-hlinitymi sedimentmi, vykazuju
hodnoty OAR pod 20 Bg/¢. Iba dva pramene maja
objemova aktivitu nad touto hodnotou, jeden s
hodnotou 24 + 1,6 Bg/¢ lezi na podloZi tvorenom
premenenymi horninami, ruly az pararuly. Druhy z
nich je pramen zo seizmicky aktivnej oblasti Dobra
Voda, vyvierajuci na podlozi tvorenom dolomitmi $
OAR 38 +2,1 Bg//. Vzhl'adom na to, Ze neboli

uskutocnené d’alSie odbery vzorky, ktoré by tato
objemovi aktivitu radéonmu potvrdili, nemozno
povedat, ¢i ide o varidciu v ramci vplyvu
meteorologickych podmienok alebo 0 charakter
daného zdroja zahfiiajic hibku a typ podlozia
ktorym preteka a ktory by ju obohacoval o radon.

Nami najpodrobnejsie zZmapovanym
uzemim z hladiska OAR prameiiov je oblast
pohoria Povazsky Inovec so 40 vzorkami vod
zobrazenymi na obrazku 5. Prevazna ¢ast’ uzemia je
zloZzena z metamorfovanych hornin ako ruly a
pararuly, ktoré sa tahaji zo severnej Gasti pozdiz
hrebena pohoria. OAR pramenov tu najdenych ma
zvySenu objemovu aktivitu pod 100 Bg//.
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Obr. 5. Mapa pohoria Povaisky Inovec

Typickym znakom tychto vod je, Ze sa lokalizovali
v nadmorskej vyske nad 600 m.n.m., charakterizuju
sa nizSou teplotou (pod 7°C) a boli najdené v
obdobi, kedy okolitd pdda bola premocend z
topiaceho sa snehu, resp. po intenzivnych zrazkach.
Pramene prevazne situované na Upiti pohoria
vykazuju vel'mi nizke objemové aktivity radonu, v
zriedkavych pripadoch mierne zvysené. Typ tychto
podlozi je velmi rézny, od rdznych vapencov,
pieskovcov az po pies€ito hlinité Strky svahovin. Do
juZnej Casti zobrazeného uzemia zasahuje aj Cast’
podlozia tvoreného granodioritmi. Tu sa odobrala
len jedna vzorka, ktorej sme namerali najvyssiu
objemovu aktivitu radonu z celého pohoria. Této
hodnota sa pohybuje okolo 200 Bg//.

Poslednym zmapovanym uzemim je juznd Cast’
Strazovskych vrchov zobrazend na obr. 6. PodloZie
tejto oblasti tvoria zvdcSa véapence, od Uhrovca
smerom k Prievidzi sa zaclinaji objavovat aj
premenené  horniny  (pararuly) a  vyvreté
(granitoidy). V tychto miestach sme lokalizovali aj
pramen s doteraz najvysSou OAR v danom pohori
(96,2 + 4,4 Bg/f) spolu s dalsimi 3 pramefimi
nachadzajucimi sa od neho v okruhu 1 km pri

nadmorskej vySke nad 800 m.n.m. Vzorky tychto
vod boli odobraté v polovici februara, pri
minusovych teplotach okolitého prostredia (-2 °C) a
kedy bola zna¢na Cast’ pody pokryta asi 5 cm
vrstvou snehu. Napriek tomu, Ze sa pramene
nachadzaju relativne blizko seba, ich obohacovanie
o radon moze prebiehat’ cez rézny typ hornin najméa
v dosledku ich lokalizacie na rozhrani viacerych
podlozi. NavySe sa vody liSia aj sposobom ich
vyvierania. Najniz$ie hodnoty sa namerali pri tych
vzorkach, ktoré nemali Ziaden prietok, prakticky len
presakovali na povrch. Sneh, ktory napadal do tohto
priestoru mohol zriedit’ pomer podpovrchovej vody
Vo vzorke a tym aj rozriedit’ mnoZstvo rozpusteného
?22Rn. Naopak pramefi s najvyssou hodnotu mal z
nich najvys$siu vydatnost. OAR zvy$nych pramenov
na ostatnej Casti lokality odpoveda typu podlozia na
ktorom sa nachadzajii a to vapencom. V dosledku
malého poctu vstupnych hodnét nerovnomerne
rozmiestnenych na velkej ploche, je predpokladany
vyvin OAR dopocitaného programom medzi
vzdialenymi bodmi nepravdepodobny a nemusi tak
odpovedat’ skutocnosti.
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Obr. 5. Mapa pohoria Strazovské vrchy, juzna ¢ast’

6 Zaver

Zo ziskanych uéinnosti prevodu deemanovania
?22Rn zo vzorkovej vody sme sa pre najefektivnejsie
stanovenie OAR v prametioch rozhodli vyuZzivat
ako filtra¢né médium fritu, s ktorou sme dosahovali
priemernt hodnotu ucinnosti 96,9 %.

Vytvorenim map z nameranych OAR prameiiov
sme ziskali rozloZenie potencidlneho priebehu
aktivity radénu na tzemi troch pohori zépadného
Slovenska. Porovnanim podobnych hodnét OAR v
ramci celej preskiimanej oblasti sme nasli spojitost’
s typom podlozia na ktorom sa zdroj vody
nachadzal. Vychadzali sme z predpokladu, ze *’Rn
vzhladom na svoju dobu polpremeny, sa bude
principialne do vod dostavat’ z hornin z blizkosti
zdroja vyveru vody. Pramene nachadzajiice sa na
podlozi tvorenom granitoidmi z tychto vod
vykazovali najvysSie hodnoty OAR, teda nad 50
Bg/¢. Naopak najnizSie hodnoty sme namerali na
podlozi tvorenom sedimentdrnymi horninami ako
vapence, pieskovce, dolomity. Registrované
vynimky v mnoZstve “’Rn mohli byt sposobené
viacerymi faktormi a ich moznou kombinaciou. Z
nich su to napriklad aj rozdielna hibka z ktorej tato
voda vyviera, aktudlny stav pddy, t.j. vlhkost,
mnozstvo puklin a poérov, snehova pokryvka ale aj
okolité meteorologické podmienky ako teplota ¢i
mnozstvo zrazok vplyvajice tiez na teplotu a
vydatnost’ pramena.

Bertic do uvahy doposial namerané hodnoty
objemovych aktivit, najaktivnejSou lokalitou sa zda
byt oblast’ okolo Bratislavy. Priemernd aktivita vod
z tychto miest je nad 50 Bq/l, vdc§ina z tychto vod
je vsak nepitna. Velké mnozstvo pramenov so
zvySenou objemovou aktivitou sa nachadza aj v
Povazskom Inovci. Tieto vody su vSak naopak z

biologického hladiska pitné a vo vel’kom mnozstve
vyuzivané aj ako zdroje pitnej vody. Dosahuju vsak
o nieo niz§ie hodnoty OAR ako tie z oblasti
Bratislavy. Na zvy$nej Casti uzemia Malych Karpat
a Casti Strazovskych vrchov sa v prevaznej miere
nachiadzaji iba pramene s nizkou objemovou
aktivitou.

Pre ziskanie relevantného rozloZenia aktivity v
jednotlivych pohoriach by sme potrebovali ¢o
najhustejsiu siet’ nameranych hodnét OAR véd. Je
vSak treba podotknit, ze v mmnohych pripadoch
nemusia ziskané informacie odrazat’ skutocnu
hodnotu o koncentracii radéonu, ktorda moéze byt
vel'mi citlivd aj na meteorologické podmienky. Pre
uréenie tychto varidcii by bolo vhodné spravit’ este
aspon jedno dopliujice meranie za odlisného stavu
pocasia pocas doby odberu vzorky.
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Dvojity beta rozpad

V roku 1935 Maria Goeppert-Mayer navrhla moZzni
existenciu dvojneutrinového dvojitého beta rozpadu
(2vBpP). Této zriedkavéd jadrovd premena je dvoj-
itou analégiou obycajného beta rozpadu, t.j. dva ne-
utrény v jadre sa premenia na dva protény emisiou
dvoch elektrénov a dvoch elektrénovych antineut-
rin (Rov. 1). Neskdr, v roku 1939, Wendell H. Furry
vyslovil mySlienku existencie jeho bezneutrinového
médu (Ov B B), ktory prebieha rovnako ako 2v3 3, av-
Sak bez emisie antineutrin (Rov. 2).

2vBB: (A,Z) = (A,Z+2)+2¢ +27, (1)
OvBB: (A,Z)— (A, Z+2)+2e )

Toto by bolo mozné iba v pripade, ak by neutrino
bolo svojou vlastnou anticasticou, tzv. Majoranov-
skou Casticou. Tento bezneutrinovy méd, zakdzany v
SM, doposial’ nebol experimentélne pozorovany.

Ak by bol 0v3 8 pozorovany, malo by to vdZzne do-
sledky na chdpanie fyziky Castic. Meranie jeho Casu
polpremeny by ndm poskytlo informdciu o hmot-
nosti neutrin, ktoré dnes eSte stidle nie su zname.
Navyse, tieto hmotnosti st Standardnym Modelom
(SM) predpovedané ako nulové, ¢o je v rozpore s po-
zorovanim neutrinovych oscildcii. Tento proces ne-
zachovava lepténové Cislo, ¢o je momentalne pova-
7ované za jednu zo symetrii SM.

SuperNEMO experiment

SuperNEMO (Neutrino Ettore Majorana Observa-
tory) je projekt, ktory md v pléne Studovat’ Ovf3 3 na
100 kg 3%Se rozdelenych do 20 modulov. Prvy mo-
dul (SuperNEMO demonstrator) je momentalne vo fi-
nalnej faze vystavby v podzemnom laboratériu LSM

*Miroslav.Macko@fmph.uniba.sk

na Francizsko - Talianskej hranici. Vyhodou expe-
rimentdlnej metddy tohto projektu je vyuZitie kom-
binacie drdhovych detektorov s plastickymi scinti-
latormi (kalorimeter). Této tzv. "tracko-calo"metéda
umozni lepSie vylicenie pozad ovych procesov. Po-
pis detektora a doleZité etapy vystavby v roku 2016
a 2017 st zhrnuté v [Macko, 2016]. Aktudlne je de-
monstrator v poslednej faze vystavby. Spustenie me-
rani je naplanované na koniec prvej polovice roku
2017.

V CENBG (Centre Etudes Nucléaires de Borde-
aux Gradignan) sme v juli 2016 dspeSne dokondili
produkciu a testovanie polystyrénovych optickych
modulov, ktoré buda slizit’ na kalorimetrické mera-
nia energie. Optické moduly boli vyhotovené z hl'a-
diska energetického rozliSenia v dvoch prevedeniach:
v Standardnej kvalite (196 kusov) s rozliSenim na
drovni 8,35% £0,36% (pri 1 MeV) a vo vylepSenej
kvalite (214 kusov) s rozliSenim 7,97% 4 0,3% (pri
1 MeV). Detailnejsie o procese produkcie optickych
modulov pojedndva [Macko, 2017].

V ramci mojho PhD. projektu sa takisto zaoberdm
Stidiom presnosti rekonstrukcie elektréonového ver-
texu pomocou simuldcii. Vyuzivam simulac¢ny balik
Falaise Specidlne vyvinuty, na baze Geant4, softvé-
rovou skupinou SuperNEMO kolaboracie. Prvé vy-
sledky tejto Stadie su diskutované v [Macko, 2017].
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This short paper summarizes the results of the data
analysis for investigation of possible invariant mass
signals from pentaquarks which have been obtained
so far for the prepared master thesis. Analysis was
based on filtered data from 106 million minimum-
bias p-Pb events at /snn = 5.02TeV collected by
the ALICE experiment in 2013.

The study of multiquark states is one of the most
active frontiers since the establishment of the quark
model. Nevertheless, despite decades of scrutiny,
no unambiguous experimental signal indicating the
existence of such a state was identified until July
2015, when the LHCD collaboration at CERN repor-
ted results consistent with pentaquark states (ccuud
resonance P) in the A) — PFK~ — J/yK™p de-
cays [Aaijetal., 2015]. This recent discovery in-
voked a renewed interest in this field. One of the
interesting questions that arises is whether equival-
ent states with ¢¢ — s§ exist, and how they might be
produced. The idea to replace c¢ with the s§ quark
pair in the case of P states, which also motivated our
analysis, was proposed and described by Richard F.
Lebed in 2015 [Lebed, 2015]. He proposed to create
the precise hidden-strangeness analogues Py (ssuud)
through the decay A, — P/n® — ¢7n°p. Based on
this proposal, we searched for a P{ through its pos-
sible decay to ¢ meson and proton. Observation of
such a state and comparison with the hidden charm
pentaquark candidates would unveil the flavour de-
pendent effect in hadron physics. Thus the experi-
mental search for such a state is of great interest and
will improve our understanding of the strong interac-
tion.

The ALICE detector is well suited for the search of
certain candidates thanks to its low material budget
and strong PID capabilities. Additionally, we might
expect the production of such particles in ALICE as
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in heavy-ion and proton-ion collisions the thermal
models describes well the particle yields and ratios.
It is reasonable to expect other species of hadrons,
including also possible pentaquarks, to be produced
with a rate predictable through the thermal model.

In our analysis, we firstly focused on the quality
assurance of the used filtered data, such as check of
the dE /dx signal from the Time Projection Chamber
(TPC) detector, B from the Time of Flight (TOF) de-
tector, centrality or TPC calibration. Then we re-
constructed the invariant mass distribution for the
¢ mesons through their decay to two oppositely
charged kaons K+ and K~ (branching ratio 48.9%).
After the reconstruction of the ¢p invariant mass dis-
tribution as a possible spectrum for the investigated
pentaquark state P;", we studied four different meth-
ods to determine the combinatorial background of un-
correlated pairs. Namely the side-band background
method, the like-sign method, the event-mixing tech-
nique and the multiple-rotations method were studied
and compared. Since no significant deviation from
the background invariant mass spectra was observed,
the Monte Carlo studies for the determination of the
efficiency are in progress. After the estimation of the
efficiency we will determine an upper limit for the
production cross section. Also application of the per-
formed analysis to the recent p—Pb data sets recorded
in 2016 with statistic increased by a factor of six is in
progress.
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Abstract: Rearranging Two-Dimensional Arrays
by Prefix Reversals or Two-Dimensional Pancake
Sort Problem is a generalisation of a combinatorial
problem called The Pancake Sort Problem. In the
original version of the problem, we are to sort n
numbered pancakes by the only operation - flipping
top k pancakes. In this article, we consider two-
dimensional arrays with n rows and m columns and
two different operations: horizontal and vertical pre-
fix reversals. By these operations, we can reverse
the first j rows or the first k columns of the array.
1<j<nm 1<k<m.

The problem was posed for the first time in 2015
by Akihiro Yamamura [10]. We analyse his work and
propose new approaches to the problem. We repre-
sent it as a different structure - a regular graph. Fur-
ther, we study cycles in this structure and composi-
tions of different operations.

We ran computer experiments and provide so-
called pancake numbers for arrays 2 x 2, 2 x 3 and
3 x 2. We propose the first lower bound for this prob-
lem, analyse upper bound and suggest significantly
smaller upper bound than Yamamura set.

Keywords: pancake sort problem, flip operation, two-
dimensional pancake sort problem, pancake graph,
permutation group

1 Introduction

The Pancake Sort Problem or Sorting by Prefix Re-
versals is a famous combinatorial problem which is
easy to pose but hard to solve. It has been studied for
more than 40 years and it has interesting applications
in computational biology and parallel computing. We
summarise it in the first part of the article.

The main subject of our paper is rearranging two-
dimensional arrays by prefix reversals that is the gen-
eralisation of the classical pancake problem. This
problem was introduced just 3 years ago by Akihiro
Yamamura [10]. We provide a brief overview of his
work and the initial upper bounds of number of prefix
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reversals he has set.

We represent instances of the problem as graphs,
study their cycles and features. We introduce a struc-
ture we call layers which is based on the graph, and
by using this approach, we set the first lower bound
and suggest an improvement for the upper bound.
At the end of the article, we present so-called two-
dimensional pancake numbers for 3 arrays. Pancake
number is the number of flip operations (or number
of prefix reversals) we need to sort the worst-case re-
arrangement of a two-dimensional array.

2 The Pancake Sort Problem

The initial problem we generalise in this thesis
is the Pancake Sorting Problem. It was posted in
American Mathematical Monthly in 1975 by Jacob
E. Goodman:

“The chef in our place is sloppy, and when he pre-
pares a stack of pancakes they come out all differ-
ent sizes. Therefore, when I deliver them to a cus-
tomer, on the way to the table I rearrange them (so
that the smallest winds up on top, and so on, down to
the largest on the bottom) by grabbing several from
the top and flipping them over, repeating this (vary-
ing the number I flip) as many times as necessary. If
there are n pancakes, what is the maximum number
of flips (as a function of n) that I will ever have to use
to rearrange them?”[5]

To say it in a more formal way, we are to sort an
unordered one-dimensional array of natural numbers:
1,2,3,...,n by the only operation - reversing the first
k,k < n numbers so that the kth element is the first
and the first element is the kth one. The crucial is
that each number occurs in the array just once.

Figure 1: Flip Demonstration

People have tried to find an answer to this question
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for more than 40 years. In 1979, the upper bound was
setto f(n) < (5n+5)/3 by Gates and Papadimitriou
[6]. They also presented lower bound f(n) > 17n/16
for n a multiple of 16. Gates’ progress was further
improved; upper bound in 2009 by Chitturi et al. [2],
lower bound by Heydari and Sudborough [7] in 1997.

Currently, for f(n) holds: 15|n/14] < f(n) <
18n/11 and we know the values of f(n) for n < 19.
(3]

9 10 11

n |1 2
1

3 4 6 7
f(n) |0 3 4 7 8

5 8
5 9 10 11 13
n \12 13 14 15 16 17 18 19
f(n)[14 15 16 17 18 19 20 22

Table 1: Known values of f(n)

Since Goodman considered this problem to be
a trivial puzzle, he published it under a funny
pseudonym Harry Dweighter (harried waiter). How-
ever, as it has shown later, the answer to his question
is not trivial at all. In 2015, Bulteau, Fertin and Rusu
[1] proved that sorting by prefix reversals is NP-hard.

2.1 Burnt Pancakes

There is a variation on the pancake sort problem
called the burnt pancake problem. Let us consider
a stack of pancakes with different sizes, where each
pancake has two sides: burnt and unburnt. Our goal
is to sort it not only by size but also every pancake
must face burnt-side down.

To illustrate it on one-dimensional array of inte-
gers, we can use — sign to indicate that pancake is
burnt-side up. Whenever we flip elements, we change
the sign of the number. We can also say we multiply
flipped elements by —1.

The maximum number of flips needed to sort a
stack of burnt pancakes is denoted by g(n). Gates
and Papadimitriou [6] set upper and lower bounds:
3n/2—1<g(n) <2n+3in 1979. In 1995, Cohen
and Blum [4] provided better bounds: 3n/2 < g(n) <
2n — 2, where the upper bound holds for n > 10. The
lower bound was changed in 2011 by Josef Cibulka
[3] and holds: | (3n+3)/2] < g(n).

The exact values of g(n) are known for n < 17. [3]

n 1
g(n) | 1

2 3 4 5 6 7 8 9
4 6 8 10 12 14 15 17

n 10 11 12 13 14 15 16 17
gn) | 18 19 21 22 23 25 26 28

Table 2: Known values of g(n)

2.2 Pancakes and Mathematics
2.2.1 Permutation Groups

The most intuitive mathematical representation of ’a
stack of pancakes” is a permutation of natural num-
bers. Having a stack of n pancakes we can see it as a
permutation 7.

Let i1 <i < n be the ith element in the per-
mutation 7. Then m;(7) is a permutation equal to
such a stack where the first i elements are reversed.
For example, having a permutation © = 1,2,3.,4,5,
we can derive a permutation m3(7) = 3,2,1,4,5 or
m(m) =4,3,2,1,5.

‘We can observe that

e by flipping only the first element the permuta-
tion remains the same. Illustrating it on the pre-
vious example () = 1,2,3,4,5 = . We can
say that ; () is the neutral element.

efor | <i<n holds: m =m"' If we

perform the same flip operation two
times, we get the original permuta-
tion. T = 1,2,3,4)5; m(1,2,3,4,5) =
3,2,1,4,5; m3(3,2,1,4,5) = 1,2,3,45 =1
Hence, all the permutations are idempotents.

All possible permutations of this stack of n ele-
ments create a symmetric group S, which is gener-
ated by {m,ms,...,m,}. The identity stack is e, =
1,2,3,...,n. f(m) is the smallest number of prefix
reversals which transform 7 into identity. f(n) is the
largest f(x) over all permutations 7 € S,,. [3] [6] [4]

2.2.2 Pancake Graphs

Another structure describing the problem are graphs.
We can consider a permutation to be a vertex of a
graph and we get a graph with n! vertices. There an
edge between two vertices if and only if there exists a
flip which transforms one permutation into the other.

(4]
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There are exactly n possible flips of each permu-
tation what means that each vertex is of outdegree n.
Since we know that 7;(7) = ;"' (), we can consider
graph to be undirected. m;(7) creates a loop so we
can omit it and take into account a graph with ver-
tices of degree n — 1. So we get a regular graph of
degree n — 1.

A path from vertex A to vertex B is actually a se-
quence of flips which transform stack A to stack B.
There are more paths transforming arbitrary vertex
into identity vertex (identity permutation). We are
searching for the longest path from all shortest paths
from each vertex to the identity vertex. This path cor-
responds to our f(n) in this setting.

2.3 Applications

Pancake graphs can be used as construction for par-
allel algorithms. They have sublogarithmic diameter
and degree as a function of the number of proces-
sors (vertices) in the network. Routing between pro-
cessors on the pancake graph is equivalent to sorting
stacks of pancakes, and so is not so difficult. [4]

The other significant application of pancake sort
problem is in computational biology. In any
evolutionary process, changes in DNA sequences
(genomes) can cause a new species to split off from
an existing one. When we want to reconstruct this
process, we compare the genomes of related species.
We look for reversal events when a portion of a chro-
mosome is deleted and replaced with the reversed se-
quence. [9]

3 Two-Dimensional Pancake Sort
Problem

In this section, we introduce the two-dimensional
pancake sort problem. It is a brand new problem,
firstly described by Akihiro Yamamura in his talk in
Semigroups, Languages and Algebra held in August
2014 in Akita, officially published in 2015 [10].

Yamamura [10] formulates a rearrangement of a
two dimensional array by prefix reversals as a gener-
alization of the classical pancake sort problem.

Let us consider a two dimensional array A consist-
ing of n rows and m columns. It contains n X m ele-
ments k, such that k € {1,2,...,nm} and similarly to
the one dimensional problem, every elements appears
in the A just once.

According to the definition the sorted array E is the
standard n X m array:

1 2 e..oom

m—+1 m—+2 ... 2m

E = 2m+1 2m—+2 ... 3m
(mn—1)m+1 (n—1)m+2 ... nm

As a generalisation of a one-dimensional case, we
can define two basic reverse operations: horizontal
and vertical flip. We divide given array A into two
sub-arrays by horizontal or vertical line, rotate one of
them 180 degrees and attach it back to the other part
of the array A.

For example, having an identity array E, n = 5,
m = 6:

4 5 6
7 8 9 10 11 12
E= |13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24
25 26 17 28 29 30

we can perform a horizontal flip of 2 rows resulting
in Ay or a vertical flip of 2 columns resulting in Aj.

(12 11 10 9 8 7
6 5 4 3 2 1
A= |13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24
25 26 17 28 29 30

26 25 3 4 5 6
20 19 9 10 11 12
A, = |14 13 15 16 17 18
8 7 21 22 23 24

1 17 28 29 30

3.1 Reachability

Yamamura defines two operations: Corner Exchang-
ing and Twin Transpositions. By these operations,
he is able to exchange arbitrary two elements with-
out changing the rest of the array. These exchanges
cost many flip operations and are not very effective.
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The concrete examples and analysis can be find in his
work [10].

He showed that using these operations it is always
possible to sort any array except those with n = 0
(mod 4) and m =0 (mod 4). We explain why later.

3.1.1 Corner Exchanging

Having a matrix A, we can derive a permutation
(ad)(bc). We exchange four corners by 6 flip opera-
tions and obtain a matrix A’. [10]

a .. b d DY C
A= A/:

3.1.2 Twin Transpositions

Let us suppose elements a and b are on the same row
i, elements ¢, d are on the other row j, j # i. Elements
a and ¢ are on the same column k and elements b and
d are on the other column /,/ # k in a matrix A. Then
we can create two kinds of permutations: (ac)(bd)
and (ab)(cd) called a twin transposition along col-
umn (matrix A’) and a twin transposition along row
(matrix A”), respectively. [10]

a b
A:

c d

c d
A=

a b

b a
A//:

d c

313 n=0 (mod 4)and m=0 (mod 4)

What happens if n =0 (mod 4) andm=0 (mod 4)?
Consider 4k x 4 arrays, where k,j € N. We know
that by each flip (horizontal or vertical) we create per-
mutations of the array. We can write an arbitrary per-
mutation as a product of 2-cycles which are called
transpositions.

By flip operations we are able to make all the
permutations of the array which is equivalent to
making all the transpositions by flips. So having
the m x n array we can create all permutations from
symmetric group Sy, x,-

However, if we have arrays with 4k rows and 4
columns, we obtain only the alternating group A4y x4;.
Let us flip the first / rows. It means we permute the
subarray [ x 4j and produce ! x 2j disjoint cycles.
This means that in any case we always get only even
permutations and that is why we can obtain only the
alternating group and the sorting may not be possible.

When we flip the first / columns, we permute the
subarray 4k x [ and the situation is analogous.

3.2 Upper Bounds and Algorithm

According to previous section every reachable array
can be sorted by trivial algorithm: We start on the
position (1,1) in upper left corner and check whether
the value is 1. If it is not, we find the element 1 in the
array and based on its position we execute the proper
flip operations.

After that (or in case we have the element on its
place), we continue this process with next element in
the array until we get the identity array E.

Yamamura provides the initial upper bounds on the
number of prefix reversals to rearrange an arbitrary
two-dimensional array into the identity array E for
n > 2[10]:

1. For n =2 and any m, an upper bound is given by
34m—17

2. Forn=1,3 (mod 4),n > 2 and m > 2, an upper
bound is given by (13n+ 100) x (nm— 1)

3. Forn=2 (mod 4),n > 2 and m > 2, an upper
bound is given by (38n+37) x (nm—1)

4. Forn=0 (mod 4),m =0 (mod 4) and an even
permutation, an upper bound is given by 280 x
(nm—1)
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4 Generalisation of the Pancake
Sort Problem to Two Dimensions

4.1 Algebraic Structure

Similarly to one-dimensional problem, we can see
the two-dimensional array as a permutation of natural
numbers 7.

Let us have an array A with n rows and m columns.
Let i,1 <i < n be the ith row and j,1 < j < m be
the jth column. We denote m;;(A) a permutation
equal to such a rearrangement of A where the first
i rows are reversed. Similarly, we denote 7;,(A)
a permutation equal to such a rearrangement of A
where the first j columns are reversed.

‘We can observe that:
° nn,h(A) = nm,v(A)

o If we perform the same flip operation two times,
we get the original permutation. Fori,1 <i<n
holds: ;;(A) = 7,' (A). For j, 1 < j < mholds:
mju(A) = 7 (A).

e There is no neutral element

We have shown above that it is possible to rear-
range an arbitrary array by prefix reversal in any case
except those, where both number of rows and num-
ber of columns are not divisible by 4. That is why,
we are able to create all the possible permutations of
a given configuration. However, we cannot consider
this structure to be a group because there is no neutral
element.

Since there is an inverse for each element, we be-
lieve that the best describing algebraic structure of
two-dimensional pancake sort problem is an inverse
semigroup.

4.2 Two-Dimensional Pancake Graphs

Let a permutation written in a two-dimensional form
n x m be a vertex of a graph. We know there are
(n x m)! different permutations. That is why the total
number of the vertices is (n x m)!.

This two-dimensional array has n rows and m
columns which means we can execute n different
horizontal operations and m different vertical opera-
tions. Since we know that reversing n rows creates
the same permutation as reversing m columns, we
consider only n+ m — 1 different flip operations.

Thus, every vertex can be transformed into n+m —
1 different vertices by flip operations and therefore is
of a degree n+m — 1. Having all the permutations
we get a regular graph.

There is no neutral element, so the graph is loop-
free. By performing the same operation two times
we get the original permutation which means that the
graph is undirected.

4.3 Cycles in Two-Dimensional Pancake
Graphs

Pancake graphs were studied before in [7] and [8].
It is known that they have relatively small diameter
and recursive structure. We show the examples of the
pancake graphs in Figure 2.

123

321 213
231 312

132

12 21

(a) G,
(601G,

< 1234 4321

32 H\

2314

1423
4132

1432 4123

()G,

Figure 2: Examples of Pancake Graphs [8]

We noticed that the classical pancake graphs con-
tain a lot of cycles. Two-dimensional pancake graphs
are build on the same principle, with some differ-
ences.

Consider graphs 1 x 9 and 3 x 3. Both graphs have
9! vertices but the first one is 8 — regular and the
second one is 5 — regular. The difference is more
significant on bigger inputs. For example 1 x 30
graph has vertices of degree 29 while 5 x 6 graph is
10 — regular.

As in one-dimensional case, let us study cycles in
two-dimensional pancake graphs as well. The small-



Rearranging Two Dimensional Arrays by Prefix Reversals 143
est cycle is of length 2, because every permutation is 1 2 5 4 35 5 3 4
. — — —
an idempotent. 4 8 1 7 8 1 6 8
We can omit these cycles of length 2 and let us
i 1 4 4 2 3 1 5 1
study longer cycles in the graph. . o .
5 6 7 8 56 7 8 4 6 7 8
4.4 Composition of Flip Operations 1 32 5 43 2 5
We can create a cycle by alternating an arbitrary num- 4 6 7 8 - 1 6 7 8 -

ber of flip operations. We use abbreviations 7
and 7;, for horizontal flip of i rows and vertical
flip of j columns respectively. The only condition
is not to repeat the same operation twice. We can
compose 7y j, 73 v, 1 s, T2, but we cannot compose
T, o1, 03,0, T2 1, because the first two operations do
not change the array.

Consider new composition of 2 operations. We can
execute n+m — 1 different operations. It means we
can create (""" ") different cycles by composing 2
flip operations.

Two operations which affect the smallest number
of elements are reversing the first row and reversing
the first column.

1 3 3 7
4 — — —
|7 | |7 | E |
(1 2 7] (3 2 7] [7 3]
4 — 5 — —
_3 - - - - -
1 23
4 56
7 8 9

The example above demonstrates alternating 7 5,
and 7y ,. We produced a cycle of length 6. When
we examine the arrays, we can see that we permuted
three elements: 1,3,7. The vertices of the cycle are
the permutations of these three numbers. Other num-
bers in the arrays are fixed.

However, 3 x 3 array fixes the element in the mid-
dle in 7y, and 7 ,. Let us consider an array which
has n > 3 or m > 3. For example an array 2 x 4. We
execute the same operations:

1 2 3 4 4 3 2 1 53 21
— — —
56 78 5 6 78 4 6 7 8

In this case we obtained the cycle of length 12.
As we can see we still permute the elements in
the corners: 1, 4, 5. There are 6 permutations of
these elements. However, since the first row has 4
elements, by flipping it we get in the middle either
the reversed order: 3,2 or the original sequence 2, 3.
So, we have 3! x 2 = 12 different rearrangements
created by these operations.

In general, alternating the operations Af; and vfj
creates:

e the cycle of length 6if m <3 andn <3
e the cycle of length 12 if m >3 orn > 3

No matter how many rows or columns the array
has, the composition of these operations always
products the cycle that will never be longer than 12.
We still permute 3 elements in the corners and the
middle elements (as a list) can only have two states.

We generalize this principle to alternating two op-
erations: reversing j rows and reversing k of columns.
We obtain a situation similar to Figure 3.

Figure 3: Alternating horizontal and vertical flips

We get the array consisting of 3 parts. The dark
orange rectangles of size j X k which are intersec-
tion of row and column reversals. These rectangles
change their positions by flip operations and can be
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on 3 positions on the corners. The light orange areas
between these rectangles are the middle parts of the
rows or columns that have two states: original and re-
versed. The white area are fixed elements which are
not affected by these operations.

According to this analysis we can say that alter-
nating horizontal and vertical operations creates even
cycles. Since the flips exchange elements among 3
corners we can also say that the length of the cycle is
divisible by 3.

Let us suppose that the operations are of the same
kind. We will consider only the horizontal flips but
the composition of vertical flips can be derived anal-
ogously.

We flip one row and two rows in alternating order
and obtain a cycle of length 8.

1 2 4 4 3 1
8| =15 6 8| —
19 10 11 12§ 19 10 11 12]
8 57 5 8]
3 — —
19 10 11 12§ 19 10 11 12]
(4 N 1 i
6 5|— 18 51—
19 10 11 12] 9 10 11 12
5 7 8] 8 7 57
1 — 1| —
19 10 11 12| 19 10 11 12]
1 4
7
10 11 12

We can see that elements 1,4,5,8 exchange their
positions. However, elements 1,4 and elements 5,8
are always in the same row. That is why we have 4
options of the rearrangement of these elements in this
array.

The list of remaining elements in flipped rows have
two states: the original one and reversed. The last
row is not affected by flipping and all the elements
are fixed.

We illustrate this process in Figure 4.

Figure 4: Alternating two different horizontal flips

We can notice that composition of 71 and 7;
where 2 < i < n always produces the cycle of length
8.

If both horizontal flips reverse more than one
row, the length of the cycle may be bigger because
exchanging more elements is involved. However, in
any case the length of the cycle is even.

The similar argument holds for two vertical flips.

4.5 New Approach

Yamamura proposed a general method for switching
arbitrary two elements in the array. However, this
approach requires a huge number of flips only for ex-
changing two elements.The upper bound for sorting
a3 x 3 array is 1112 flip operations.

Comparing the example of 3 x 3 array to the exam-
ple of the array 1 x 9, we can see there are 9! permu-
tations in both cases. We know that we can sort any
1 x 9 array by 10 flips.

Though 3 x 3 arrays and 1 x 9 arrays are not the
same, 1112 flips needed to sort such an array is too
much and that there is a space for improvement.

Our approach is a combination of the two-
dimensional pancake graphs and structure we call
layers. Layers represent the distance from a par-
ticular fixed vertex. We note that we deal with
a big amount of vertices even when the inputs
seem to be small. For example 5 x 5 array has
15511210043330985984000000 vertices.

Let us consider n x m array. The graph built from
this array has (n x m)! vertices. We divide them into
several layers. The starting vertex is in the layer O.
There are n+m — 1 vertices in the layer 1 since there
are n+m — 1 different flip operations which can be
executed. In the layer 2, there are (n+m—1) x (n+
m —2) vertices since one flip operation leads to the
layer 1. In general in the xth layer there are (n+m —
1) x (n+m—2)*"! vertices.
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12
34

21 32 43

31 43 23 41 34 23
24 12 14 23 21 41

13 42 34 13 13 41 14 21 24 12 32 14

2314212411214 |21 (31|24 |23 )42 |14 (31|24 (32|12 |34 |42 |13 |21 (42|42 |14 |41 |34
1431 (13|43 |32 143 |42|31 143132 )42 |13 |41 |43 (12|31 (42|43 |13 31233212

Figure 5: Layers of 2 x 2 array

4.6 Bounds
4.6.1 Lower Bound

We use the idea of building layers for estimating the
lower bound. We can determine the number of ver-
tices of the graph and the number of elements in each
layer.

Note, elements within one layer can appear more
than once because of the cycles. However, we ignore
that fact now since we estimate the lower bound. We
treat each layer like it has only unique elements.

We know that the sum of vertices in all layers is
greater or equal to the number of all vertices in the
graph. Since we estimate the lower bound and omit
repeating elements, we are looking for the smallest
number of layers which satisfies this condition:

(nxm)! <1+ (n+m—1)x((n+m—2)"+
+(n4+m—=2) ...+ (n+m—2)")

x in the exponent indicates the x+ 1 layer. It means
that the worst case is at least x+ 1 flips away from the
starting vertex and the lower bound for an array n x m
isx+1.

In the Table 3 we provide examples of the lower
bounds for small arrays. We note that this estimate of
the lower bound is the first estimation of this problem.

4.6.2 Upper Bound

When we have x+ 1 layers we cannot claim that all
the possible permutations are covered in this struc-
ture because of the repeating elements. However, we
have a hypothesis that if we build these layers from
both sides: a permutation we are to sort and the iden-
tity vertex, we get the sufficient number of different
vertices so that layers built from these two elements
contain at least one common element. This element
creates connection between two layers and we can de-

termine the number of flips required to get from one
vertex to the identity vertex.

We believe that the upper bound is 2 x lower bound
for the matrix. We still do not have a formal proof for
our hypothesis, but we ran several computer experi-
ments to find out the permutation which requires the
biggest number of flips to get sorted.

Except for the arrays 2 x 2 and 2 x 3, we did not
check every possible permutation just because the
number of vertices is enormous. However, in our
random generated test cases we did not find such per-
mutation which would require more flips to sort than
our upper bounds. Yamamura’s estimates [10], our
estimates and the largest number found in our exper-
iments are included in the Table 4.

4.7 Two-Dimensional Pancake Numbers
471 2x2

2 x 2 array is the smallest example of a two-
dimensional pancake array. Let us consider the iden-

tity array A.
1 2
A =

There are three different flip operations we
can execute to obtain new two-dimensional arrays:
Ay,A2,A3.

21 32 4 3
A = Ay = As =
3 4 1 4 2 1

In terms of permutations we can write A; as (2, 1),
Aj as (1,3) and A3z as (1,4)(2,3). Consider the one-
dimensional problem on 4 elements, the array 1 x 4 :
1,2,3,4 = . We can derive three new arrays by flip
operations:

m(m)=2,1,3,4;, m(w)=3,2,1,4; m(mw)=4,3,2,1

In terms of permutations we can write 7, as (2,1),
w3 as (1,3) and w4 as (1,4)(2,3). As we can see, flip
operations in 2 X 2 array and in 1 X 4 array produce
the same permutations.

We conclude that the 2 x 2 array problem is equiva-
lent to 1 x 4 array. There are no elements “'in the mid-
dle”, so each of the three possible flip operations in
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array ‘2><2 2x3 2x4 2x5 3x3 3x4 3x5 4x5 5x5
lower bound | 4 6 8 10 9 13 16 22 28
Table 3: Examples of lower bounds for some arrays
array | Yamamura’s upper bound | our upper bound | our experiments
2x2 51 8 4
2x3 85 12 9
2 x4 119 16 12
2x5 153 20 15
3x3 1112 18 15

Table 4: Examples of upper bounds for some arrays

2 x 2 array can be executed in one-dimensional case
and vice versa.

We note that these two arrays are also equivalent in
the terms of the graphs. The graph constructed from
2 x 2 array is a regular graph of a degree 3 and has
4! vertices. The same number of vertices of the same
degree has the graph constructed from 1 x 4 array. In
fact, they are identical.

We know that we need at most 4 flips to sort 1 x 4
array. Thus the number of flips needed to sort 2 x 2
array by flip operations is 4 in the worst case.

472 2x3and3x2

There are 6! = 720 different rearrangements of the
array 2 x 3. Using our program, we determined
the smallest number of flips needed to sort each of
these rearrangements. Most of the rearrangements
are sortable in 5 — 7 flips. The exact numbers are
provided in the Table 6

The worst case includes 2 different arrays: A and
B. 9 flips is needed to sort them.

F 6 51 l4 5 1]
A= B=
1 2 4 6 3 2

There are numerous ways how to obtain the iden-
tity vertex from the matrix A or B. It is natural since
any vertex in each layer can be obtained from more
vertices by different flip operations.

We examined the array A. There 97 different ver-
tices which can be used for building a path from a ver-
tex A to the identity vertex. In the Figure 6 we show

only the vertices of the graph which are included in
some of these paths.

The same values as in Table 6 hold also for the
arrays 3 x 2 because of column-row dual argument.

@365124
@653 421 5Iz|5s.5531 24

@521469436509 6152812456 6358 5

1628 524163
@s261P 7B P 6252 1@ 13628 5325W 216

@ 52621845168 21351

@925 @1 ZIB 2453

©24351H 2355
@53 W 23T 1A 543216

@123456

Figure 6: Possible ways of the rearrangement of the
worst case in 2 X 3 array

The worst cases denoted as matrices C and D are
shown below.

51 2 6
C=16 2 D= |4 1
3 4 35

5 Conclusion

We provided a new approach to Two-Dimensional
Pancake Sort Problem via graphs and distances. We
set the first lower bound for this problem and defined
worst cases of rearrangement of three arrays. These
results are brand new in this area. Based on our anal-
ysis, we also suggested a new upper bound which is
significantly smaller than one that currently holds.
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Number of Flips ‘ 1

2 3 4

5

6

7 8 9

Number of Arrays ‘ 4

Table 5: Flips needed to sort 2 x 3 array
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Abstrakt: Nadbytok (excess) k-regularneho grafu
G obvodu g je definovana ako rozdiel medzi riddom
grafu G a zndamym dolnym Moorovskym odhadom.
k-regularny graf obvodu g s minimalnym nadbytkom
sa nazyva (k,g)-klietka. V tomto ¢ldnku prezentu-
jeme pocitacové algoritmy na tvorbu a analyzu grafov
blizkych Moorovskym grafom, t.j. grafov s malym
nadbytkom. Pocitacom podporované vyhl’addvanie a
konstrukcie sa ukazuju ako uZzitocné na hlbsie pocho-
penie Struktiry takychto grafov, najmi cez pocitanie
cyklov prechadzajicich vrcholmi, resp. hranami. Ako
aplikaciu uvedieme pouZitie nasho pristupu pre grafy
s nadbytkom 4.

Kliicové slova: graf, Moorov graf, tvorba grafov,
experimentélne overovanie

1 Uvod

Moorov graf je reguldrny neorientovany graf, ktory
ma pre dany stupeii vrcholov a obvod grafu pocet
vrcholov rovny Moorovej hranici. Pre grafy, ktoré
spifiaji vietky podmienky s vynimkou po&tu vrcho-
lov je udavany nadbytok(excess), ktory oznacuje po-
et vrcholov nad Moorovu hranicu.

Takéto grafy sd oznaCované (k,g) + n, kde k je
stupeni regularneho grafu >1, g je obvod grafu >2
a n je nadbytok grafu >=0. Ako priklady uvediem
(2,n) + (n—3) , Co je kruznica dizky n , a najzné-
mejsi (3,5), €o je Petersenov graf.

Moorova hranica je dolné ohrani¢enie vel'kosti re-
guldrneho neorientovaného grafu stupiia k s najmen-
$im cyklom g. Hranica ma tvar:

n(k,g) > M(k,g) =

14+k+k(k—1)+...+k(k—1)&3/2 ak g neparne

201+ (k—1)4... + (k—1)&=2)/2) ak g parne
(1)
Ak ma graf pocet vrcholov rovny tejto hranici, na-
zyva sa Moorov a mé zépis (k,g), ¢o je totoZné s
(k,g) + 0. Pre vSetky kombindcie (k,g) existuje graf,
ale bez nadbytku je ich vel'mi mdlo. Najmensi graf
ktory spiiia podmienky(k, g) grafu sa nazyva klietka,

*beleriand.masar@gmail . com
Tjaj cayova@dcs.fmph.uniba.sk

Obr. 1: Kruznica s 8 vrcholmi, teda (2,8)+5

pricom hl'adanie najmensich klietok a lepSieho dol-
ného ohraniCenia pre ne je cielom aktudlneho vy-
skumu.

Tento Cldnok je zaloZeny na vysledku baka-
larskej prace Counting cycles in Moore graphs
[Masér, 2016].

1.1 Popis programu

N4as program je vytvoreny v Jave cez Netbeans IDE,
kde sme pomocou JavaFX vytvorili poZivatel’ ské ro-
zhranie. Jazyk bol vybrany na zaklade kompromisu
medzi rychlost’ ou, portabilitou a jednoduchost ou pi-
sania kédu. Jazyk C by bolo nutné znova kompilo-
vat' pre kazdy operacny systém a aj ked’ by bolo
mozné ziskat’ na vykone priamou kontrolou pamiite,
I'ahko by vznikol problém s algoritmom alebo oSet-
rovanim mazania nepotrebnych ddajov z RAM. In-
terpretované jazyky ako je Python st pre nasu im-
plementaciu moc pomalé, resp. si pomalsie ako Java
a oproti nej pre nas neprinasaju ziadne vyhody. Po-
slednou moZnost’ou by bol funkcionalny jazyk ako
Haskell, ale v tom pripade by sme obmedzili moZni

.....

1.2 Triedy a funkcie

V tejto Casti v kratkosti popiSeme hlavné triedy a ich
funkcie.

Trieda Node ma4 id, svoj maximdlny stupeil a pole
susednych vrcholov. V nej priamo oSetruje pripad
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pridania hrany nad maximalny pocet, kde pri pri-
danf vratime false a hranu nepriddme. Nakoniec sme
dorobili Ciastocné porovndvanie pre potreby urCenia
izomorfizmu, kde sa zist'uje totoZnost’ 2 vrcholov s
moznymi chybajicimi hranami na 1. vrchole. 1. vr-
chol ale nesmie obsahovat’ dodato¢né hrany, ktoré 2.
neobsahuje.

Trieda Edge je urcend na pomoc pri vypocte. Ob-
sahuje 2 id vrcholov a pri porovndvani 2 hrdn berie v
uvahu neorientovanost’ hran grafu.

Trieda Graph je tvorend zo stupna vrcholov, ked’Ze
nase grafy su regularne je v niektorych vypoctoch vy-
hodné mat’ tento tdaj priamo neZ ho musiet’ vzdy
brat’ z vrchola. Potom obsahuje pole Node-ov, ktoré
uddvaju Struktiru v poli a ich id je totozné s ich pozi-
ciou v poli. TaktieZ obsahuje funkcie urcené na ana-
lyzu grafov.

Poslednou zaujimavou triedou je GraphFactory,
ktora obsahuje statické funkcie na vytvaranie grafov.
TaktieZ zahiia funkciu pre tvorbu hlbokych képii ob-
jektov.

Cast’ami programu urcenymi na grafickd stranku
sa zaoberat’ nebudeme, ked’Ze nie je podstatnd a sliZi
len na prezentovanie informécii.

2 Tvorba grafov

2.1 Uvod do tvorby

Tvorba vsetkych neizomorfnych grafov je vel'mi vy-
poctovo narocny problém. Podl’a naivného rieSenia
bez optimalizicie je pocCet moznosti 2(2), z ktorych
ndsledne treba odstranit’ tie s cyklom kratSim ako
g. Vysledné grafy treba eSte overit' na izomorfiz-
mus. Ako vidime, ndrocnost’ tohto problému rastie
extrémne rychlo. NasSe rieSenie je zalozené na naiv-
nej metdde, ale zniZuje exponent poctu rieSeni zhruba
na polovicu, podl'a hl'adanej kombindécie k, g a poctu
vrcholov.

2.2 Generovanie moznosti

Urobime maximalny Moorov strom vyrastajuci z jed-
ného vrcholu ak je g parne alebo z dvoch vrcholov ak
je g nepdrne.

Zo Startovnych vrcholov vytvorime hrany k d’al-
$im 2 vrcholom bez hrany a tym dostaneme novu
vrstvu(vrcholy s rovnakou vzdialenostou od Star-
tovného) v strome. Potom opakujeme, kym mdme
dost’ vrcholov na vytvorenie novej vrstvy, co

jepoetvrcholovpredchdzajce jvrstvy* (k—1). Jedina
vynimka je prva vrstva(Startovné body su nulta) kde
ak je g grafu neparne, potom pocet prvkov je rovny k.
Touto operaciou zmenSime pocet zostavajicich hran
a teda ndrocnost’ zvysku algoritmu. Ked'Ze vieme
I'ahko ur€it’ Struktdru stromu, zloZitost tejto Casti vy-
poctu je linedrna. Nadbytocné vrcholy do stromu ne-
zaradime. Po tomto kroku uZ musime skuiSat’ moz-

Obr. 2: Tvorba Moorovho stromu
Moorov strom

Petersenovho grafu

nosti. Tdto moZnost” vyuZivame ako posledni kvoli
jej zloZitosti 0(2(;:)) Prvd optimalizdcia je spéjanie
vrcholov len s niZ$im a vys$s$im indexom, v tomto po-
radi. Index vrchola je totoZny s jeho id, teda umiest-
nenim v poli vrcholov. Hrany grafu sd neorientované,
tak nestrdcame mozné vysledky a zniZime pocet ope-
récii na polovicu. Hrany grafu priddvame rekurzivne,
pri¢om pri kaZzdom kroku kontrolujeme nasledujice

podmienky:

1. Ak sme vytvorili hranu s vrcholom, ktory ma
stupeni 0, tak cyklus nemdZe existovat’ a mo-
Zeme pokracovat’ v tvorbe. Inak prejdeme na
d’alsf krok.

2. Z koncového vrchola rekurzivne prejdime
vsetky jeho hrany. Ak je dizka cyklu>2 a zaro-
ven menSia ako g, potom rekurzivne hl’adaj d’a-
lej. Ak niajdeme pdvodny vrchol, hranu pridat’
nemoZeme lebo vytvorime prili§ maly cyklus.

3. Ak sme neskondili na Ziadnej z predosSlych
dvoch podmienok, potom hranu pridame.

Ak splnime vSetky podmienky, ktoré sme stanovili
pri tvorbe, graf priddme medzi moZné vysledky.

2.3 Izomorfizmus

Ked’ mame vytvorené grafy, je nutné vytriedit' izo-
morfné grafy, nech nemame nepotrebné duplikaty.
Izomorfizmus je zaujimavy problém lebo patri me-
dzi NP problémy, ale nie je ani NP-kompletny ani P-
kompletny.

Pre rieSenie izomorfizmu pouZivame VF2 algorit-
mus [Naveh, 2017]. Je to jeden z najrychlejsich algo-
ritmov, priCom je jednoduchy na implementdciu. V
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nasej implementécii sa najskor porovna pocet vrcho-
lov a stupne vrcholov, a potom funguje nasledovne:

1. Pokusime sa vytvorit’ zobrazenie ¢ z vrchola s
id = 0 grafu A do vrchola s id = 0 grafu B.

2. Skontrolujeme, ¢i zatial' plati funkcia na Cias-
toéné porovnanie z triedy Node 1.2. Ak 4no re-
kurzivne skus zobrazit’ d’alsi vrchol (t.j. s inde-
xom 1) rovnakymi krokmi. Ak si na poslednom,
vrat’ Ze su grafy izomorfné a d’alej nehl’adame.

3. opakuj prvé dva kroky pre ostatné zobrazenia
prvého vrchola(0. z A -> 1. aZ n. z B, n =
poetvrcholovB)

4. Ak sme nevytvorili moZné zobrazenie ¢ pre
vsetky vrcholy v grafoch v Ziadnom predos-
lom kroku, potom vritime, Ze grafy nie sd izo-
morfné.

3 Analyza vysledkov

3.1 Cykly

Analyza cyklov v grafoch je hlavni Cast’ analyzy
vytvorenych grafov. Bez ohl'adu na pocet vysled-
kov(vritanie moznosti tvorby iba jedného grafu)
kazdy graf analyzujeme zvl4st’.

Cykly hr'addame $tandardnym algoritmom do hibky
nasledovne:

1. Zvolime Startovny vrchol V(pre prvy krét s in-
dexom 0)

2. Po kazdej hrane E vrchola V prejdeme do d’al-
Sieho a rekurzivne hl'addme cykly bez opako-
vania hran. Ak sa vratime k V mame cyklus. Po
prejdeni hrany ju zablokujeme, pri vynarani z re-
kurzie odblokujeme.

3. Zablokujeme Startovny vrchol V a opakujeme
pre vrchol s indexom o 1 vyS$§im aZ po pocet vr-
cholov -3 (potrebujeme asponi 3 vrcholy na vy-
tvorenie cyklu).

Hr adanie cyklov je ovel'a jednoduchsi proces ako
tvorenie grafov. To neskdr uvidime vo vysledkoch
kde Cas analyzy rastie ovel’a pomalSie vzhI'adom na
vel'’kost’ grafu oproti Casu na jeho tvorbu.

Ked’ identifikujeme vsetky cykly grafu tak sme
pripraveny ich charakterizovat’ podl'a vybranej pod-
mienky. Ked” mdme ndjdené cykly ich rozdelime do

kategérif a podl’a vyberu pouZzivatel’a zobrazime. Vy-
sledné cykly moZzu patrit’ do viac ako 1 kategorie. Vy-
sledky st samozrejme len odkazy v pamiiti triedené
pri vypise a nie duplikaty. Mdme nasledovné kategé-
rie:

1. Pocet cyklov pre kazdy vrchol, pocet cyklov
prechadzajicich danym vrcholom danej dfiky
danej dfiky aich zoznam.

2. Cyklové spektrum grafu

3. Cyklovd bdza grafu

Cyklovy zdklad(alebo bdza) je mnoZina cyklov,
ktorych symetrickou referenciu modzZeme vytvorit’
I'ubovol'ny euklidovsky cyklus na neorientovanom
grafe. Vytvdara sa pomocou pokryvajiceho pod-
stromu a pouZiva sa na ulahCenie tvorby cyklov.
Mimo ndsho zamerania sa vyuzZivaji na modelovanie
pohybu a tuhosti telies alebo v informatike aby sme
zistili, kedy sa distribuovany systém stabilizuje. Cyk-
lovy zéklad na naSe vypocty nepouzivame, ked’Ze vy-
konnostné zisky by boli zanedbatel né.

4 NaSe vysledky

4.1 Testovanie

Na testovanie nasej aplikdcie sme pouzili klasické
zname Moorovské grafy Petersenov graf , t.j. (3,5)
klietku a Heawoodov graf, t.j. (3,6) klietku a ich nad-
bytky. Praktické obmedzenie nasho algoritmu sme
nasli na (3,5) klietke s nadbytkom 6 a (3,6) klietke

.....

Vv s

¢tom vrcholov je vypoctovy Cas vyssi ako hodina, ¢o
je pre naSe potreby nepraktické.

Na predstavu vykonnostnej naro¢nosti nasho algo-
ritmu zhrniem vysledky pre Petersenov graf a verzie
s nadbytkom 2 a 4. Pouzivam moZnost’ pre ndjdenie
vsetkych neizomorfnych grafov a kompletnid analyzu
(teda vsetky cykly, rozdelenie cyklov podl’a vrcholov
a cykovy zédklad). Pre kazdy ddaj sme spriemerovali
10 za sebou idiicich testov. Cas uddvame v milisekun-
déch.

1. (3,5) klietka - 10 vrcholov. Tvorba grafu zabrala
30ms, analyza 80ms.

2. (3,5)+2 - 12 vrcholov. Tvorba grafu zabrala
140ms, analyza 100m:s.
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3. (3,5)+4 - 14 vrcholov. Tvorba grafu zabrala
205 869ms, analyza 146ms. Pre zaujimavost’ ta-
kychto neizomorfnych grafov je 9.

Tieto grafy, ako aj ostatné doteraz vytvorené naSim
programom, sa zhodovali s tymi vytvorenymi pomo-
cou programu GENREG [Meringer, 1999], ktory sme
pouzili na porovnanie vysledkov a kontrolu sprav-
nosti riesenia.

Ako vidime z tychto vysledkov, Cas analyzy je
vecelku nizky a rastie pomaly oproti ¢asu potrebnému
na vytvorenie grafu. Samotna zlozitost' analyzy je
O(n?), ale kvoli spomaleniu spdsobenému vel'’kym
mnozstvom dat by sa pri vel'’kych grafoch mohla pri-
blizit az k O(n?). Ak to porovndme so zloZitost ou
tvorby, tak na tejto Casti vypoctu nenastane prakticky
Ziadne spomalenie.

Ako priklad sme uviedli najhor$i mozny pripad.
Ak by sme vytvdrali len 1 graf(napr. pre existencny
dokaz) moze byt Cas ovel'a nizsi. Ako priklad uve-
diem graf (3,3) na 100 vrcholoch ,ktory bol vytvo-
reny za 10ms, napriek poctu vrcholov. Analyza trvala
36ms.

4.2 Grafy s nadbytkom 4

V naSom programe sme experimentdlne potvr-
dili na niekol'kych pripadoch zistenia z ¢lanku
[T.B. Jajcayova and Jajcay, 2016b], kde naSe vy-
sledky ukazali rozloZenie hran nadbytocnych vrcho-
lov zhodné s ich teoretickym vyskumom. TaktieZ nas
spdsob generdcie grafu umoZznil jasné rozdelenie vr-
cholov medzi tie tvoriace Moorov strom a nadby-
tocné, a zjednodusil tvorbu zndzornenia tychto gra-
fov. Priklad pouzitia tohto vysledku sa d4 ndjst’ v
[Jajcayovd and Masdr, 2017], kde je zobrazeny graf
(3,6) + 4. Tento vysledok je zobrazeny v Obr. 3.

Vyhoda nasho pristupu oproti mnohym inym rie-
Seniam je nezdvislost’ od pevne danej Struktury. Je-
dind predom vytvorend Struktdra je Moorov strom,
ktory sa musi nachiddzat’ v kazdom grafe podob-
nom Moorovmu. Tento pristup zvySuje vypoctovy
Cas ale dovol'uje ndim experimentdlne skimat’ Struk-
turu vyslednych grafov bez mozného vplyvu algo-
ritmu na vysledky. Nanest'astie, ako je v clanku
[T.B. Jajcayova and Jajcay, 2016b] uvedené, je tento
princip hrube;j sily vhodny len na overovanie a vytva-
ranie tedrif na malych grafoch. Je to sposobené rych-
lym rastom poctu moznych grafov s narastajicim po-
¢tom vrcholov.

Obr. 3: Znazornenie vysledkov pre (3,6)+4

5 Pokracovanie a mozné vylepSenia

5.1 VylepSenia

Hlavny problém je vypoctova narocnost’ tvorby gra-
fov. Zlepsit' sa da hl'adanim d’alSich optimalizacii,
ale aj tie nakoniec narazia na problém zloZitosti sku-
Sania novych hran, ktory mé stile zlozitost 2(%).
Inymi slovami problém prili§ dlhého vypoctu len
mierne posunieme ale nevyrieSime. Skuto¢né rieSenie
rychlej tvorby I'ubovol’'ného Moorovho grafu, alebo
grafu jemu podobnému neexistuje, ale su ovel’a rych-
lejsie spdsoby ako nas.

Prikladom implementécie efektivnejSieho spdsobu
je Rychla tvorba reguldrnych grafov a klietok od M.
Meringera [Meringer, 1999]. V jeho implementacii
dosahuje ovel’a niZSie zvySovanie vypoctového Casu
s narastajucou zlozitost' ou grafu. Ako priklad uvé-
dzame klietku na 30 vrcholoch, kde jeho vypoctovy
Cas je niz$i ako nas napriek pouzitiu o 15 rokov star-
Sieho hardvéru. V jeho testovani bol pouzity Intel
Pentium 200MHz, ktory ma zlomkovy vykon oproti
15-7200U pouZity pri naSom.

Pouzitim jeho implementécie cez volanie jeho vy-
sledku cez na§ program a nésledné spracovanie vy-
sledkov by sme dosiahli ndramné zvySenie vykonu
pri tvorbe grafov. Idedlne by ale bolo prepisat’ jeho
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rieSenie nativne do Javy, ¢o by odstranilo problém s
dostatonym programom. Toto je ale Casovo naroc-
nejsie rieSenie.

5.2 Pokracéovanie
5.2.1 Tvorba Statistik

Moznost’ ou rozSirenia je automatickd tvorba Statis-
tik zo zozbieranych udajov. Pouzivatel’ by zadal pa-
rametre v rozsahu od-do namiesto pevnych tdajov,
ktoré by nasledovne boli spracované a zobrazené.
Zaujimavé tdaje by mohli byt pocty a dizky cyklov
cez vrcholy/hrany alebo Struktira podgrafu induko-
vaného nadbyto¢nymi vrcholmi.

5.2.2 Edge-girth regularity problém

Dal3ia aplikdcia nasho programu je na aktudlne sku-
many edge-girth regularity problém. Z vysledkov po
analyze je nutné rozdelit’ cykly podl’a hran a vytvorit’
Statistiky, ktoré by boli zaujimavé pre vyskum ako by
mohol byt’ pocet cyklov istej dfiky cez nadbytoc¢né
vrcholy.

5.3 Celkovy ciel

Nasim ciel’om je nakoniec vytvorit’ program, v kto-
rom by bolo mozné rychlo vytvarat’ vel'’ké mnoz-
stvo grafov. Tieto grafy by sme mohli nésledne ana-
lyzovat’, ddta o nich zhromazd’ ovat' a vytvorit z
nich Statistiky. Takto by sme mohli potenciondlne
vysledovat’ a experimentélne overit' hypotézy, napr.
na vylepSenie dolnej hranice poc¢tu vrcholov vel-
kych klietok. Doteraz zndme hranice si uvedené v
[Geoffrey and Jajcay, 2013].

6 Ukazky z programu

V poslednej sekcii ukdZem tvorbu a zobrazenie Peter-
senovho grafu v naSom programe.
Pod’akovanie

Vd’aka za umozZnenie vytvorenia tohto ¢lanku patri
vedcom zaoberajicimi sa vyskumom klietok na
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Obr. 4: Tvorba a zakladné vysledky
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Obr. 5: Ukdzka detailov jedného vrchola
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V prici skimame vplyv pridavnej informicie na
zlozitost’ rieSenia problému. Ako vypoctovy model
sme zvolili nedeterministické konecné automaty a
mierou zloZitosti je pocet stavov. Vol'ne povedané,
ak automatu garantujem, Ze vstup, ktory ide roz-
poznévat’ patri do nejakého poradného jazyka, viem
tym dosiahnut’, Ze na rozpozndvanie povodného ja-
zyka sta¢i automat menSej zlozitosti? Uved’'me je-
den priklad. Uvazujme, Ze chceme rozpoznévat ja-
zyk {w € {a}* | |[w| = 0 (mmod 6)} a chceme ho
rozpoznavat’ nedeterministickym konecnym automa-
tom. Lahko vidno, Ze minimdlny NKA pre tento ja-
zyk md 6 stavov. Co ak vopred vieme, Ze dizka vstupu
je deliteI'nd tromi? Vtedy nam staci vziat NKA s
dvomi stavmi. Formalizaciou tohto problému je hl’a-
danie rozkladov nedeterministickych automatov.

Oznacenie 1. Pocet stavov I'ubovolného konecného
automatu A oznacujeme #g(A).

Definicia 1. Nech A je nedeterministicky koneny au-
tomat. Potom dva nedeterministické konecné auto-
maty Ay,Ay také, Ze L(A) = L(A1) N L(Az) nazveme
rozklad automatu A. Ak navyse plati #5(A1) < #s(A)
a #5(A2) < #s(A), nazyvame tento rozklad netri-
vidlny. Ak existuje netrividlny rozklad automatu A,
tak automat A nazyvame rozloZitelny.

Vlastnost’ rozloZitel'nosti sa da prirodzene rozsirit’
aj na vlastnost’ regularnych jazykov.

Definicia 2. Nech L € # a A je nejaky minimdiny
NKA pre jazyk L. Jazyk L nazyvame nedeterminis-
ticky rozloZitelny prdve vtedy, ked’ je automat A roz-
loZitelny.

Analogicky sformulovany problém bol skimany
pre deterministické konec¢né automaty v [Gazi, 2006]
a pre deterministické zasobnikové automaty v
[Labath, 2010].

*sadovsky5Q@uniba.sk
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Vysledky: Dokazujeme nedeterministickd rozloZi-
tel'nost’ resp. nerozloziteI'nost’” konkrétnych typov
reguldrnych jazykov. Charakterizujeme vzhl'adom
na nedeterministicku rozloZitel'nost’ triedu jazykov,
ktoré st tvorené prave jednym slovom. Dokazujeme,
Ze prili§ malé NKA su nerozloZitel' né. Dokazujeme
rozdiel medzi deterministickou a nedeterministickou
rozloZitel'nost ou.

Veta 1. Nech pre n € Nyn > 0 je L, = {a*" | k €
N}. Potom L, je nedeterministicky rozloZitel'ny prdve
vtedy, ked’ n nie je mocninou prvocisia.

Veta 2. Nech L = {w}. Potom je L nedeterministicky
rozloZitel'ny prdve vtedy, ked’ w obsahuje aspori dva
rozne symboly.

Oznacenie 2. Pocet stavov minimdlneho NKA akcep-
tujiiceho jazyk L oznacujeme nsc(L).

Veta 3. Nech L € %, pricom nsc(L) < 2. Potom L je
nedeterministicky nerozloZitel'ny.

Veta 4. Existuje postupnost’ jazykov (L;)7,, takd, Ze
plati:

(a) Jazyk L; je nedeterministicky nerozloZitel'ny a
sucasne deterministicky rozloZitel'ny pre I'ubo-
volnéi e Nji > 2.

(b) Nech pre l'ubovolné i € N,i > 2 je A; minimdlny
DKA akceptujiici L;. Potom existuje taky roz-
klad A; na A% a Ab, Ze plati #5(A}) = #g(A}) =
#s(A)+3
=5
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We define and begin the study of alternating
weighted automata, a new extension of alternating
finite automata, in which transitions carry weights
given by elements of some commutative semiring. In
our extension, disjunctions are replaced by sums and
conjunctions are replaced by products of the semiring
in consideration.

Alternation in weighted automata has already
been studied in the particular case of tropical
semirings by Chatterjee, Doyen, and Henziger
[Chatterjee et al., 2009] and later by Almagor and
Kupferman [Almagor and Kupferman, 2011]. Both
studies were motivated by certain problems in
formal verification of reactive systems. Our
model can be viewed as a generalization of
the one studied by Almagor and Kupferman
[Almagor and Kupferman, 2011].

An alternating weighted automaton <7 over a com-
mutative semiring S and over an alphabet X consists
of a finite set of states Q = {1,2,...,n}, a polynomial
assigning function ¥ : Q X £ — S[xy,...x,], an initial
polynomial Py in S[xy,...,x,], and a terminal weight-
ing function 7 : Q — S (all polynomials in the defini-
tion of &7 are required to have no constant terms). For
each state k in Q and each word w in X*, we define a
formal power series ||, over S and X as follows: if
w = ¢, then (||, w) = T(k); if w = av, where a is a
symbol in ¥ and v is a word over X, then

(‘d‘kaw) = W[k’a](“%'l"/)’(|d|2’v>7'"7(|5Z{|VHV))'

The behaviour of <7 is a formal power series | <7
over S and X defined for every word w over X by

(|'Q7|7W) :PO((‘%‘I,W)7(|M|27W)""7(|‘Q{|mw))'

A state k of o7 is called a “sum state” if for each a
in X, we have y[k,a] =Y}, cix;, where ¢y, ..., c, are
in S. A state k of o7 is called a “product state” if for
eacha in X, we have y(k,a] = [/, x/", where c is in
S and m; is a nonnegative integer fori =1,...,n. We

*misun2@uniba.sk
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say that .o/ is two-mode if every state of o7 is either
a sum state or a product state and if the initial poly-
nomial Fy is given by Y7, cix; for some cy,...,c, in
S. We prove that every alternating weighted automa-
ton is equivalent to a two-mode alternating weighted
automaton. We also introduce two-mode alternat-
ing weighted automata with e-labelled transitions and
present a construction that can be used to eliminate €-
labelled transitions in these automata.

A two-mode alternating weighted automaton that
contains only sum states can be viewed as a (non-
alternating) weighted automaton, a model that is al-
ready well known [Droste et al., 2009]. In our most
significant result, we characterize the class of com-
mutative semirings, for which weighted automata and
alternating weighted automata are equally powerful.
We prove that a commutative semiring S is in this
class if and only if every finitely generated subsemir-
ing of § is finite.

We also study some closure properties of the
classes of formal power series realized by alternat-
ing weighted automata. We prove that for every com-
mutative semiring S, the class of formal power series
realized by alternating weighted automata over S is
closed under sum and Hadamard product. We also
show that there exists a commutative semiring S such
that the class of formal power series realized by al-
ternating weighted automata over S is closed neither
under reversal nor under Cauchy product.
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In this paper we present our improved algorithm
for finding clique number of simple undirected graph
based on Ostergérd algorithm [Ostergard, 2002]. The
algorithm is aimed to solve this task efficiently on
scale free networks and has been tested on several
artificial and real networks of different types.

The clique number of a graph is a size of its
maximum clique. To find that clique is a NP-hard
problem. Our algorithm implements several pruning
techniques which greatly restrict depth first search
branching used in the original one [Ostergérd, 2002].
The resulting algorithm works faster on an arbi-
trary simple undirected graph, but the best perfor-
mance is gained on graphs having the scale free prop-
erty. We have used this algorithm to find and anal-
yse clique numbers of 40 functional brain networks
for three groups of patients, namely: elderly pa-
tients suffering with Alzheimer disease, elderly pa-
tients without Alzheimer disease and young patients
[Buckner et al., 2000].

The algorithm is divided into two phases: heuris-
tic and search phase. In the heuristic phase the al-
gorithm is searching for a lower limit of the clique
number using polynomial time greedy search based
on the degree of the vertices. Such search is per-
formed for several vertices with the highest de-
grees. This phase ends with k-core decomposition
[Batagelj and Zaversnik, 2003] of graph and subse-
quent graph renumbering, while k parameter of de-
composition equals to the lower limit of the clique
number found.

Search phase loops through all vertices in decom-
posed graph in descending order of vertex indices and
allocates induced root subgraph of close neighbor-
hood for each vertex. Such root subgraph is subse-
quently decomposed by k-core decomposition to a re-
duced root subgraph, where the k parameter equals to
the best clique number the algorithm currently main-
tains. This reduced root subgraph is a subject for a

*andrej.jursa@fmph.uniba.sk
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greedy chromatic number calculation process. If the
reduced root subgraph have enough vertices and the
chromatic number is hight enough, it is allowed to
run Ostergards depth first search branching on it.
The dataset of 40 patients functional brain net-
works was processed by our algorithm. Found clique
numbers are averaged for each group of patients.
These averages and standard deviations show differ-
ences among groups. Together with combination of
our fast algorithm these results might be used as a
preprocessing method for the Alzheimer disease di-
agnostics by functional magnetic resonance imagin-

ing.
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Finding a suitable grasp among infinite set of
candidates is a challenging task that has been
addressed frequently in the robotics community
resulting in different approaches. The methodologies
can be divided into two categories analytic solutions
using methods of inverse kinematics/dynamics and
data driven approaches. Until recently the field of
robotic grasping was clearly dominated by analytic
approaches. However with development of fast
physics simulators and new advances in the field of
machine learning and neural networks lead to new
data driven approaches. Data driven approaches can
be further divided into three categories. The first
category covers methods that assume knowledge of
3D mesh and the challenge is then to sample a set of
good grasp hypotheses and rank them according to
some quality measure. Second approach would be
learning from humans when robot can learn success-
ful grasps by observing them. The last category is
learning through trial and error. Instead of computing
possible grasps we just try multiple of them and
try to learn some generalized knowledge from such
experience. Reinforcement learning algorithms are
good representatives of this category.

We designed a simulation of a robotic arm with
7 degrees of freedom for object reaching and
grasping. Instead of using standard inverse kinemat-
ics/dynamics, which is applicable only in systems
with a small number of degrees of freedom we have
used reinforcement learning approach. We used
recently introduced TRPO - Trust Region Policy Op-
timisation algorithm [Schulman, 2015] for training
policy which generates forces/torques applied on
degrees of freedom. We managed to train an agent
which can successfully grasp more than 90% of trials
where objects to be grasped were placed at arbitrary
locations in a @D reachable area.

*kovacs.pjotr@gmail.com
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Nowadays when CPU frequency is no longer
increasing, parallelism has become a hot topic in
computing. Therefore using multiple processors for
our training was of the shelve method for increasing
the computation speed. @We have observed that
we spend more than 95% of our computational
time sampling paths and simulating rather than
computing gradient and updating network. Using
this knowledge it is easy to design parallel procedure
for sampling trajectories by instantiating multiple
simulation environments and multiple copies of
policy network. Gathering multiple trajectories on
different cores is inherently parallel task and we
showed that parallel implementation can have nearly
linear improvement over single core.

We have also proposed few improvements on
TRPO algorithm which improve its convergence
rate. First such improvement is use of modified ver-
sion of the experience replay [Lin, 1992]. Instead of
simply reusing it for better value function estimation
we use it for better better objective approximation.

Another successful upgrade to TRPO reuse pre-
vious information by smarter conjugate gradient
(CG) initialization. Concretely we use previous
search direction of update instead of frequently used
zero vector. This idea comes from [Martens, 2010].
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Hlboké neurénové siete si populdrnym ale hlavne
uspeSnym ndstrojom na rieSenie t'azkych praktic-
kych problémov, vynikajic napriklad v oblasti roz-
poznavania obrazu alebo prirodzeného jazyka. Spo-
sob, akym neur6nové siete tieto problémy rie-
Sia, vSak vo vicSine pripadov ostdva nepriehl’adny
za kompoziciou bohato parametrizovanych neline-
drnych transformécii. Vyvojom Statistickych para-
metrov aktivéacii skrytych neurénov sa prvi zaobe-
rali [Glorot and Bengio, 2010]; ich primdrnou moti-
vaciou vSak bolo zrychlit' trénovanie hlbsich sieti.
V naSej prici sa venujeme analyze, aké charakteris-
tiky nadobudajd vnitorné reprezentacie v hlbokych
siet’ach trénovanych pre tcely klasifikacie.

Analyzovat'" budeme jednoduchy model hlbokej
siete, pozostavajuci z piatich skrytych vrstiev po sto
neurénoch. Model najprv nau¢ime na trénovacich da-
tach sady MNIST[LeCun and Cortes, 2010] a potom
v desiatich behoch analyzujeme vniitorné reprezenta-
cie, ktoré vznikajui na vrstvdch skrytych neurénov na
predloZenych testovacich datach. Pre charakter vnu-
tornych reprezentacii sa ukazal ako najpodstatnejsi
vyber aktivacnej funkcie, hoci v dspesnosti klasifika-
cie st iba malé rozdiely (klasifikacné chyby na testo-
vacej mnozine uvddzame v zitvorke):

logisticka sigmoida (2.37% +0.10%):

logsig(x) =
hyperbolicky tangens (2.08% =+ 0.08%):
& —e X
tanh(x) = ————
eX+e "

soft-sign (2.08% £ 0.05%):

softsign(x) = %H
x

rectified linear unit (1.77% +0.07%):

x x>0
relu(x) = 0 inak
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Prvou metédou, ako skimat’ sdvis medzi vnitor-
nymi reprezentdciami v sieti a klasifikatnou dlohou,
ktord vie tato siet’ rieSit’, je meranie koreldcie me-
dzi aktivaciami skrytych neurénov a vystupnou trie-
dou. Pre kazdu triedu sa vytvori indikatorova pre-
mennd, nadobtidajica pre dany vstup hodnotu 1, ak
tento vstup patri do prislusnej triedy, a 0 v opacnom
pripade. Pre kazdy neurén sa zmeria maximum z ab-
soldtnych hodnot koreldcii zo vSetkymi indikdtoro-
vymi premennymi. Hoci tito metdda vie odhalit’ iba
linearne zavislosti, na obrazkoch 1 a 4 je mozné po-
zorovat’, ako na vyssich vrstvich postupne vznikd in-
formécia relevantna pre klasifikaciu. Korelacia na po-
slednej, vystupnej vrstve musi byt pre klasifikacne
dispeSny model vel'mi blizka jedne;j.

DetailnejSia analyza je moZnd, pokial’ sa pozrieme
na jednotlivé neurdny ako na feature detektory a sku-
mame, ako st jednotlivé features relevantné pre vy-
slednu klasifikdciu. Pre kazdy neurén a vystupnd
triedu takto ziskame jeden tidaj pre kazdy vstup, ktoré
Statisticky zhrnieme ich priemerom, Standardnou od-
chylkou a extrémnymi hodnotami. Pre logistickii sig-
moidu (obr. 2) mdzeme najl’ahSie pozorovat’, ako
Standardné odchylky klesaji smerom k vystupu siete
— detektory su presnejSie a SpecifickejSie. Pri dvojici
vel'mi podobnych funkcii hyperbolicky tangens (obr.
3) a softsign (obr. 6) vznikaju zvicsa distribuované
reprezentacie; funkcia softsign, navrhnutd aby zmier-
novala saturdciu neurénov, vedie k menej extrémnym
reprezentdcidm. Pri pouZiti najispeSnejSej aktivacnej
funckie rectified linear unit (obr. 5) méZeme naopak
pozorovat’ vel'mi selektivne feature detektory.
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Obr. 1: Vyvoj koreldcie ReLU skrytych vrstiev s vy- Obr. 4: Vyvoj korelacie aktivdcii ReL.U skrytych vrs-
stupnou triedou pocas trénovania: medidn koreldcii  tiev s vystupnou triedou pocas trénovania: detailnejsi
pre vsetky behy, priemer a Standardnd odchylka. pohl’ad na distribuciu korelécif pre jednu inStanciu.
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Obr. 2: Triedova Specifickost’ pre 1., 3., 5. skrytd Obr. 5: Triedova Specifickost’ pre 1., 3., 5. skrytd
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Searching for relevant patents related to research in Method citations labeled
biomedicine is complicated, but important for R&D map@] map@S5 | map@1 map@5
in the Biotech industry. We framed this as finding rel- LSA | 051 0.30 0.46 0.44
evant patent to life-science article. Solving this prob- BM25 | 0.78 0.53 043 041
lem and successfully recommending relevant patents TEIDE | 076 0.49 0.58 0.50

for papers is difficult for a few reasons.

There is no publicly available, well established
dataset yet. Researchers often use small (hundreds
of documents), hand labeled datasets, which may not
be very representative, and their methods may not be
usable in practice.

Second problem is, that patents and papers are
written in different styles and with different vocabu-
laries. This paradigm shift may make advanced meth-
ods overfitt and perform poorly in real world. How-
ever this differences can be overcome to some extend
as shown at Xu et al. [Xu et al., 2012].

In this paper we work with publicly available
datasets containing 369,778 patent abstracts and
25,781,454 paper abstracts. To overcome a problem
of unavailable dataset we propose to use citations be-
tween patents and papers. We describe an heuristic to
extract citation information from raw text. Using this
heuristic we extract 370,289 patent-paper citations,
out of which 261, 100 are used as our dataset.

To gather a golden data, we implement an inter-
face for manual labeling and for each of 104 papers
we asked a medicine student to manually label 10
patents. Out of these 1040 patent-paper pairs, 32%
were labeled as relevant ones.

We evaluate three methods for document re-
trieval with various modifications: BM?25 weight-
ing schema, TF-IDF weighting schema, and TF-IDF
schema with latent semantic allocation embedding
(LSA). First we train each method on patent corpus,
and create patent embeddings. Then we encode each
query paper and find the most similar patent under
cosine similarity.

To our surprise, the most advanced method (LSA)
achieved the lowest performance. We suppose that
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Table 1: Results of evaluation on labeled and citation
dataset

not all dimensions of LSA embeddings are connected
to the "meaning” of document, hence are not relevant
for document retrieval. We confirmed this hypothe-
sis by training a linear classifier to identify important
dimensions.

Second surprising result is very low performance
of BM25 on hand-labeled dataset. As BM25 is a
broadly used method for search engines, we suppose
that papers with higher BM25 similarity are more
likely to be cited, because they are recommended to
researcher by search engine.

Comparison of LSA dimention's relevance
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Figure 1: LSA dimension relevance
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Oxford Nanopore MinION sequencer
[Mikheyev and Tin, 2014] is currently the smallest
sequencing device available. While being able
to produce very long reads, it is prone to high
sequencing error rates of up to 30%.

The MinION is based on nanopore sequencing
technology. The main idea of this sequencer is to
measure the changes in electric current inside a bi-
ological nanopore while DNA molecule is passing
through it. From these changes we can say what nu-
cleotides are passing through it.

Many commonly used alignment algorithms use
seed and extend paradigm [Harris, 2007, chap. 2].
Our goal is to propose a better method for finding
seeds in the MinION reads than the commonly used
ones. The alignment of nanopore sequences is usu-
ally done in two steps. We translate the sequences of
electric current levels into DNA sequences and then
we use one of the general algorithms for sequence
alignment. This is quite inefficient because we loose
a lot of information in the first step since the base
calling algorithm is inaccurate. Also the alignment
algorithm is not exact and introduces additional er-
TOT.

The most common model used for base calling is
hidden Markov model (HMM) [Durbin et al., 1998,
p- 51]. The usual approach takes only the most prob-
able sequence from the HMM as the base call. Unfor-
tunately, this sequence contains many errors. There-
fore, instead of a single optimal sequence, we have
decided to use an ensemble of suboptimal sequences
sampled from the conditional distribution defined by
the base calling HMM. The main idea of this ap-
proach is that the sampled sequences might still have
a lot of very similar regions which might be good
seeds.

We have designed two different HMM architec-
tures. In our experiments, we have discovered that
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the first HMM performs quite well compare to the
Metrichor which is the base caller designed by the
manufacturer of the MinlON. Our HMM is only by
two percentage points worse than Metrichor which is
quite sufficient for our purposes since our final goal
is not base calling.

After running our HMM, we have analyzed the
samples from the conditional distribution. From the
alignment of these sample, we can notice that some
regions are nearly identical. Unfortunately, they are
interleaved by regions with are not so well aligned.
The identical regions are good candidates for seeds.
For identifying good seeds, we have experimented
with several strategies for finding similar regions be-
tween the samples. From our experiments, we can
say that a small number of samples (around three) is
sufficient to achieve the same sensitivity compare to
the maximum exact match strategy used only on the
most probable sequence. The sensitivity can be very
easily increased by just adding more samples. When
we have a lot of samples then every k-mer of the ref-
erence sequence occurs in at least one of the samples.
False positives can be eliminated by using a simple
thresholding on the number of samples which con-
tain the given seed. Even this simple strategy allowed
us to achieve greater sensitivity and lower number of
false positives than then the strategy which computes
the seeds only from the most probable sequence.
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The goal of our work was to apply the algorithm of
[Qiu et al., 2012], using Graphical Granger causality
for time series anomaly detection so that it can be
used to the EEG time series of a human brain. The
algorithm [Qiu et al., 2012] is presented in a brief
form and its parametrization is not sufficiently dis-
cussed. We elaborated its detailed parametrization
and focused on its practical utilization for detection
of anomalies in EEG data.

In the beginning we select a reference set (D'@)
and a specific test set (D(b)) where the anomalies will
be examine:

D<u):{xz(a)’[|i:1""7p;t:1""’T<a)} (1)
DY = {xPMi=1,.. i =1,...,T®)}

Then we compute temporal dependency graph of
reference set:

T
B:(1) = argmin (Z 12— X755 By 12 +2 || Bi Iy )

Bi =1
(2)
Further, we follow the steps of the basic algorithm
provided by [Qiu et al., 2012] for anomaly detection
consisting of:

1. Learning temporal causal graph of test set by
regularization

A

i

3)
subject to
b a
Z | ﬁifj) _ﬁi(,j) <e
J
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®) 0, Lagge
ﬁi (l)_argmm<z Hx,(w[*Xz(,i)Lagg dﬁi(b) ||2>
i =1

2. Computing the anomaly scores of test set using
Kullback-Leibler divergence (we assume that
the underlying distributions are normal (thanks
to the central limit theorem for large data sets)

A = —(in]6') |~ in|)))
— 31— (0 @)+ (B = B) AP

while the anomaly score of the i-th variable is
defined as:

ai = max{di“b,df“} 4)

3. Determining anomaly by threshold cutoff and
identifying potential causes.

We slide the time windows of the reference set
and compute the anomaly score for each win-
dow. We use this process to approximate the dis-
tribution of the anomaly scores, which normal
time series should have. Given a significance
level of o, we use a-quantile of this distribu-
tion as the threshold cutoff to detect potentially
anomalies in test set. Therefore, this approach
allows not only to determine, if the whole test
time series is anomalous, but also in which par-
ticular time windows of test set the anomaly oc-
curs.

This outline was intended mainly for introduction of
our program to interested users. Our program may
offer rigorous testing of EEG data in terms of finding
the anomaly in the brain connectivity. The advantage
of our program is in relatively detailed view at the
temporal and spatial domain of brain activity.
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Sentiment analysis is a well established field in reviews | tokens pos neut | neg
many languages, such as English, Chinese or Span- Alz | 28190 | 984913 | 21861 | 3382 | 2947
ish. In the context of Slovak language, however, this Heu | 83117 | 1269189 | 76900 | 3621 | 2596
field lacks a common ground, as the only closely re- Mar | 90464 | 3776090 | 76909 | 8501 | 5054
lated publicly available academic dataset for this task Tri | 6512 247672 | 4797 | 1165 | 550
was created primarily for evaluating sentiment anal- Zla | 10279 | 121014 | 8683 | 1188 | 408

ysis methods in the Czech language context.

In this work we aim to establish this common
ground by presenting a dataset gathered from Slo-
vak online review forums, or other websites which
provide their users with the ability to review a given
product, such as alza.sk, heureka.sk, martinus.sk,
tripadvisor.sk or zlavomat.sk. While these forums
have been selected somewhat arbitrarily, they do rep-
resent some of the biggest venues of the Slovak inter-
net space, for which reviews seem to be an important
part of the functionality they provide. In all cases the
text of a review was saved along with the numerical
rating for the product the review described, as well as
a unique link to the product in question.

Upon manual inspection, we discovered that prob-
ably due to cultural similarity and the fact that many
of the considered sites are Slovak mutations of well
established Czech portals, many of the saved reviews
were actually written in Czech language, which ren-
dered them useless for our purposes. We therefore
used the c1d2 language detection library to filter out
those comment for which their language could not be

| Alz | Heu | Mar | Tri | Zla

CBaseline | 0.68 | 0.89 | 0.78 | 0.63 | 0.77
LdaSvm | 0.68 | 0.89 | 0.78 | 0.63 | 0.77
TfIdfReg | 0.91 | 0.91 | 0.89 | 0.77 | 0.79
TfldfNaiv | 0.85 | 0.89 | 0.84 | 0.66 | 0.81

Table 1: Weighted F1 scores obtained by evaluating
proposed models on respective subsets of the dataset.
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Table 2: Summary statistics for each subset of the
presented dataset.

classified as Slovak with enough confidence.

As part of preprocessing the data was split into
tokens, all punctuation has been removed and every
character was lowercased. Using the numerical value
associated with each review, these were then classi-
fied into one of three categories: Positive (pos), Neu-
tral (neut) and Negative (neg), which is similar to the
approach used in [Pang and Lee, 2005] (see Table 2).
Each subset was then split into training and test sent
using 80:20 ratio.

These separated subsets were then used to train and
test a variety of Machine Learning models: a com-
pletely naive baseline which only predicted the ma-
jority class it saw in training (CBaseline), a model
which utilized Latent Dirichlet Allocation to extract
“topics” out of the training data and then used them as
input to a Support Vector Machine (LdaSvm) and two
models, which made use of Term Frequency - Inverse
Document Frequency (Tfidf) statistic to model words
which occured in respective documents and them ap-
plied Logistic Regression (Reg) or Naive Bayes clas-
sifier (Naiv) on top of it. The results of the executed
tests can be seen in Table 1.
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The ability to find a path leading to an objective is model type train test acc
one of the fundamental characteristics of autonomous acc
mobile robots. In the recent years, a class of ap- MLPs 8 neurons 0.8215 | 0.8190
proaches which makes use of a combination of Com- MLPs \w LAB | 12 neurons 0.8297 | 0.8243
puter Vision and Machine Learning has gained trac- LR 0.8929 | 0.8670
tion in the robotics community. In this work we ex- CNN 1 conv block | 0.9133 | 0.9125
amine the problem of Path Detection in the context CNN 2 conv blocks | 0.9413 | 0.9223

of the Robotour competition, by analyzing solutions
which were previously proposed in this context and
use the aforementioned combination. Furthermore,
we propose new models based on recent advances
in using Convolutional Neural Networks (CNNs) for
related Computer Vision tasks, as well as structural
changes to the processing pipeline, which help to im-
prove its performance.

One of the biggest problem we identified in the re-
lated work was the lack of a standardized dataset for
the task at hand. This means that the effectiveness of
the proposed methods is difficult to assess, as their
performance is usually reported on different datasets.
This led us to create a dataset that can be used to eval-
uate different methods for off-road path detection. In
this section we describe smely-zajko dataset which is
released as part of this work.

(a) Various lighting conditions
and obstacles in the road

(b) Labeled image

Figure 1: Sample images from smely-zajko dataset

This dataset consist out of 534 labeled images.
These images were taken during previous years of
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Table 1: Evaluation of considered models for pixel-
wise path classification. Note that only the best mod-
els of each type are presented.

Robotour competition, and also include images from
near by parks and other off-road scenarios. Each im-
age has its own corresponding mask which contains
two classes - path, a road or any other navigable sur-
face depicted in the image (white) and the sky (blue).
Images were manually labeled by multiple human ex-
perts. They were taken with a low cost analog cam-
era in various lighting and weather conditions, such
as sunny, cloudy, rainy, etc.

We also evaluated a set of previously introduced
baseline models [Morav¢ik, 2015], as well as two
new CNN-based networks. As we can see in Ta-
ble 1, the CNN model managed to outperform MLPs
(which were previously considered to be the best
model available) by almost more than 6%.

More information on the discussed models, along
with the code used to reproduce the experiments con-
ducted as part of this work, as well as the newly in-
troduced dataset can be found at https://github.
com/NaiveNeuron/smely-zajko-dataset.
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Parking space management is an issue that affects
any building above certain size. While there are so-
lutions which rely on networks of connected sensors
for each parking space, these are usually difficult to
maintain and expensive to implement. In this work
we present PKSpace — an open source solution for
detecting vacant and occupied parking spaces, using
only an inexpensive camera and single-board com-
puter. PKSpace aims to be the whole package: by
being able to obtain the images, provide admin in-
terfaces for specifying parking spaces, marking them
as vacant or occupied, and offering tools for train-
ing machine learning models, which are capable of
predicting the number of vacant or occupied parking
spaces in new images, it allows the user to deploy
the system in a short amount of time while minimiz-
ing the amount of resources necessary for its mainte-
nance.

Most recent works in this area uti-
lize publicly available datasets like
PKLot [De Almeida et al., 2015] or a more re-

cent one called CNRPark-Ext [Amato et al., 2017].
Both of these use high-definition cameras, and
feature a top-down view, so overlays of cars parked
side by side are not that significant. Moreover, the
images are taken on parking lots with lines separating
spots clearly marked on the ground, so exact masks
can be made for each parking spot independently.
The parked cars usually adhere to the lines, and so
cars parking over multiple parking spaces can be
considered an anomaly.

One issue with these datasets is that they were ob-
tained in circumstances which cannot always be as-
sumed in real world usage of parking space detec-
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model accuracy| F1 AUC
score

kNN k=1 0.82253 | 0.80996 | 0.76133
kNN k=3 0.82346 | 0.80962 | 0.75921
Log. Re. 0.74761 | 0.73643 | 0.69163
MLP (15, 15) | 0.88219 | 0.88155 | 0.86550
ICFLR 0.86100 | 0.86300 | 0.86950
ICF SVM 0.87680 | 0.88690 | 0.87680

Table 1: Results of baseline models trained and eval-
uated on the FMPH dataset

tion systems. To this end we introduce the FMPH
dataset, which represents a more real-world setup. It
is named after Faculty of Mathematics, Physics and
Informatics in Bratislava, where it was created and
consists of 1,093 pictures that depict 25,139 parking
spaces out of which 14,311 (57%) are occupied and
10,828 (43%) are vacant. Pictures are taken in vari-
ous weather conditions like fog, sunny weather with
snow or pure show. In order to make this dataset aca-
demically valuable, we also evaluate a set of base-
line models on this dataset, the result of which can be
found in Table 1.

The open source implementation of PKSpace, dis-
tributed under the terms of the GNU GPL 3 license,
along with the introduced FMPH dataset can be ob-
tained from https://github.com/NaiveNeuron/
PKSpace.
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In computer graphics, a vertex displacement map-
ping denotes a set of techniques to change 3D po-
sitions of vertices while using information stored in
a raster texture called a displacement map. These
methods enable us to easily enhance detail of polyg-
onal meshes and even to reconstruct a highly detailed
mesh from a remarkably downsampled basemesh,
when both meshes have appropriate parameteriza-
tions.

Generally, when approximating a high-poly
mesh by a low-poly basemesh, the basemesh
is either obtained by iterative edge-collapsing
of the initial high-poly mesh [Sander et al., 2001,
Tisevich and Ignatenko, 2007] or it is strictly prede-
fined [Praun and Hoppe, 2003]. Therefore, our moti-
vation for this work was to propose and implement a
solution which enables to extract a displacement map
between two input meshes independently of their ori-
gin.

Our approach consists of several steps. The ini-
tial inputs are two arbitrary meshes (the high-poly
mesh and a low-poly basemesh) with matching con-
vex parameterization boundaries. In the first step, pa-
rameterizations have to be computed and optimized
according to these boundaries. When both meshes
are properly parameterized, the displacements can be
extracted and saved into the texture. After the dis-
placement map is obtained, it can be further used to
displace the tessellated basemesh at various LOD in
real-time.

Our parameterization is based on barycentric map-
ping which can be obtained by solving the following
linear system [Botsch et al., 2010]:

u; uj
ai,i( v > = Zai,j< v]- ) s ()
! JFi 4
where,
aii = — Y j+idijs
ajj =éejj, if vertices v; and Vj )
are connected by an edge,
a;j=0, otherwise,
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and e; ; = 1. To maximize amount of stored geometry
detail, the parameterization is first refined with en-
ergy e;; = Aj ; and A ; equals the sum of the texture
space area of the triangles incident with the edge. Af-
¢, AL 2 1/AY is used,
where e; ; represents the energy from the previous
step and A7 ; is the sum of the object space area of
the triangles incident with the edge, The solution
is being refined using until it converges. Compar-
isons with stretch-minimizing parameterizations have
shown that our method is often visually better in stor-
ing geometry details.

To extract displacements we use a lightweight
raster-based solution. The idea is to render both
surfaces into the geometry images [Gu et al., 2002],
where red, green and blue texture channels represent
the 3D position on the surface. Then, the whole dis-
placement map extraction is reduced to a simple per-
texel subtraction of these images.

terwards, energy e; ; =
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Nowadays, motion capture (mocap) systems are
widely spread in film and game industry. Their aim
is to simplify process of character animation by cap-
turing real life performance of human actors, instead
of hand animating them by an artist. Currently there
are two mayor approaches to motion capture - optical
and inertial, each of them having its own advantages
and limitations. An output of both systems is actors
skeleton pose in time, which may be afterwards trans-
ferred directly to fictional character.

Inertial mocap suits use orientation sensors placed
on actor. This approach have flexible capture area
(outdoor capture, water capture), occlusion indepen-
dence, fast setup time, transferability and possibility
of direct use of the raw output data for a rigged 3D
model. The biggest disadvantage is that one can get
only rotation data of each joint of a skeleton. The
joint positions in 3D space have to be calculated de-
pending on the calibration process and the root po-
sition in time, which is unknown here. Optical mo-
cap approaches use optical markers placed on actors
body, which are tracked afterwards using multiple
cameras. This approach makes the solution great for
position tracking, but it have problems with occlu-
sions and cannot directly return the information about
the bone rotations, therefore requires more computa-
tion time.

We propose a new solution - a hybrid optical-
inertial approach. In this approach, the mocap inertial
suit is combined and synchronized with a single cam-
era. Once the camera is calibrated, it can be used for
real-time tracking of actors position. Such a hybrid
system has advantages over both optical and inertial
motion capture systems.

The main idea behind the optical-inertial tracking
solution of the suit and the camera is determining the
3D position of actor from its silhouette in the cam-
era image based on his actual pose. Knowing actor’s
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skeleton pose from the suit in real-time, we are able
to predict the body shape we are looking for within
the camera image. First, a base mesh is constructed
using actor’s specific parameters such as height or lo-
cal diameters. This mesh is then used for rendering a
shape which is similar to actor’s silhouette in image.
A virtual camera which is used for the base mesh ren-
dering needs to see the scene with the same way as
a real camera sees the scene with actor, therefore it
needs to be calibrated.

The rendered base mesh silhouette is then used to
search the local neighbourhood of the last know po-
sition of the subject in the next image frame. Min-
imizing the energy composed of spatial integration
of Chamfer matching error in the image space, we
are able to perform real-time tracking of the subject.
During the tracking, a 3D virtual scene is rendered
and matched to the camera image, therefore if it is
matched with the precisely calibrated camera setup,
we are able to directly estimate the 3D position of the
subject in real world.

In general, the system can find its utilization in
applications such as virtual reality, movement anal-
ysis, sport evaluation, biometrics. Using a hybrid
mocap system a drift issues of an inertial suits can
be solved. Moreover, the missing positioning capa-
bility of inertial mocap was solved, and therefore it
can be directly used for subject movement analysis
in 3D space, ergonomic work analysis process or vir-
tual reality games. The inertial-optical hybrid system
is capable of measuring subjects position with high
precision even if partially or fully occluded, and all
the computations can be performed in real-time. The
whole system is fully modular and extensible, there-
fore as a future work we would like to use the sys-
tem for an automatic and effortless recalibration of
the suit. The correct position and orientation of the
joints, evaluated from the camera image, can be used
for on-line correction of suit sensors.
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In our work, a new method for non-linear simpli-
fying point clouds is proposed. The method is an in-
verse type of operation for quadric fitting refinement
(QFR) [Stanko, 2014]. Given a source triangle mesh
M, we need to construct a coarser mesh .#’, such
that a refined mesh ./ is a good approximation of
the mesh .Z .

For each vertex V with valence lower than 9, a
neighbourhood, consisting of points P, = (x;,y;,z;) €
/(R*) and their corresponding normal vectors
n; € 7(R3), is approximated by fitting a quadric
Q(x,y,z) = Ax> + By> +Cz> +2Dxy +2Exz +2F yz +
2Gx+2Hy+ 217+ J, meaning the objective function

n

g(A,B,,J) - Z(WP, Qz(xi,yi,Zi)+

i
+wa, [|[VO(xi,y1,2:) —my]|?)

is minimized. A weight wp, is computed as an ex-
ponential of a sum of squared angles around the ver-
tex, and a weight wp, is computed as a reciprocal of
a squared deviation of n; and the mean normal of the
approximated set. Vertex V is evaluated by distance
of V and the foot point Vy, of V onto the quadric Q.

Vertices with the lowest evaluation are erased. The
neighbouring vertices, which are not going to be
deleted are connected into a polygon M, and M is
subsequently triangulated by a triangle fan. Interior
edges of M are flipped, until topological incorect-
nesses are eliminated and equiangular skewness of
the faces gets improved.

Results

An experiment was performed on a mesh of a hand,
having over 5000 vertices and detailed geometry. The
proposed method is compared with some of the com-
monly used simplification algorithms, see figure 1.
Our method tends to retain the variation of discrete
mean curvature and minimal/maximal values, see fig-
ure 1 right and table 1.
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0.8141 mesh units

Figure 1: (a) input mesh of a hand (b) mesh simplified
using the proposed method, (c) mesh simplified using
the vertex clustering method, (d) mesh simplified us-
ing error metrics. Meshes with highlighted edges are
depicted on the left, discrete mean curvatures (red -
positive values, green - values near 0, blue - negative
values) are pictured on the right.

| input | ourmethod | VC | SEM
# vertices 7936 3757 3724 3732
min. DMC || -3878.587 | -3878.587 | -633.446 | -156.797
max. DMC | 2403.692 | 2403.692 | 393.328 | 122.149

Table 1: minimal/maximal discrete mean curvature
for the different methods.
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Abstract

The topic of this research is a novel implementation
and possible improvement of the visualization of
triangle quality for given mesh. Software in C# we
plugged into an international project MeshLab.
Project enhances the visualization of triangle quality
to extend the MeshLab options. Our experiments
focus on the most popular meshed objects in
academic research, such as Stanford bunny, Happy
Buddha or famous Hairball. The solution serves for
both 2D and 3D color coded visualization.
Keywords: triangle, quality measure, visualization

Quality measures and
experiments

While rendering 3D models [Botsch, 2010] , on a
display of computer, we are using mathematical
functions, which accuracy and approximation
depends on shape and size of triangles of which it
consists. If some triangles of object, have wide or
blunt angles or there are big differences in size of
individual triangles, visible errors can be spotted in
final visualization to prevent these errors, triangle
quality measures were invented. They are
mathematic  functions, which by geometric
properties of triangles (height, volume, length of
sides, circumference) return numeric value, usually
from interval <0, 1>, which expresses its quality for
further rendering. Value 0 means often the worst
quality and 1 is the best quality.

For creation of application there will be used
language C++ with multiplatform environment
QTCreator [QT, 2017] .MeshLab has a modular
architecture, most of its functionalities are
implemented as dynamically loaded plugins. For
purpose of this work, is best suited Filter plugin
class.

First we performed experiments on various
models, for example model Stanford Bunny
[Bunny, 2017] in Figure 1.

We have compared our 3D visualization of
quality of these models using measures defined by
Shewchuk [Shewchuk, 2002] . The insight obtained
led us to propose a novel quality measure,
combining the properties of the former ones, we

* tomaskovanlll@gmail.com
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named it Combination quality measure and its
shown in Figure 2.

Figure 1 — Stanford bunny, contour surface
visualization, measure M6.

Figure 2 — Combination measre:
M= (((4+1)/r,.2) +(4/ (1, L 1)))/6

front, perspective, and side view.

Conclusion

We succeeded to visualize the triangle quality
measures, to compare them and to propose a new
quality measure that we have implemented in the
environment MeshLab.
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Metédy na extrakciu lokdlnych priznakov najcas-
tejSie opisuju tvar s vyuzitim intenzity obrazu, no
uplne ignoruju farebnu informdaciu. Farebny obraz
vieme opisat’ globalnymi priznakmi, ktoré su jedno-
ducho vypocitatel'né, no popisuju obraz ako celok.
Aby sme mohli vyuZivat' globélne priznaky v ap-
likdciach na vyhl’addvanie objektov, museli by sme
najprv dany objekt v obraze vysegmentovat’ a az
tak extrahovat’ priznaky. V mnohych pripadoch vSak
takyto postup pri vyhl’addvani podobnych objektov
zlyhdva.

Pomocou lokdlnych priznakov vieme opisat’ Casti
obrazu, kde sa nieco zaujimavé udialo. Identifiko-
vané zaujimavé body neobsahuji informécie o homo-
génnych Castiach obrazu, no obsahujui vel'kd varia-
ciu intenzity. Mnoho metdd deteguje zaujimavé body
v Sedoténovom obraze, vytvori deskriptory, ktoré st
afinne invariantné, no neobsahuju fotometricku inva-
rianciu.

Extrakcia lokdlnych priznakov prebieha v dvoch
krokoch: detekcie zaujimavych bodov a ich deskrip-
cie. V minulosti bolo navrhnutych mnoZstvo réznych
farebnych modifikacii metédy SIFT [1], ktoré extra-
hujd lokédlne priznaky v rdznych farebnych priesto-
roch s rovnakym postupom. Detekcia zaujimavych
bodov prebieha v Sedoténovom obraze s vyuzitim in-
tenzity daného obrazu. Farebnd informécia z obrazu
sa vyuZziva az pri vytvarani deskriptora.

Navrhli sme modifikdciu metédy SIFT [1], s pri-
stupom zameranym na 'udsky vizudlny systém s vy-
uzitim tedrie oponentnych procesov. RGB obraz pre-
vedieme do oponentného farebného priestoru a vy-
tvorime chromatické kandly [2], na ktoré aplikujeme
detektor SIFT, vypocitame deskriptory a parujeme
jednotlivé deskriptory za tic¢elom rozpoznania podob-
nych objektov.

Na otestovanie navrhnutej metédy sme vykonali
dva testy. Prvy test bol zamerany na fotometrickd in-
varianciu v nasej metéde a pdvodnej metdde SIFT.

*paula.budzakova@fmph.uniba.sk
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Validécia prebiehala vypocitanim detegovanych zau-
jimavych bodov v Sedoténovom obraze a v chroma-
tickych kanaloch, ktoré boli porovnané s poctom spa-
rovanych bodov. Nasa metéda dosahuje v priemere o
60% vyssie hodnoty pri detegovanych zaujimavych
bodoch a 0 90% vysSie hodnoty pri sparovanych bo-
doch, ¢im dosahuje vyssiu fotometricki invarianciu v
zaujimavych bodoch oproti pdvodnej metdde SIFT.

Druhy test overoval vykon vyhl'addvania objek-
tov v databaze, ktora obsahovala 303 obrazkov s
roznymi objektami v 35 rdéznych modifikcidch pre
kazdy objekt. Nas pristup sme porovnavali s po-
dobnymi existujucimi modifikdciami YCbCr-SIFT,
CSIFT, Opponent-SIFT a pdvodnou metédou SIFT s
prahmi spravne sparovanych zaujimavych bodov od
poctu parov 3 do 6. Vysledky sme prezentovali po-
mocou testov presnosti a citlivosti pre jednotlivé me-
tédy s roznymi prahmi.

NaSa metéda dosiahla najlepSie vysledky pri
spravne vyhl'adanych objektoch s prahom 6 parov
pre citlivost’ 0.927 a presnost’ 0.939. Celkovo nasa
metdda dosiahla najlepSie vysledky pri hodnotich
citlivosti pre kazdy prah. Najvyssiu hodnotu presnosti
dosahuje metéda CSIFT, ktord ma zaroven vel mi
nizku hodnotu citlivosti, o znamend, Ze aj ked
vSetky vysledné obrazky objektov boli relevantné, no
metdda rozpoznala len polovicu obrdzkov s danym
objektom z celkového mnozstva.
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Ludské telo obsahuje vel'’ké mnoZstvo biometric-
kych ¢&ft, ktoré su pre kazdého z nds jedinecné. Me-
dzi ne patri napriklad DNA, odtlacky prstov, o¢na du-
hovka a mnoho d’alSich. Chddza ¢loveka by mohla
byt taktieZ jednou z nich [3]. Ciel'om naSej price
bolo analyzovat’ chddzu ¢loveka a ndjst’ v nej Spe-
cifické parametre, ktoré by mohli slizit' na identifi-
kéciu.

Déta ktoré sme pouzivali, boli ziskané pomocou
metddy snimania obrazu. Pri tejto metdde je scéna
snimania viacerymi kamerami. Po scéne sa pohy-
buje I'udsky herec v Specialnom obleceni, ktoré obsa-
huje reflexné body. Kamery zaznamenavaji pohyby
tychto bodov, ktoré sa nasledne aplikuji na virtualnu
kostru (obr. 1). Takto nasnimany pohyb je moZzné ulo-
zit' v roznych formatoch. My sme si vybrali format
BV H (biovision hierarchy).

Obr. 1: Motion capture pipeline.

Kostra je reprezentovana ako mnozina bodov, ktoré
maju hierarchicku Struktdru. MézZeme si ju predstavit’
ako graf, kde vrcholy predstavuju kfby a hrany zase
kosti. Kazdy z vrcholov obsahuje svoj nazov, svoju
poziciu vzhl'adom na predka a odkaz na svojho po-
tomka. Kazda z kostier, ktoré sme pouZzivali, pozos-
tavala z iného poctu kibov, ktoré navySe nemali jed-
notné nizvy. Bolo teda potrebné, aby sa pred spraco-
vanim dat, kI'dcové kfby oznacili jednotnym nidzvom.
Prebytocné a chybajice kfby tak boli ignorované.

Pohyb pozostava zo série po sebe iddcich snimok,
pricom kazd4 snimka obsahuje kostru v inej polohe
(obr. 2). Z pohybu sme museli extrahovat’ samotnu
chddzu. Za chddzu sme povazovali pohyb, ktory mal
konStantnu rychlost’ a smer.

*michal.sejc@gmail.com
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Obr. 2: Snimky reprezentujice chddzu.

Z chddze sme nasledne vypocitali priznaky. Nie-
ktoré boli jednorozmerné, ako napriklad vyska trupu
a dlzka kroku. Iné boli zase vo forme signdlu (obr. 3).

Obr. 3: Zrychlenie bedier.

Zhodu medzi jednorozmernymi parametrami sme
vypocitali ako relativnu chybu. Zhodu medzi sig-
ndlmi sme pocitali pomocou kriZovej korel4cie. Vy-
slednd zhoda bola vypocitand ako vdZeny priemer
zhod vybranych parametrov.

Spomedzi jednorozmernych parametrov sme vy-
brali tie najvyznamnejSie pomocou metédy PCA [1].
Pri parametroch tvoriacich signdl sme pouZili met6du
MDS [2]. Z pdvodnych 40 parametrov sme na testo-
vanie vybrali 14. Medzi ne patrilo napriklad zrychle-
nie kolien, dlan{ a piat.

Pri testovani sme mali k dispozicii 32 zdznamov
chodze od 8 roznych 'udi. Do databdzy sme uloZili
11 z nich. ZvySnych 21 sme sa snazili priradit’ k
spravnej osobe na zaklade zhody vybranych paramet-
rov. Vyslednd dspesnost’ sme vypocitali ako percento
spravne priradenych osdb. Najvyssiu dspesnost’ 71%,
sme dosiahli pouzitim zrychlenia bedier, hlavy, lak-
t'ov a piat.
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Abstrakt

Pojem sila patri medzi klI'a¢ové pojmy vo vyucovani
fyziky od 6. ro¢. zakladnej Skoly az po maturity.
Napriek tomu sa ukazuje, Ze tento pojem je mnoho
krat spojeny s nespravnymi ziackymi predstavami.
Tieto predstavy vznikaju na zaklade interpretacie
kazdodennej skusenosti apreto st casto hlboko
zakorenené. V nasSej praci navrhujeme pouzit
historicky pristup na vyucovanie pojmov veducich
k pojmu sila. V praci sa snaZime pritom postupovat’
podla metody didaktickej rekonstrukcie pri tvorbe
Casti tematického vychovno-vzdelavacieho planu
(TVVP) pre tematicky celok sila. Vytvoreny plan
reSpektuje historicki  postupnost, ktora viedla
Kk definicii sily. Plan taktiez zahrfiuje aktivity
zamerané na rozvoj ziackych predstav aich
sposobilosti vedeckej prace. Sucastou prace je aj
pouzitie vytvoreného planu vo vyucovani konkrétnej
triedy anasledovné overenie posunu Zziackych
predstav pomocou FCI testu. Vysledkom prace je
vytvorena Cast TVVP, ktord je mozné dalej
upravovat, aj na zakladne skusenosti so ziakmi.
KPiacové slova: didakticka rekonstrukcia, historicky
pristup, didaktika fyziky, ziacke predstavy, sila,
hybnost’.

Uvod

Sila je fyzikalny pojem, Ssktorym sa Ziaci vo
vyuCovani stretavaju v nejakej forme uz od 6.
ro¢nika zakladnej $koly. Napriek tomu pojem sila je
sprevadzana Castymi problémami V predstavach
ziakov, €o je spOsobené hlavne vysokou mierou
abstrakcie, ktora je s tymto pojmom spojena. Mnoho
vyskumov sa v minulosti zameriavalo na odhalenie
ziackych predstav v tejto oblasti. Mnohé metddy boli
taktieZ pouzité na ich rozvijanie. Aj my sme sa uz
v skolskom roku 2015/2016 zaoberali problematikou
vyucCovania pojmov suvisiacich so silou v praci
Vyuzitie interaktivnych metdd vo vyucCovani
kinematiky na gymnaziu [Wannous, 2016]. Zamerali
sme sa na pouzitie historického pristupu vo
vyuCovani kratkej sekvencie apodarilo sa nam
odhalit’ v kinematike nejaké korene problémov v
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predstavach ziakov o sile. Zistili sme napriklad, Ze
ziaci spajaju rovnomerny pohyb so silou. Na zaklade
skusenosti sme sa rozhodli pokracovat’ vo vyuzivani
historického postupu vo vyuCovani SirSieho
vyucovacieho celku.

Preto Vvtejto praci zavadzame pojem sila na
strednej Skole pomocou historického pristupu.
Hlavnym cielom prace je tvorba Casti tematického
vychovno-vzdelavacieho planu, ktory je zamerany
na vyuéovanie pojmov hybnost’ a sila. Tvorba planu
je zalozend na metode didaktickej rekonstrukcie,
ktora ndm umoznuje vytvorit’ plan, ktory respektuje
historicky vyvoj sledovanych pojmov. Pocas tvorby
planu sa pozerame na vyskumy v oblasti ziackych
predstav o pojme sila, ako aj na historicky vyvin
tohto pojmu. Po zisteni paralely medzi ziackymi
predstavami a historickym vyvinom vytvarame ¢ast’
TVVP zameranii na pojem sila, kde sledujeme
historicky postup pri zavadzani pojmov. V plane
pouzivame aktivity zamerané na rozvoj Zziackych
predstav a taktiez aktivity zamerané na rozvoj
sposobilosti vedeckej prace.

Nasledovne v naSej praci pouZivame vytvoreny
plan priamo na vyucovacich hodinach triedy Kvinta
B v Stikromnom bilingvalnom gymnaziu Ceska 10
a realizujeme prieskum posunu ziackych predstav
pod vplyvom daného planu pomocou testu FCI.

1 Metdda didaktickej
rekonstrukcie

V dnesnej dobe je znama potreba pouzitia
empiricko-historického pristupu vo vyucovani
prirodnych vied. Prave v oblastiach, kde je potrebné
abstraktné myslenie sa ukazuje nutnost’ davat’ doraz
na vzt'ah fylogenézy a ontogenézy. V matematike si
tento pristup mézeme vSimnut aj v praci Teoria
vyucovania matematiky 2 [Hejny, 1990]. Vo
vyucovani fyziky sa tento pristup dostal do popredia
aj pri projektoch ako je napriklad FAST [Lapitkova,
2015], pricom mal vyznamny dopad na dnes$nu
formu $tatneho vzdelavacieho planu.

Podobne v najnovsich ucebniciach fyziky si
moézeme vSimnut pouzitie empiricko-historického
pristupu v ucebnici pre 7. ro¢nik zakladnej Skoly
[Lapitkova et. al., 2010], kedy sa ziaci snazia
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kopirovat’ historicky postup, ktory posunul vedcov
k pochopeniu pojmov teplo ateplota. Taktiez
V ucebnici 2. ro¢nika gymnazia je pouzity historicky
pristup pri zavadzani stavovej rovnice [Demkanin et.
al., 2010]. Opis zavadzania stavovej rovhice mézeme
taktiez najst’ v zborniku pre Veltrh napadd uciteld
fyziky. Autor v praci poukazuje na to, Ze ,,teoreticky
pristup moze viest’ u ziakov k pocitu, ze fyzika je
odtrhnuta od Zivota. ... Pre Ziakov jednoduchsi a aj
pritazlivej§i spdsob zavedenia Stavovej rovnice
predstavuje empiricky pristup“. Autor dalej
pokracuje s tym, Ze pristup ,,sleduje aj historicky
vyvoj, akym sa k stavovej rovnici naozaj prislo.“
V zéavere praci taktiez najdeme konStatovanie, ze
»pre ziakov je historicko-empiricky pristup
k zavedeniu stavovej rovnici I'ahs$i ako teoretické
odvodenie z kinetickej teorie* [Horvath, 2006].

Na pouzitie historického pristupu pri vyucovani
mechaniky poukdzal taktiez Horvath vyrokom, Ze
,dalsim impulzom, ktory si podla nasho nazoru
zasluzi osobitni explicitni pozornost, aj ked’ je
pritomny vo vsetkych hore uvedenych pracach, je
suvis fylogenézy a ontogenézy, teda reSpektovanie
historického  pristupu  k ziskavaniu  Zziackych
poznatkov. Casto, a VvV mechanike zvlast, st totiz
ziacke predstavy, z ktorych by sme mali vychadzat,
podobné alebo totozné s prekonanymi historickymi
predstavami a nazormi“ [Horvath, 2017].

Na tvorbu planu vyucovania s dbérazom na
pouzitie historického pristupu je vyhodné sa pozriet
na model Didaktickej rekonstrukcie. Model
didaktickej rekonstrukcie pouziva paralelu medzi
predstavami  vedcov Vv historii  a ziackymi
predstavami 0 vyuCovanych pojmoch na tvorbu
vyucovacieho planu. Podla Kuhnovej je model
,vytvoreny ako ramec predovsetkym pre realizaciu
vyskumu v oblasti odborovych didaktik. Objasnenie
odborovych predstav a skimanie predstav ziakov vo
vztahu k sktsenostiam v kazdodennom Zivote
z hladiska didaktickych zédmerov tvoria zdkladné
komponenty modelu‘ [Kuhnova, 2007].

Didakticka rekonstrukcia je vytvorenda podla
Jelemenskej et. al. ztroch zakladnych krokov
[Jelemenska et. al., 2003]:

1. Objasnenie odbornych predstav: Tento
krok je spojeny s oboznamenim Sa S
vedeckymi teoriami spojenymi
S vyucovanymi pojmami a S poznanim
ich vyvoju v historickom kontexte.

Nutnou sucastou tohto kroku je
zmapovanie Stadia vyvoju vyucovanych
pojmov.

2. Vyskum predstav ziakov: V tomto kroku
je potrebné =ziskat ziacke predstavy
z kazdodenného zivota a porovnat’ ich
s vedeckymi predstavami v historickom
kontexte. Ziacke predstavy sa davaju do
zovseobecnenych konceptoch, ktoré su
obsiahnuté v predstavach ziakov.

3. Didaktickd  Strukturacia: Pod ¢im
rozumieme proces planovania
tematickych okruhov.

Je nutné upozornit’ na skutocnost, Ze model
didaktickej rekonstrukcie je rekurzivny proces. To
znamena, ze vyssie spominané kroky sa neberu ako
presne zadana postupnost’, ktort je treba dodrziavat’
pri préci, ale ide 0 navzajom ovplyviiujuce sa kroky.
Taktiez to znamena, ze TVVP vytvoreny pomocou
didaktickej rekonstrukcie nie je finalny, ale je mozné
ho d’alej rozvijat’ na zaklade skusenosti ucitel’a so
svojimi ziakmi.

Zo spominanych informdcii si taktiez mozeme
vs§imnut, ze model didaktickej rekonStrukcie nam
poskytuje vhodny néastroj na pripravu asti
tematického vychovno-vzdelavacieho planu. Plan
pritom bude reSpektovat’ postup vyvoja pojmov
hybnost’ a sila v historii. Pouzitie tohto modelu si
vSak od néas vyzaduje analyzu Zziackych predstav
opojmesila, ako aj detailne oboznamenie sa
s historickym kontextom vyvoja tychto pojmov,
¢omu sa budeme venovat’ v d’alSich ¢astiach prace.

2 Predstavy ziakov o sile

V dnesnej dobe existuyje mnoho vyskumov
poukazujucich na problémy, ktoré maju Ziaci
v oblasti mechaniky. Medzi nimi napriklad patri
Champaigneov vyskum z 80. rokov [Champaigne et
al.,, 1980], ktory odhalil u ziakov nasledujuce
predstavy:
e dosledkom konstantnej sily je pohyb
s konstantnou rychlost'ou,

e velkost rychlosti pohybu je
priamoumerna velkosti pdsobiacej sily,
pohyb je vzdy sposobeny silou,
zmena rychlosti je spdsobend zmenou
vel'kosti posobiacej sily.

V stcasnosti patri medzi novsie publikécie, ktoré
sa zaoberaju ziackymi predstavami, kniha Zdkovské
prekoncepce ve vyuce fyziky [Mandikova, Trna,
2011]. V casti Dynamika pohybu Mandikova
zaznamenava nasledujuce najCastejSie  Ziacke
miskoncepcie:

e pri kazdom pohybe musi posobit’ sila
v smere pohybu,

e pri krivociarych pohyboch sila pdsobi
v smere doty¢nice k trajektorii,
sila musi pdsobit’, pokym netrva pohyb,
na teleso, ktoré sa pohybuje rychlejsie
posobi vacsia sila,

e na teleso, ktoré¢ je v kl'ude nepdsobiac
ziadne sily,

e priuvadzani telesa do pohybu sa na neho
prenasa sila, ktort teleso d’alej nesie,

e pohybujuce sa teleso ma tendenciu
zachovavat’ povodny tvar trajektorie aj
potom, ¢o prestanu pdsobit’ vizboveé sily.
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Pri citani tohto zoznamu si mdézeme vSimnut
spojitost  medzi  spominanymi  predstavami
a predstavami odhalenymi uz v star§ich vyskumoch.

Dalia praca, ktora sa zaoberd Ziackymi
predstavami v mechanike je  Pojem sila
Vv predstavach Ziakov na Slovensku. V nej autor
spomina, ze ,,u velkej vacSiny ziakov sa vyskytla
predstava o0 nutnosti posobenia sily v smere pohybu
telesa, impetum. Tato predstava vyplyva
z kazdodennej skusenosti. Ak prestanete napriklad
zaberat’ na bicykli, za chvil'u zastavite. Podobne aj
auto potrebuje palivo, aby mohlo ist“ [Horvath,
2017].

Z tychto prac mozeme vidiet, ze pojem sila je
tazko pochopitelny pre ziakov. U ziakov sa
opakovane objavuje problém so spajanim sily
s rovnomernym pohybom s konstantnou rychlost’ou.
Pri praci Stymito predstavami je dalej potrebné
podl'a metddy didaktickej rekonstrukcie zoznamit’ sa
S historickym vyvojom pojmu sila. Nasledovne
mdzeme pomocou paralely medzi predstavami
ziakov a historickymi predstavami vytvorit’ vhodnu
postupnost’ vyucovania, cez ktori mozeme d’alej
pracovat’ na ziackych predstavach.

3 Historicky vyvoj pojmu sila

Medzi prvymi historickymi dokumentami, kde sa
objavuje pojem sila su spisy, ktoré sa zvycajne
pripisuju Aristotelovi, t.j. Problémy mechaniky a
Fyzika. V tychto spisoch mézeme zistit' aké boli
uvahy Aristotela a jeho ziakov 0 tomto pojme. Podl'a
Baeza [Baez, 2008], Miaoa [2016] a Dugasa [1955]
Kk tymto tvaham patri:
e pohyb je vzdy spdsobeny silou,
e teleso pdsobiace na objekt musi byt
v kontakte s pohybujticim sa objektom,
e rychlost pohybu je priamotumerna velkosti
posobiace;j sily.

Pomocou tychto uvah sa snazil Aristoteles
vysvetlit' vSetky pohyby, ktoré sa daju pozorovat.
Pomocou nich vysvetlil napriklad aj pohyb
vystreleného Sipu alebo hodeného kamena vo
vzduchu. Podl'a neho sa sila vystrelu preniesla na
vzduch okolo $ipu. Vzduch dalej pdsobil na Sip
a pohanal ho v pohybe [Dugas, 1955].

Aristoteles a jeho Zziaci si v8ak v§imli, Ze niektoré
pohyby nepodliechaju pravidlam, ktoré vytvorili.
Medzi nimi bol napriklad pad telies alebo stupanie
pary. Tieto pohyby vysvetlili tym, ze vSetky telesa
maji prirodzeni tendenciu K jednému zdvoch
pohybov [Miao, 2016]:

e Prirodzeny pohyb smerom k nebesiam,
t.j. levitacia.

e Prirodzeny pohyb smerom k zemi, t..
gravitacia.

Tym padom Aristoteles rozdelil v§etky pohyby na
dva typy: pohyby sposobené vonkajsimi silami, ktoré
nazval aj nasilnymi pohybmi, a pohyby, ktoré

pochadzaju  zpodstate telies atie nazval
prirodzenymi pohybmi.

Co sa tyka padu telies, Aristoteles veril, Ze
rychlost’ padu telies je konStantnd, priamoumerna
hmotnosti  telesa  a nepriamotimerna  odporu
prostredia [Baez, 2008]. Pomocou moderného zapisu
tento vztah moézeme vyjadri, ako:

VX —

Kde m je hmotnost’ telefa a R odpor prostredia.
V skuto€nosti je vztah pravdivy, ked hovorime
0 terminalnej rychlosti padu. Aristoteles vSak
predpokladal, Ze tuto rychlost’ teleso dosiahne hned’
na zadiatku svojho pohybu a nie po nejakom procese
zrychlenia.

Ked’ porovname uvahy Aristotela s predstavami
ziakov v stucasnosti, tak si rychlo mézeme vSimnat
paralely medzi nimi. Spojenie pohybu so silou alebo
priama umera vel’kosti sily s rychlostou pohybu nam
odhaluji, ze ziacke predstavy mdzeme rozvinut
nadstavbou na toto historické obdobie.

Prvé pochybnosti o Aristotelovych predstavach
prichadzali v 5. storo¢i, kedy Jan z Alexandrie,
taktiez nazyvany Filiponus [Wildberg, 2007],
spochybnil Aristotelove rieSenie pohybu Sipu vo
vzduchu. Podl'a Filipona pokra¢ovanie pohybu Sipu
nie je spdsobené prenesenim sily na prostredie.
Filiponus bol prvy, ktory navrhol, Ze ide o vlastnost’
samotného Sipu. Tato uvaha dovolila Filiponovi
d’alej odhalit’ skuto¢nu ilohu prostredia pri pohybe
projektilov, a to odpor. Filiponus taktiez poukazal na
nespravnost’ Aristotelovej predstavy o pade telies
a jeho nezhodu s pozorovanim. Bol dokonca prvym,
ktory navrhol experiment, ktory Galilei vykonal
skoro o tisicrocie neskor.

Avsak napriek spravnosti Filiponovej kritky, jeho
uvahy boli odmietnuté vacsinou vedeckej komunity
az do 14. storo¢ia. V tom Case pri§li Buridan a jeho
ziak Oresme s teoériou Impetus, ktoru zalozili na
Filiponovej predchadzajtcej praci. Podl'a ich navrhu
tedria Impetus mala nasledujuce body [Miao, 2016]:

1. Impetus je moc, ktora existuje vo
fyzickom svete adokaze pohybovat
objekt vtom istom smere aky ma
samotny impetus.

2. Objekt modze odovzdat’ svoj impetus
inému objektu.

3. Objekt sa pohybuje podla mnozstva
impetu, ktory mu bol udeleny.

4. Tmpetus mbze byt oslabeny alebo
zruseny odporom prostredia.

5. Impetus mbze byt priamociary alebo
krivociary, preto pohyb vytvoreny
impetom modze byt priamociary alebo
krivociary.

Po precitani tychto bodov si mézeme vSimnut
podobnost’ medzi impetom a sicasnym pojmom
hybnost. Jedine 5. bod tedrie sa vymyka sucasnej
predstave o hybnosti. Buridan dokonca navrhol
vzt'ah na pocitanie impeta, ktory znie nasledovne:
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I=pV.v

Kde I je impetus, p je hustota telesa, V je jeho
objem avje jeho rychlost. Po tprave moézeme
dospiet’ k vztahu I = m.v, ktory je totozny SO
vztahom pre hybnost, ktory dnes pouzivame.

Pri analyze tohto historického bodu pokladame za
potrebné pri vyucovani sily najprv prejst’ so Ziakmi
cez pojem hybnost’, aby sme mohli vytvorit’ u nich
spravnu predstavu o sile, podobne ako to bolo
potrebné aj pri vyvoji predstav pocas historie.

Kritika Aristotelovych predstavach pokracovala
Albertom Saskym, ktory sa zameral na Aristotelovu
predstavu padu telies. Podl'a Saského ,,povedat, ze
taz$i objekt pada rychlejSie ako lahsi, alebo Zze
kamene, ktoré st spojené sa spomal’uji navzajom je
falosné a v rozpore s pozorovanim“ [Dugas, 1955,
str. 53]. Sasky ako nahradu navrhol dve moznosti:

e Zmena rychlosti padu telesa zavisi od
zmeny jeho polohy.

e Zmena rychlosti padu telesa zavisi od
casu.

Sasky vsak neskor odmietol obidve moznosti,
pretoze by znamenali, Ze by teleso mohlo zvacsit’
svoju rychlost’ az do nekonecna, ¢o povazoval za
nemozné. Namiesto toho sa priklonil k teérii impetus
a vysvetlil pad telies tym, ze impetus telesa narasta
pocas padu. Tento narast je vSak spomalovany
odporom prostredia azZ po moment, kedy sa stane
impetus konstantnym. V ivahach Saského mdzeme
znova vidiet' ako teodria impetus ovplyvnila vyvoj
vedeckych predstav do podoby, ktorti dnes pozname.
Dalej to aj podporuje navrh, o vyuCovani hybnosti,
ktory sme uviedli vyssie.

Vyvoj predstav v historii po tento bod bol
zalozeny hlavne na pozorovani, opise a dedukcii.
Vynimkou je praca Oresmeho, ktory pouzival aj
grafické zobrazenie pozorovania [Baez, 2008].
Skutoéna zmena vsak nastala az prichodom Galilea
Galileiho, ktory odmietol scholasticky pristup
asnazil sa vSetky ziskané poznatky potvrdit
experimentalne. V sucasnosti je jeho najznamej$im
experimentom overovanie Aristotelovej predstavy
0 pade telies, ktorym spdsobil skandal pocas svojho
posobenia ako veduci katedry matematiky na
Univerzite v Pise [Dugas, 1955]. Galilei s vezi v Pise
vyhodil dve gule ré6znych hmotnosti, ktoré dopadli
na Zem sucasne.

Galilei  priniesol
vyznamné poznatky:

e Vypracoval bliz§ie tedriu impetus
aoveril experimentalne vztah hybnosti
a sily. Galilei pomocou svojho padostroja
ukazal priamu tmeru medzi impulzom
sily a zmenou hybnosti telesa. Bol teda
prvym, ktory poukazal na vztah medzi
silou a hybnost'ou [Baez, 2008].

e OQveril platnost Saského uvah o pade
telies. Galilei ukazal, ze priama tmera
medzi zmenou rychlosti azmenou

v oblasti mechaniky dva

polohy by viedla k zaciatku pohybu
v &ase -oo0. Dalej analyzoval vztah medzi
zmenou rychlosti a casu. Tento vztah
upravil pomocou postupu podobnému
stcasnému_integralnemu poctu a dostal
vztah s = = at?, ktorého platnost’ overil
experimentalne [Sebesta, 1990].

Galileiho postup na ziskanie vztahu zavislosti
prejdenej drahy od Casu, ako aj jeho pouzitie vo
vyuCovani volného péadu, sme detailnejSie opisali
Vv praci Vyuzitie interaktivnych metdd vo vyucovani
kinematiky na gymnaziu [Wannous, 2016].

Galileiho praca nas priviedla d’alej v poznavani
vztahu medzi silou a hybnostou. Sila bola vsak stale
hmlisto definovana cez Aristotelove predstavy. Bolo
to az v roku 1687, kedy Newton predstavil svoje tri
pohybové zakony a vytvoril ucelenu definiciu sily
pomocou hybnosti. Originalne znenie jeho zakonov
uvadza Dugas nasledovne [Dugas, 1955]:

1. Kazdé teleso zotrvava v pokoji alebo
V rovnomernom pohybe po priamej Ciare,
kym nie je printtené tento stav zmenit
pdsobenim iného telesa.

2. Zmena hybnosti telesa je priamotmerna
sile tvoriacej zmenu a je v smere priamej
Ciare, po ktorej sila posobi.

3. Kazda akcia vyvolava rovnaka reakciu
opacného smeru, alebo vzajomné silové
posobenie dvoch telies je rovnako vel’ke,
ale opacne orientované.

Zaroven k Newtonovym zakonom podotykame,
ze podl'a ich znenia spajaju zmenu hybnosti s jednou
konkrétnou silou. V stcasnosti ich podoba zahriuje
pdsobenie viacerych sil na teleso.

Zaujimavou charakteristikou Newtonovej prace
bola metoda, ktorou ziskaval poznatky. Newton
uplatiioval Styri pravidla racionalnej vedeckej prace,
kde tvrdil, Ze je potrebné:

1. predpokladat’ iba dovody, ktoré st nutné
na vysvetlenie fenoménu,

2. vysvetlovat analogické javy
analogickymi doévodmi vsade, kde sa to
da urobit’,

3. vztahovat’ na telesa iba vlastnosti, ktoré
sa dajui experimentalne potvrdit,

4. povazovat kazdy predpoklad ziskany
indukciou z pozorovania javov za platny
pokial nenastani nové javy, ktoré
protirecia predpokladu alebo limitam
jeho platnosti [Dugas, 1955].

Newtonové pravidla pokladame za predchodcov
sucasnych predstav o vedeckej praci, ktoré sa
snazime ziakom podat pocas vyucovania. Je to
taktiez potvrdenim, ze pouzitie induktivneho
pristupu pri poznavani je nevyhnutné ak chceme
vyuzivat historicky pristup po¢as vyuéovania. Stvrty
bod Newtonovych pravidiel je jasnym prikladom
toho, Co sa snazime s0 ziakmi dosiahnut’ pocas hodin
fyziky. Ziaci maju mnoho krét skreslenti predstavu
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o fyzike, Ze ide o0 exaktni vedu, podobne ako
matematika. Pouzitie tohto pravidla nam ukazuje, ze
v skuto¢nosti nejde oten isty pripad. Ziskanie
zakonov vo fyzike je zalozené na indukcii
a experimentoch, pricom matematika je zaloZzena na
dedukciu z vopred znamych pravidiel.

Analyza historie nam teda odhal’'uje postupnost’,
v ktorej sa historicky vyvijali pojmy hybnost’ a sila.
Pomocou ziskanych poznatkov z tejto ¢asti nakoniec
mozeme vytvorit' osnovu planu, v ktorej zapiSeme
postupnost’ vyu€ovania pojmov, ktord je Vv stlade
zich historickym vyvojom. Postupnost’ ponukame
vtabulke 1. Za dolezitt cast postupnosti
povazujeme vyucCovanie pojmu hybnost’ pred
vyu¢ovanim pojmu sila, kde sa snazime zdoraznit’, aj
prostrednictvom ¢asovej dotacie, historické obdobie,
ktoré bolo potrebné Vv historii na prekonanie bariéry
impetu.

Vyucdovany pojem Historicka pozicia

Rovnomerny pohyb Oresme, 14. st.
Buridan a Oresme, 14.
Hybnost’ st. (Impetus), Galileo,

prelom 16. a 17. st.

Sila a zmena hybnosti Galileo, prelom 16.

al7. st
Rovnomerne zrychleny | Galileo, prelom 16. a
pohyb 17. st.
Sila a Newtonové poh. | Newton, prelom 17. a
zakony 18. st.
Tabul’ka 1. Poradie vyu¢ovania pojmov a ich pozicia v
historii

4 Tvorba tematického vychovno-
vzdelavacieho planu

Dal§im krokom v naSom postupe prace je samotna
tvorba casti tematického vychovno-vzdelavacieho
planu, ktora je zamerana na vyu¢ovanie témy sila. Pri
tvorbe planu pouzivame osnovu zhodujiicu sa
S postupnost’ou vyvoja pojmov V historii, ako ju
uvadzame v tabul’ke 1. Po¢as procesu tvorby planu
musime dbat’ na pouzitie vhodnych aktivit, ktoré st
zamerané na vyvin ziackych predstav o sile. Taktiez
je nutné, aby aktivity podporovali Ziacku samostatna
pracu, kedy ziaci mézu objavovat’ pojmy, vztahy
a problémy, ktoré sa nachadzajui vo vyucovacom
celku a pritom mozu aj rozvijat' svoje sposobilosti
vedeckej prace. Taktiez zdoraziiujeme potrebu
spitnej viazby od ziakov, ktort moézeme ziskat’
pomocou pouzitia diskusie a tvorby predpokladov
pocas aktivit aj pocas celého vyucovania.

Vtejto Casti  struéne opisujeme  oblasti
aproblémy, na ktoré sme sa zameriavali pocas
tvorby planu vyucovania kazdého pojmu, ako ich
uvadzame v tabulke 1. Taktiez pri kazdom pojme
poskytneme zoznam aktivit, ktoré budeme so Ziakmi
robit’ so struénym opisom. Vysledkom tejto Casti je

tabulka casti tematického vychovno-vzdelavacieho
planu, ktoru uvadzame v praci ako prilohu 1.

4.1 Rovnomerny pohyb

Pocas vyucovania témy rovnomerného pohybu je
potrebné sa zamerat’ na nieckol’ko oblasti. Medzi ne
patri pochopenie vzt'ahov rovnomerného pohybu,
vSeobecne pracu s grafmi, ale aj konkrétne praca
s grafmi rovnomerného pohybu. Prave graficka
gramotnost’, je problematickou sti¢ast'ou vyucovania
na Slovensku. Vysledky testovani PISA [Ferencova
et. al., 2015] ako aj vyskum Lapitkovej [Lapitkova
et. al., 2015] jasne poukazali na tento fakt. Preto
vacSina pouzitych aktivit vtejto casti bude
zameranych na pouzitie grafov. Takisto aj
odvodzovanie vztahov pre rovnomerny pohyb
prechadza cez grafické zobrazenie pouzité
v aktivitach.

V tejto Casti pouzivame nasledovné aktivity:

1. Tvorba grafov pohybu Zziaka: Zziaci
stopuji svoj pohyb, tvoria tabulky
a kreslia grafy pohybu.

2. Tvorba grafov polohy od éasu: Ziaci
tvoria grafy polohy od c¢asu dvoch
vozikov  pohybujucich sa roéznymi
rychlostami.

3. Tvorba grafov rychlosti od ¢asu: ziaci
tvoria grafy rychlosti od casu vozikov
z aktivity 2.

4. Graf polohy od c¢asu so zmenou
rychlosti: Ziaci tvoria graf polohy
vozika, ktoré¢ho rychlost’ sa meni pocas
pohybu.

5. Graf polohy od ¢asu vozikov z réznym
zaCiatkom pohybu: Ziaci tvoria grafy
polohy od casu vozikov s odlisSnymi
¢asmi zaciatku pohybu.

6. Graf polohy od casu Pubovol’ného
objektu: ziaci overuji, ¢i Tubovolny
vybrany objekt sa pohybuje
rovnomernym pohybom.

Pocas vyucovania je samozrejme potrebné pouZit’
aj vhodné ulohy na precvicenie vztahov pre
rovnomerny pohyb. Vhodné dlohy mdbzeme
napriklad najst’ v knihe Sbirka uloh pro sfedni koly

[Lepil et. al., 1995]. Predpokladame, Ze na
vyuCovanie tejto Casti bude potrebnych 6
vyucovacich hodin.
4.2 Hybnost:

Pri  vyuCovani pojmu hybnost navrhujeme
deduktivny postup V sulade s historickym vyvojom
pojmu hybnost’. Preto pocas vyuc¢ovania za¢iname so
ziakmi diskusiou o efekte hmotnosti a rychlosti
telesa na jeho pohyb a nasledovne sprostredkujeme
ziakom vztah pre hybnost. Dalej u Ziakov
upeviiujeme pojem pomocou prikladov a diskusie.
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Okrem reSpektovania historického vyvoja pojmov
sme zvolil tento postup, aby sme obmedzili stretnutie
ziakov s pojmom sila pred definovanim hybnosti.
Tym padom sa snazime zabranit’ vytvoreniu spojenia
medzi silou a rovnomernym pohybom. Konkrétne
V tejto Casti sa snazime so Ziakmi vytvorit’ paralelu
historickej predstavy Buridana o impete.

Okrem prikladov na upevnenie pojmu hybnost’
mbzeme rozvijat grafické predstavy ziakov. To
mobzeme dosiahnut’ prikladmi spojenymi
S rovnomernym pohybom. Teda aktivity
S rovnomernym pohybom sa daju pretransformovat’
na aktivity s hybnost'ou.

Prvé aktivity zamerané na nové pojmy sa
objavuju az pri zdkone zachovania hybnosti. Tieto
aktivity su:

1. Sledovanie zmeny pohybu minci pri
narazoch: ziaci sleduju narazy minci
rovnakych hmotnosti atym ziskavaju
predstavu o zdkone zachovania hybnosti
(obr. 1).

Obrazok 2. Sledovanie narazov
minci

2. Sledovanie zmeny pohybu minci pri
narazoch: ziaci sleduji narazy
odli$nych minci a vytvaraju si predstavu
0 zékone zachovania hybnosti.

3. Videomeranie narazu vozikov: Ziaci
pomocou vhodného programu (tracker,
coach 7, atd’.) analyzuju video narazu
vozikov a overuju zakon zachovania
hybnosti.

Predpokladame, Ze na vyucovanie tejto Casti
bude potrebné so ziakmi stravit’ 6 vyucovacich
hodin.

4.3 Silaazmena hybnosti

Podobne ako Vv historii sa vo vyuéovani po pojme
hybnost’ zaoberame spojenim sily pdsobiacej na
teleso so zmenou hybnosti telesa. Samozrejme je
potrebné najprv zoznamit’ ziakov aj s pojmom sila.
Pritom davame doraz na to, Ze v inercialnych
sustavach ma kazda sila ,,pdsobica‘, ktory ju vytvara.
Podobne sa pocas definovani sily zaoberame aj
vzajomnym posobenim telies, kedy poukazujeme na
skutocnost’, ze sa sily sa vytvaraju v paroch.

V tejto Casti pouzijeme so ziakmi jednu zakladnu
aktivitu. PouZita aktivita je zaloZena na $tvrtom bode

Buridanove;j tedrie o impete, ako aj na praci Galilea
pri spajani hybnosti simpulzom sily. So Zziakmi
poéai I.;:lktivity sa snazime dospiet’ k vztahu pre silu:
ARtivita: ziaci spustaji gulocku z naklonenej
roviny sdobehom na vodorovni rovinu. Na
vodorovnu rovinu mézeme prikladat’ r6zne materialy
(Obr. 2) asledovat’, pri ktorych materidloch sa
gulicka posunie najd’alej alebo najblizSie. Pomocou
tejto aktivity mozeme taktiez dospiet’ k abstrakcii, ze
pri posobeni nulovej trecej sily, by sa gulicka
pohybovala do nekone¢na bez zastavenia.

ball

inclined plane

Material

Obrazok 1. Spojenie zmeny hybnosti so silou

Napriek tomu, Ze v tejto Casti mame iba jednu
zapisanu aktivitu, tak oCakavame, Ze jej vyucovanie
nam bude trvat’ 5 vyuCovacich hodin. Dévodom
tohto casového intervalu je aj abstraktnost
predstavy, ku ktorej chceme u ziakov v tejto Casti
dospiet. Néapliiou hodin je taktiez rieSenie uloh
veducich k upevneniu predstavy o spojeni medzi
pojmami hybnost’ a sila.

4.4 Rovnomerne zrychleny pohyb

Pocas vyucovania rovnomerne zrychleného pohybu
prvy krat so ziakmi pracujeme s kinematickymi
dosledkami posobenia sil. Ziaci sa viak este nestretli
pocas vyucovania s pdsobenim viac ako jednej sily.

Medzi prvymi  rovnomerne  zrychlenymi
pohybmi, ktoré sa riesili pocas historii bol vol'ny pad.
Preto je podla nasho nazoru volny pad vhodnym na
vyucovanie tohto druhu pohybu. Aktivity, ktoré
pouzijeme vV tejto Casti budu kopirovat’ Galileov
postup pri hladani vzorca pre volny pad. Niektoré
z pouzitych aktivit sme spomenuli aj v praci
Vyuzitie interaktivnych metdéd vo vyucovani
kinematiky na gymnaziu [Wannous, 2016], podobne
mozeme najst’ detailny opis aj v praci Zavadzanie
kliCovych pojmov pomocou Zziackych aktivit
[Brezaniova, 2007].

1. Volny pad telies s réznymi
hmotnostami: Zziaci sleduju, ¢i je
rychlost’ padu telesa priamoumerna jeho
hmotnosti. Po uskutoéneni niekolkych
pozorovani by ziaci mali zistit, ze pad
telesa nezavisi od jeho hmotnosti.

2. Sledovanie rychlosti vol'ného padu:
ziaci sleduji pad rovnakych guli¢iek do
piesku z roznych vysok. Ziaci by mali
podla velkosti diery vytvorenej padom
gulicky zistit, ze ide o zrychleny pohyb.
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3. Ziskanie vztahu zavislosti prejdenej
drahy od ¢asu: Ziaci pouzitim
grafického znazornenia zmeny rychlosti
od casu by mali dospiet ku vztahu

anasledovne  ku vztahu

4. Meranie zrychlenia g (Videomeranie):
ziaci tvoria video padu telesa a pomocou
vhodného programu ho analyzuju. Ziaci
by mali pomocou analyzy dospiet
k hodnote g priblizne 9,81 m.s.

5. Babinetov padostroj: Ziaci vesaju stipce
na Spagate v takych vzdialenostiach, aby
po spusteni zistej vySky boli Casové
intervaly medzi padom jednotlivych
Stipcov rovnaké.

Predpokladame, ze k vyucovaniu tejto témy
budeme potrebovat’ 6 vyucovacich hodin.

4.5 Sila a Newtonove zakony

Poslednou castou vyucovania skimaného celku je
zhrnutie vSetkych ziskanych znalosti do troch
Newtonovych pohybovych zakonov. DAlezitym
bodom pred ich zavedenim je pracovat’ so ziakmi so
skladanim sil. Pri skladani sil nazyvame vysledok
,vyslednicou pdsobiacich sil“, aby sme predisli
konfliktu s podmienkou, ze kazda sila musi mat
,»posobica®, ktori sme zaviedli v Casti sila a zmena
hybnosti. Po zavedeni vyslednice pdsobiacich sil so
ziakmi  sformulujeme  Newtonove  zakony
V nasledujucej podobe:

1. Teleso zotrvava v pokoji  alebo
V rovnomernom priamociarom pohybe,
kym nie je nutené vonkajsimi silami tento
svoj stav zmenit'.

2. Zmena hybnosti telesa je priamoimerna
vyslednici pdsobiacich sil tvoriacich
zmenu aje vsmere priamej Ciary, po
ktorej vyslednica sil posobi.

3. Dve telesa na seba poOsobia rovnako
vel’kymi, opacne orientovanymi silami.

Zavedenie Newtonovych zakonov modzeme
urobit’ pripomenutim aktivit, ktoré sme so Ziakmi
robili v predchadzajucich Castiach. Ziakom taktiez
mobzeme dat’ za Ulohu vymysliet' vlastné aktivity,
ktorymi by mohli ukazat’ platnost’ tychto zakonov.

Co sa tyka skladania sil mozeme pouzit
nasledujucu aktivitu:

Aktivita: ziaci zdvihaju nakupnt tasSku pomocou
jedného silomeru a nasledovne pomocou dvoch
silomerov, ktoré si pod nejakym uhlom. Ziaci
zakresl'uju sily a hladaju vztah medzi povodnou
silou a dvoma silami, ktoré boli pod uhlom. Merania
mozu zZiaci opakovat’ pre rozne uhly medzi silami.

Na vyucovanie tejto Casti predpokladame potrebu
3 vyu€ovacich hodin. So ziakmi pouzivame aj tilohy
zamerané na spajanie sil, ako je napriklad
zakresl'ovanie sil do obrazku letiacej lopty alebo

padajiceho parasutistu. Nakoniec Vv tejto Casti
mobzeme vyuzit' aj iné aktivity na overenie Urovni
osvojenia predstdv, ktoré Zziaci dosiahli cez
vyucovany celok. To mézeme dosiahnut” pomocou
vysvetlovania aktivit ako je tahanie obrusu spod
pohara alebo voziku po naklonenej rovine.

5 Prieskum posunu ziackych
predstav

V predchadzajucich castiach prace sme poukazali na
problém ziackych predstav v oblasti mechaniky, ako
aj na niektoré predstavy, ktoré sa objavuju u ziakov.
Nasim navrhom na pracu so0 ziackymi predstavami
bolo nasledovanie modelu didaktickej rekonstrukcie
pri  tvorbe  Casti  tematického  vychovno-
vzdelavacieho planu. Vytvoreny plan tym padom
nasleduje historicky kontext vyvoju pojmov a stavia
ziacke predstavy pomocou krokov podobnych tym,
ktoré pouzili vedci pri ich objave. Vytvoreny plan
sme nasledovne vyuzili na hodinach fyziky triedy
Kvinta B v Stikromnom bilingvalnom gymnaziu
Ceska 10, kde sme mali v $kolskom roku 2016/2017
pracovny uvizok.

Dalsim krokom nasej prace je analyzovat® Ziacke
predstavy pred a po implementovani planu. V naSom
pripade sme sa rozhodli pouzit’ test Forc Concept
Inventory (Dalej FCI), ktory vytvoril Halloun v roku
1992. Pri testovani predstav naSich Zziakov sme
pouzili slovensky preklad reevidovanej verzie testu
z roku 2006 [Hanc, T6th, 2006].

FCI test obsahuje 30 otdzok s moznost'ou vyberu
odpovedi. Otazky sa zameriavaji na oblasti
kinematika, Newtonove zakony, skladanie sil
a druhy sil. Autori testu uvadzaju, Ze ide o jedine¢ny
druh testu, ,ktory je vytvoreny na ohodnotenie
ziackeho porozumenia najzakladanejSich pojmov
v Newtonovej fyzike. Test mdze byt pouzity pre
rézne Ucely, ale najvhodnejSou z nich je ohodnotit’
efektivitu vyucovania“ [Hestenes, Halloun, 1995].

Nami sledovana trieda obsahovala na zaciatku
vyuCovania 20 ziakov, ztoho 7 chlapcov a 13
dievcat.

5.1 Pre-test

Ziakom triedy Kvinta B sme zadali pre-test pocas
mesiaca september. V triede bolo pocas testu
pritomnych 19 Ziakov z20. RieSenie pre-testu im
trvalo jednu vyucovaciu hodinu. Vysledky ziakov
sme nasledovne zapisali pomocou programu Excel
a vytvorili sme graf percentudlnej uspesnosti rieSenia
jednotlivych otazok (graf 1).

Trieda v pre-teste dosiahla priemerny vysledok
19,82%, ¢o zodpovedd hodnotdm v pripade
nevyvinutych predstavach osile. Vysledok je
porovnatelny s pripadom nahodného vyberu
odpovedi, kedy by sme ocakavali vysledok 20%, ked’
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zoberieme do uvahy pocet moznosti vyberu pri
kazdej otazke.

60,00%

tazky

50,00%
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per. Usp. riesenia o

30,00%
20,00%

10,00%
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Graf 1. Percentuilna ispeSnost’ rieSenia jednotlivych
otazok FCI testu, September, 2016

V grafe moézeme dalej vidiet, Ze pri vacSine
otazok ziaci nedosiahli ani 40% uspesSnost’. Jedine
otazky €. 3 a 16 dosiahli vyssiu uspesnost’, ktora vsak
nemusi zodpovedat skutocnému porozumeniu
problematiky vzhladom na to, Ze pri podobnych
otdzkach ziaci nedosiahli porovnatelni uspeSnost’.
Uloha €. 3 sa zameriava na sily posobiace na teleso
pocas jeho padu podobne ako tloha ¢. 13 ktory mala
Gispesnost’ niz$iu ako 30%. Uloha ¢. 16 je zamerana
3. Newtonov zakon podobne ako ulohy ¢. 4 a 15,
ktoré nedosiahli ani 20% uspesSnost’.

Z vysledkov testu mozeme vidiet, Ze sa u Ziakov
vyskytli nasledovné predstavy:

1. Z odpoved1 na otazky 1 a2 vyplyva ze
ziaci veria, ze pad telies zavisi od
hmotnosti telesa.

2. Z odpovedina otazky 19 a 20 vyplyva, ze
si ziaci mylia pojmy rychlost
a zrychlenie.

3. Podrlaotazok 4, 15, 16, 28 a 29 je zjavné,
Ze ziaci nemaju vytvorenu predstavu
o tretom  Newtonovom  pohybovom
zakone. V pripade, ked dve telesa
vytvaraju medzi sebou silové posobenie,
tak ziaci maju tendenciu jednému z nich
priradit’ vacsiu silu ako druhému.

4. V otazkach5, 6,7,11, 13,17, 25 a 30 test
odhalil, Ze ziaci maju predstavu
0 existencii sily poOsobiacej v smere
pohybu telesa.

5. V otazkach 26 a 27 sa objavila ziacka
predstava, ze sila je priamoumerna
rychlosti pohybu.

6. Podla odpovedi na otazku ¢. 3 Ziaci
predpokladaju, Ze okrem gravitacnej sily
na padajuce teleso pdsobi aj tlakova sila
smerom nadol.

7. V otazkach 5 a 18 sa ukazuje, ze Ziaci
nemaju ziadnu predstavu o dostredivej
sile.

Vysledky pre-testu nam ukazuju, Ze sa potvrdili
unasich ziakov vysledky vyskumov, ktoré sme
spominali v druhej kapitole. Rozdiel si mozeme
v§imnat' iba v predstave o tlakovej sile smerom
nadol (6) a o dostredivej sile (7). Prvej z nich sa
mozeme venovat’ pocas vyucovania volného padu.
Druhu povazujeme za pozitivnu vzhl'adom na to, ze
Ziaci nemaju predstavu o dostredivej, ale ani
0 odstredivej sile. Znamena to, Ze méZeme so ziakmi
pracovat’ na tvorbe spravnych predstdv uz od
zaciatku.

5.2 Post-test

Post-test sme ziakom zadali 7. Aprila 2017. V triede
sa zmenil pocas tohto obdobia pocet Ziakov z 20 na
18, kedy dvaja ziaci presli na pol roka na iné Skoly.
Pocas pisania FCI testu v triede chybali 4 Ziaci a test
pisalo 14 ziakov.
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60,00%
40,00%
20,00% ‘ I

0,00%
1357 911131517192123252729

Graf 2. Percentualna tspe$nost’ rieSenia jednotlivych
otazok FCI testu, April, 2017

Vysledky ziakov sme analyzovali podobne ako
pre-test a vytvorili sme graf percentualnej Gispesnosti
rieSenia jednotlivych otazok (graf 2).

Trieda dosiahla v post-teste priemerny vysledok
71,90%. Ziskany vysledok znamend nérast
uspesnosti rieSenia o0 52,08%. Maximalny narast,
ktory sme mohli dosiahnut’ v teste je 80,12%, z ¢oho
vyplyva, ze uspeSnost vyuCovania mobzeme
vypocitat ako pomer dosiahnutého narastu ku
maximalnemu moznému narastu, tj. 65%. Tuto
uspesnost’ povazujeme za pozitivnu vzhl'adom na to,
ze vyucovanie sa nezameriavalo na vSetky oblasti,
ktorym sa zaobera test FCI.

Predstava, ktori sme napriklad priamo riesili vo
vyuCovani je Sila pdsobiaca v smere pohybu (4.
predstava zistena U ziakov v predchadzajucej
kapitole). Ocakavali sme pritom vylepSenie ziackych
odpovedi hlavne v otazkach ¢. 11, 13, 17, 25 a 30.
Neocakavali sme vylepSenie v otazkach ¢. 5-7
vzhl'adom na to, ze boli spojené s pohybom po
kruZznici, ktory sa neobjavil v naSom plane. Podla
vysledku post-testu sa Zziaci vyrazne vylepsili
Vv otazkach ¢. 6, 7, 13, 17,25 a 30. Jedine v otazke ¢.
11 sa neprejavila vyznamnia zmena, kedy sa
uspesnost’ ziakov vylepsila iba 0 13%. Neocakavany
narast v otazkach 6 a 7 mézeme vysvetlit’ tym, Ze si
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ziaci uvedomili, ze po skonceni pohybu po kruznici
uz nepdsobili sily, ktoré nutili teleso menit’ svoj
pohyb atym padom mohlo dalej pokraovat
Vpohybe po priamke. Naopak nizky narast
uspesnosti  pri 11. otdzke modzeme vysvetlit
kontextom ulohy. V ulohach 8-11 Ziaci sleduju
pohyb puku po tdere hokejkou, pricom kazda z uloh
8-11 sleduje inu predstavu spojent s danym
pohybom. Tym padom je mozné, ze Zziaci mali
problém s pochopenim kontextu ulohy, ¢o viedlo
k znizenej uspesnosti celého komplexu otazok 8-11.

Zaver

Hlavnym cielom nasej prace bola tvorba casti
tematického vychovno-vzdelavacieho planu na
vyuCovanie pojmov hybnost’ a sila. Nasou snahou
bolo, aby vytvoreny plan reSpektoval historicky
vyvoj pojmov. Zalozeny je na paralele medzi
historickym vyvojom a ziackymi predstavami.

Prvy bod, ktory sa nam podarilo odhalit’ v nasej
praci bol, Ze ziacke predstavy nami vyuCovanych
ziakov, podobne ako predstavy ziakov na Slovensku
a Vv inych krajinach, su porovnatel'né
S Aristotelovskymi predstavami o tychto pojmoch.
Z toho vyplyva, ze ucitel’, ktory zacina s vyucovanim
mechaniky mdze ocakavat podobné predstavy aj
u svojich ziakov.

K druhému bodu sme dospeli pocas analyzy
histérie vyvoja pojmu sila. Zistili sme, Ze historicky
bolo potrebné, aby sa vytvorila ucelend predstava
0 pojme hybnost’ predtym, ako mohli vedci vysvetlit
pojem sila. Ztoho dovodu sme navrhli, Ze je
potrebné pocas vyucovania tychto pojmov zacat’ so
ziakmi pojmom hybnost’ a az nasledovne prejst’ na
pojem sila. Tento bod sme d’alej pouzili ako zaklad
pri tvorbe tematického vychovno-vzdelavacieho
planu, ktory uvadzame ako prilohu 1.

Praca poskytuje ucitel'om osnovu, ktort je mozné
vyuzit pocas planovania tematického vychovno-
vzdelavacieho planu na vyucovanie pojmov hybnost’
a sila. Zaroven poskytuje uz vypracovany plan podla
spominanej osnovy, ktory je mozno d’alej upravovat’
pre potreby konkrétnej triedy. Praca taktiez
poskytuje zoznam konkrétnych aktivit, ktoré sa daju
so ziakmi robit pocas vyu€ovania spominanych
pojmov aktoré moézu pomdet pri  budovani
predstavy o sile, ako aj pri rozvijani spdsobilosti
vedeckej prace ziakov.

Pod’akovanie

Dakujem svojmu 8kolitelovi za mnohé vzicne
konzultacie, ako aj za usmernenie pri kazdom kroku
spracovavania tejto prace. Taktiez d’akujem vedeniu
Stukromného bilingvalneho gymnazia, Ceska 10 za
moznost’ oducenia vytvoreného planu.
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Abstrakt

Predstavy, s ktorymi vstupuju ziaci do skoly, mozu
byt v sulade, alebo v rozpore s uz vedecky uznanymi
tedriami. Ucitel by mal tieto predstavy poznat
a zohladnovat ich pri zavadzani novych poznatkov.
V préci sa budeme venovat’ vymedzeniu zakladnych
pojmov, znakom a diagnostike Ziackych predstav,
podobne ako prekonavaniu chybnych Ziackych
predstav. Pri analyze filmov z Festivalu fyzikalnych
filmov sa ukdzalo, ze Zziaci maji niekolko
nespravnych predstav. Budeme sa zaoberat’ najma
predstavami Ziakov spojenych s pojmami a javmi
Z tematického celku Statika kvapalin.
Na diagnostiku ziackych predstav sme vytvorili test,
ktory sme zadali Ziakom r6znych ro¢nikov zékladnej
Skoly. V préaci uvedieme vysledky testovania ako
aj javovu analyzu Ziackych odpovedi.

Krluacové slova: ziacke predstavy,
fyziky, test

vyucovanie

1 Zakladné charakteristiky
ziackych predstav

Deti s od narodenia v kontakte s okolitym svetom.
Maju okolo seba mnozstvo predmetov, ktoré vidia
a hraju sa s nimi. Pozorujui rozne javy, a vyskusaju
vSetko, €o salen d4. Ostatnymi zmyslami, ako su
sluch, ¢uch achut, vnimaji dalSie vlastnosti
okolitych ~ predmetov. = Takymto  spdsobom
nadobudaju urcité skusenosti. Na zaklade tychto
skusenosti vytvaraji svoje vlastné predstavy o svete,
o0 fungovani rozlicnych predmetov a vysvetlenia
niektorych javov. Ich predstavy ovplyviiuju aj
informécie, ktoré pocuju od ostatnych, alebo vidia
Vv televiziach, ¢i na internete. S tymito predstavami
vstlpia do skoly, kde za¢ina ich vzdelavanie, ako aj
ich vyucba fyziky.

1.1 Vymedzenie pojmov

Predstavy, s ktorymi vstupuju ziaci do skoly mozu
byt v stilade, alebo v rozpore s uz vedecky uznanymi
tedriami. Ale ako by sme mohli oznacit’ tieto Ziacke
predstavy?

Ako by sme mohli zadefinovat pojmy
prekoncepcia a miskoncepcia? Bohuzial’ o jednotnej

kiss55@uniba.sk
velmovska@fmph.uniba.sk

Ea

Mandikova a Trna [2011, s. 9] uvadzaju ,, relativnu
novost’ pojmu a pomerne spontdnne bddanie v tejto
problematike bez existencie vseobecne uznavanej
zakladnej teoretickej Studie.

Mandikova a Trna [2011, s. 11] definuji pojem
prekoncepcia nasledovne: ,, Prekoncepcie — su
predstavy a interpretdcie objektov a javov, ktoré
si clovek vytvara od raného detstva na zdklade
bezprostredného vnimania a pozorovania okolitého
sveta, na zdaklade manipuldcie s objektami tvoriacimi
tento svet ana zdklade intuitivneho
zovSeobecriovania svojich skusenosti.

Haverlikova [2013, s. 6] prekoncepcie oznacuje
ako prvotné predstavy. Hovori, Ze: ,, Prekoncepcie
sa zacinaju vyvijat' uz od prvého okamihu, kedy

zacne jedinec interagovat s okolim. Su to
individualne  predstavy  utvarané  z osobného
stanoviska na zdklade predchadzajiicich

skiisenosti.* Dalej hovori, 7e prekoncepcie nie su
vzdy vstlade svedeckym pohladom, avsak ani
napriek tomu ich nemdZeme oznacit’ ako nespravne.
Vychadzaju z vlastnych skusenosti z bezného zivota,
¢o znamena, ze su postacujuce, Co sa tyka rieSenia
kazdodennych uloh. Prave preto su odolné
voc¢i zmenam a tradi¢nej vyucbe.

Miskoncepcie Haverlikova [2013, s. 6] definuje
nasledujicim  sposobom: , Miskoncepcie  su
deformované myslienkové Struktury, ktoré vedu
K nespravnym  predpovediam,  interpretdaciam,
vysvetleniam alebo rieSeniam problémov v oblasti
vedy. Jedinec sice vtedy mozZe pouzivat vedecké
pojmy, ale argumentuje prekoncepcnymi mentalnymi
Strukturami. *

Wijaya et al. [2016, s. 14] vo svojej praci uvadza
jednoduchsiu definiciu pojmu miskoncepcia. PiSe, Ze
predstavy, ktoré st vyvinuté ziakmi a su odlisné od
vysvetlenia odbornikov st zndme ako miskoncepcie.

Mozeme vidiet, ze sa chapanie pojmov
prekoncepcia a miskoncepcia u réznych autorov 1isi.
My pod pojmom prekoncepcia rozumieme
predstavy, ktoré si ziaci vytvaraji uz pred skolskou
vyucbou na  zdklade svojich  skusenosti
z kazdodenného zivota. Mdzu byt spravne alebo
nespravne. Vplyvom Skolskej vyucby sa tieto
predstavy  vyvijaji, bud Kk spravnej vedeckej
predstave alebo knespravnej. Tuto nespravnu
predstavu chapeme my pod pojmom miskoncepcia.
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Avsak vnaSej praci pouzivame terminy spravna
predstava a nespravna predstava hlavne
kvoli jednoznacnosti terminov.

Co sa tyka nagho pouZivania terminologie, d’alSie
podkapitoly tejto kapitoly tvoria vynimku. V tychto
podkapitolach budeme pouzivat’ pojem
prekoncepcia a budeme pod nim mysliet’ predstavy
ziakov vo vSeobecnosti. Pod pojmom miskoncepcia
budeme mat na mysli iba nespravne predstavy
ziakov. Urobime tak kvoli tomu, lebo autori, ktorych
pracam sme sa venovali, pouzivali tieto pojmy.

1.2 Znaky prekoncepcii

Utitelia sa kazdodenne stretavaju na hodinach fyziky
so ziackymi predstavami. K tomu, aby ucitelia
vo vyuovani mohli nadviazat' na prekoncepcie
ziakov a umoznili ziakom rozsirovat’ si pojmovy
aparat, je ddlezité, aby poznali znaky prekoncepcii.
Dalej by sa mali nauCit ako sdanymi
prekoncepciami pracovat, resp. ako prekonat
nespravne predstavy ziakov.

Mandikova a Trna [2011, s. 18-25] uvadzaju
nasledujtce typické znaky prekoncepcii:

- trvalost’ a odolnost’ prekoncepcii,

- nezavislost prekoncepcii na type Skoly,

narodnosti a Statnej prislusnosti,
- nezavislost’ prekoncepcii na veku,

- nezavislost prekoncepcii na  Studijnych
vysledkoch,
- nedoslednost  vyuzivania  prekoncepcii

V roznych situaciach.

Driverova [2002] vo svojej praci uvadza [cit.
podla Haverlikova, 2013, s. 7-11] zakladné znaky
alternativnych predstav (prekoncepcii
a miskoncepcii) a typické znaky prvotnych predstav
(prekoncepcii). Ako zakladné znaky prekoncepcii
a miskoncepcii uvddza osobny charakter predstav,
nekoherentnost,  vysoku  stabilitu  a zavislost
uplatnenia sa od kontextu lohy. Podl'a nej medzi
typické znaky prekoncepcii patria nasledujtce:

- dominancia zmyslového vnimania,

- Uzke zameranie pozornosti,

- zameranie na zmenu,

- linedrne pri¢inné uvazovanie,

- nediferencované pojmy,

- dominantné predstavy.

1.3 Diagnostika prekoncepcii

Ziaci vstupuju do koly, ako aj do vyucovania fyziky
so svojimi vlastnymi skiisenost’ami, vytvorenymi
predstavami.

Ako pracovat’ s prekoncepciami vo vyucbe?
Mandikova a Trna [2011, s. 13] uvadzaju na to dve
klai¢ové fazy. Prva fazu oznacili ako diagnostika

prekoncepcii. Vramci nej ide o zistovanie
a zhromazd’'ovanie informacii o ziackych
prekoncepcidch.  Vramci druhej fazy ide

o0 prehodnotenie a zmenu alebo rozvijanie Ziackych
nazorov podl’a toho, ¢i su v rozpore, alebo v stlade
S poskytnutym podnetom, ¢i myslienkou.

To, aké mame metddy a nastroje na diagnostiku
prekoncepcii mézZzeme najst’ v literatiire od réznych
autorov.

Na diagnostiku prekoncepcii Mandikova a Trna
[2011, s. 29-42] uvadzaji nasledujuce metddy
anastroje: pisomné didaktické testy, rozhovory,
pojmové mapy, asociacné ulohy, dotazniky, analyza
ziackych vykonov a vytvorov.

Medzi vyskumné metdody na rozpoznavanie
prekoncepcii a miskoncepcii zarad’'uje Haverlikova
[2013, s. 21-32] analyzu verbalnych protokolov,
interview, pojmové mapy a metédu Delphi. MéZeme
si v§imnut, ze z tychto Styroch metdd prvé tri metody
spominali aj Mandikova a Trna.

Podla Haverlikovej tieto vyskumné metody
sluzia na odhalenie, identifikaciu, kategorizaciu
ziackych predstav, na najdenie spolo¢nych znakov.
Ako hovori Haverlikova, spominané metody moze
ucitel’ aplikovat’ pocas vyucovania, avsak st asovo
naro¢né. Na rozpoznavanie alternativnych predstav
v skolskej praxi autorka uvadza [Haverlikova, 2013,
S. 32-43] nasledujuce metody: triedenie, napis
5tvrdeni, ktoré obsahuju slovo..., poster,
myslienkovy experiment, predpovedaj a vysvetli,
navrhni a urob, realizuj experiment.

Okrem tychto metéd Haverlikovd uvadza
dotazniky s moznostou vyberu odpovede, pribehy
baréna Prasila a pojmové komiksy.

O metodach anastrojoch,  ktoré¢  sluzia
na identifikdciu a diagnostiku Zziackych predstav
mozeme Citat' aj v zahranicnej literature. Gurelova
ajej kolegovia [2015, s.989-1008] sa zaoberali

roznymi diagnostickymi metédami a nastrojmi,
ako aj ich porovnavanim.  Podla ich  S$tudie,
medzi najéastejSie  metddy  a nastroje  patria

rozhovory, testy obsahujuce otazky s otvorenymi
odpoved’ami a testy obsahujice otazky s vyberom
odpovede, ako aj testy obsahujuce otazky s vyberom
odpovede s viacerymi Uroviiami. Autori uvadzaji
testy obsahujuce otazky s ponuknutymi odpoved’ami
s dvoma, troma a $tyrmi ré6znymi Groviiami.

My sa Vv tejto Casti prace podrobnejSie zaoberame
len pisomnym didaktickym testom. Dévodom je,
7e na zistovanie ziackych predstav z vybranej témy
fyziky sme vytvorili pisomny test pre ziakov.

Ako hovoria autori Mandikova a Trna, pisomné
didaktické testy patria medzi najpouzivanejsie
diagnostické metody. Pomocou nich sa daji ziskat’
data od vel'kého poctu l'udi za kratky ¢as. Na druhej
strane vSak pomocou pisomnych didaktickych testov
nie je mozné rozoberat' odpovede do vicsej hlbky.
Prave preto st nickedy pisomné didaktické testy
doplnené rozhovormi. Ak pomocou pisomnych
didaktickych testov chceme zistovat’ prekoncepcie
ziakov, ulohy, ktoré tvoria test, musime dobre
premysliet. Ulohy s vi¢§inou orientované
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na zrunost' Zziakov asuzamerané na skuto¢né
pochopenie anie len na paméitova reprodukciu
vedomosti. V testoch sa vicSinou nachadzaja
kvalitativne ulohy bez potreby vypoctov, ktoré moézu

byt sotvorenou odpovedou alebo s vyberom
odpovede. Niekedy savyzaduje od ziakov
aj zdévodnenie  vyberu odpovede.  Pisomné

didaktické testy sa pouzivaji hlavne na zistovanie
vyskytu prekoncepcii aich identifikovanie. Ulohy
s otvorenou odpovedou sluzia na identifikaciu
prekoncepcii. Pomocou uloh s vyberom odpovede
mozeme zistovat vyskyt prekoncepcii
aich zastapenie, alebo pri dobre zvolenych
distraktoroch aj identifikovat’ prekoncepcie.

1.4 Prekonavanie nespravnych
predstav ziakov

Mobze sa stat, ze nespravne predstavy zabrania
ziakom v tom, aby si nové fyzikalne poznatky dobre
osvojili a spravne pochopili. Moze sa stat, ze zZiaci
sa dobre naucia poznatky z hodin fyziky a vedia ich
spravne aplikovat pri skusani alebo rieSeni
skolskych problémov. Avsak v kazdodennom Zivote,
aj bez toho, aby sitouvedomili, ¢asto pouzivajl
svoje prvotné predstavy. Dokonca aj vtedy,
ked’ su v rozpore s tymi, ktoré sa naucili v $kole.

Jednym z typickych znakov pre prekoncepcie,
ako sme spominali aj v podkapitole 1.2, je trvalost’
a odolnost’. Prave kvoli tymito vlastnostiam je tazké
ovplyvnit, korigovat  a odstranit  nespravne
predstavy ziakov.

Haverlikova [2013, s. 48-52] tiez hovori, Ze nie je
jednoduché nahradit’ jednu koncepciu inou. Hovori,
ze k tomu, aby nastala zmena, je mnohokrat potrebné
prekonat’ nasledujuce bariéry:

- Dbariéra prvych predstav — neochota pripustit’

potrebu zmeny,

- Dbariéra zmyslového vnimania,

- jazykova bariéra,

o vzajomné ovplyviovanie sa kazdodenného
a vedeckého jazyka,

o slova cudzieho povodu,

o jazyk logiky,

- predcasna verbalizacia, formalizacia,

- bariéra matematickych poznatkov,

- Dbariéra prekracovania stupnic, mierok.

Mandikova a Trna [2011, s. 59-64] spominaju
analogiu s premostenim, kognitivny konflikt podl'a
ucebnice zakladnych $kol a autoreflexivne aktivne
ucenie ziaka ako konkrétne vyucbové techniky
na prekonavanie chybnych prekoncepcii.

Rovnako ako Mandikova a Trna chape metodu
uéenia analdgiou aj Haverlikova [2013, s. 55].
Vo svojej praci ju uvadza ako jedna z mozZnosti
na rekonstrukciu arozvoj predstav. Haverlikova
[2013, s. 45-46] a Lapitkova [2010, s. 9] tieZ opisuju
kognitivny konflikt.

Niektori autori (National Research Council,
1997, s. 30-31) hovoria, Ze pomahat ziakom, aby
prekonali svoje nespravne predstavy, je zlozita
uloha. Avsak, ked” sa niekto rozhodne pomahat
ziakom prekonat ich nespravne predstavy,
odporucaju nasledujuce metody:

- Predvidat' najcastejSie nespravne predstavy

tykajuce sa danej ucebnej latky a byt opatrny
K ostatnym predstavam.

- Povzbudit' ziakov, aby testovali svoje
predstavy v diskusii s ostatnymi ziakmi a aby
premyslali o dokazoch a moznostiach
overenia svojich predstav.

- Premyslat o tom, ako sa da narabat’ s Castymi

nespravnymi predstavami pomocou
demonstracie  alebo v ramci laboratornej
prace.

- Vratit' sa k Castym nespravnym predstavam

tak Casto, ako sa len da.

- Hodnotit’ a prehodnotit’ platnost’ ziackych

predstav.

Autori  hovoria, ze kla¢om Kk uspe$nému
prekonavaniu Ziackych predstav je treba zabezpecit’,
aby ziaci vytvarali alebo rekonstruovali spravny
ramec pre svoje nové znalosti. Jednym zo spdsobov
ako vytvorit’ tento ramec je, podla autorov, aby ziaci
vytvorili pojmové mapy. Dalsim sposobom, ktory
uvadzaji ako pomoc pre ziakov prekonavat
nespravne predstavy, su starostlivo vybrané
demonstracie.

Fyzika je stcastou nasho kazdodenného Zivota.
Vo vyucovani fyziky Ziaci niekedy nemaju dobre
osvojené zaklady, na ktorych ucitelia buduju d’alSie
fyzikalne poznatky. Ak ziaci nemaji dobré zaklady
a nerozumeju zakladnym pojmom, tazsie pochopia
aj d’alSie Casti fyziky, pri ktorych treba vediet’ vyuzit’
zakladné znalosti osvojené v minulosti.

Neexistuje univerzalna metdoda na odstranenie
chybnych predstav  ziakov. UCitelia by mali
postupovat’ na zaklade danej situdcie podla toho,
0 aky problém ide a aky je dany ziak. Na to, aby
ucitelia vedeli opravit, korigovat, odstranit’ Ziacke
chybné predstavy, byVvprvom rade mali mat
spravne osvojené fyzikalne poznatky. Dalej by bolo
dobré, keby ucitelia vedeli, pri ktorych témach robia
Ziaci chyby, aké su to chyby a ako ich odhal’'ovat’.

Kazdy wucitel by sa mal naucit pracovat
s prekoncepciami a miskoncepciami. Ale ¢o vSetko
ovplyviiyje deti v kazdodennom Zivote, kvoli comu
vznikaju ich nespravne predstavy? Haverlikova
[2013, s. 6-7] ako najcastejSie zdroje miskoncepcii
uvadza pozorovania z bezného Zzivota, pozorovania

z televizora, sledovanie  pocitacovych  hier,
sledovanie filmov, v ktorych su poéitacovo upravené
scény alebo jazyk.

Nemézeme zabudnt, Zze ziaci do Skoly

vchadzaji s vlastnymi skdsenostami, vytvorenymi
predstavami. Nie je to inak ani na hodinach fyziky.
Ucitelia by sa mali so Ziakmi o tychto predstavach
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porozpravat. Ucitel’ aj pri tom, ako ziaci vysvetluji
svoje predstavy moze prist’ na to, v com tieto zlé
predstavy spocivaji, pripadne kde zZiaci robia chyby.
Ked’ deti chceme naucit’ nie¢o nové, mali by sme
najprv zistit, aké st ich predstavy. Ci su v sulade,
alebo v rozpore s vedeckymi poznatkami. Ked st
ziacke predstavy Vv stlade s vedeckymi poznatkami,
mozeme ich vyuzit' pri budovani novych pojmov.
Avsak ked’ su v rozpore, najprv by sme mali u ziakov
vyvodit’ nejakt konfliktnu situdciu, aby prehodnotili
svoje nespravne predstavy. Treba byt opatmy,
aby ziakom ich nespravne predstavy nebranili
pri osvojovani nového uciva, pri budovani novych
pojmov. Po tom, ako si Ziaci osvoja nové poznatky,
mali by sme sa vratit’ k ich nespravnym predstavam,
aby si uvedomili rozdiely medzi novymi, spravnymi
poznatkami a chybnymi predstavami.

2 Festival fyzikalnych filmov

Ako sme uz pisali, ucitelia fyziky by mali poznat’
predstavy ziakov o danych fyzikalnych objektoch ¢i
javoch. Ale kde by sa ucitelia mohli oboznamit’
S najCastejSimi  ziackymi predstavami o tychto
veciach okrem vyucovacich hodin? Kde by mohli
preskimat, akymi objektmi a javmi sa Ziaci
najcastejSie zaoberaju a aké st ich predstavy?

Viaceri autori sa wuz venovali ziackym
predstavam. Vytvarali zoznam s najCastejSimi
nespravnymi predstavami ziakov podl'a jednotlivych
tematickych celkov.

Nespravne predstavy ziakov sa mézu prejavit’ pri
ich samostatnej tvorivej praci, ku ktorej patri
napriklad natacanie kratkeho filmu s fyzikalnou
tematikou na Festival fyzikalnych filmov. Pozreli
sme si niekol’ko filmov a zistili sme, Ze sa vo filmoch
ziaci dopustali r6znych nepresnosti. Rozhodli sme sa
teda pozriet sa na filmy z Festivalu fyzikalnych
filmov blizSie. Nasim cielom bolo zistit', ktorymi
fyzikalnymi témami sa ziaci najcastejSie zaoberaju,
aké su ich predstavy, pripadne aké nepresnosti robia,
apodla nich identifikovat niektoré nespravne
predstavy ziakov.

Festival fyzikalnych filmov je sutaz, do ktorej
samozu zapojit Studenti zdkladnych a strednych
$kol. Filmy, sktorymi sa Studenti prihlasia
do sutaze, majii byt spojené s fyzikou. Studenti
mozZu v ramci tychto filmov riesit’ fyzikalne javy,
pokusy, ale aj osobnosti, ¢i institicie venujuce sa
fyzike.

Kazdy film, ktory Studenti poslu do sutaze,
by mal spiiiat’ uréité kritéria. Dolezité, okrem inych,
su aj technické parametre. Kazdy film musi
obsahovat’ nazov a uvodné alebo zaverecné titulky,
v ktorych je uvedeny autor. Dizka bez titulkov musi
byt maximalne 7 mintt. Autori by d’alej mali davat’
pozor na format a rozliSenie videa. Ak filmy tieto
podmienky nespiiajii, organizatori ich vylicia este
pred tym, ako sa dostant pred porotu. Organizatori

niektor¢ vided moézu vylucit aj kvoli tomu,
ze sa V nich Zziaci nespravne interpretuju fyzikalne
zdkony, principy, pripadne mylne objasiuji
fyzikalne javy.

Filmy, ktoré presli vyberom st rozdelené do troch
kategorii: zakladna skola, stredna skola, kratky film.
Ulohou poroty je vybrat' z kazdej skupiny vitazné
filmy. Sutaz konci festivalom, na ktorom premietaji
tie najlepsie videa a ocenia vitazov. Pomocou tohto
festivalu a filmov $tudenti mézu prezentovat SVOj
pohl'ad na fyziku a to nie len rovesnikom, ale aj
verejnosti. Tieto a d’alsie informacie, ako aj videa,
ktoré presli vyberom, mézeme najst na webovej
stranke www.fyzikalnefilmy.sk alebo na ich youtube
kanali.

2.1 Analyza videi

V ramci tejto Casti sme sa rozhodli pozriet’ si videa
Festivalu fyzikalnych filmov z roku 2013. Dokopy
sme videli 88 filmov, medzi ktorymi boli aj tie, ktoré
nepresli uz§im vyberom sutaze. Tieto videa
sa nenachadzaji na internete - poskytli nam
ich organizatori Festivalu fyzikalnych filmov.
Ostatné filmy, ako sme uz spominali vyssie, sa daju
najst na youtube kanali Festivalu fyzikalnych
filmov. Pred pozeranim videi sme si polozili
nasledujuce otazky:

1. Zapajali sa do sutaze hlavne

zakladnych alebo strednych §kol?

2. Ktoré témy ¢i fyzikalne javy riesili Studenti

najcCastejSie?

3. Aké najcastejSie nedostatky sa

vo filmoch?

Urobili sme analyzu filmov. Pri analyze videi sme
zistené informacie zaznamenavali do tabulky A.l
(vprilohe uvddzame skraten tabulku A.l)
s nasledujicimi  stlpcami: nazov videa, téma —
zastipenie tém ajavov, dlzka videa, ZS/SS,
pocetnost’ autorského kolektivu, typ videa, obsah
videa, nedostatky, poznamky.

Z vysledkov vyplyva, ze z 88 videi 10 poslali
Studenti zakladnej Skoly, 20 Studenti strednej Skoly
a pri ostatnych (58 videi) sa typ Skoly nedal uréit.
Ato kvoli tomu, Ze Studenti bud’ neuviedli Skolu
a ro¢nik, pripadne uviedli iba Skolu, ktord moze byt’
aj zdkladnou aj strednou. Tym padom nevieme
odpovedat’ na nasu prvu, vyssie spomenutd otazku.

Aby sme vedeli odpovedat’ na druhu otazku,
tykajucu sa zastupenia tém a javov Vo videach, sme
filmy rozdelili do viacerych kategorii. Nase
rozdelenie a pocéty videi v jednotlivych kategoriach
mdzete vidiet’ v tabul’ke 1.

Najviac videi (35 videi) obsahuje kategoria
Mechanika hmotného bodu (kategoria Kinematika
hmotného bodu spolu skategoriou Dynamika
hmotného bodu). Druhd najvacsia kategbria je
Mechanika kvapalin a plynov (kategoria

Studenti

vyskytli
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Hydrostatika spolu s kategériou Hydrodynamika)
S po¢tom videi 21.

Tab. 1 — Rozdelenie filmov do kategorii a pocet videi
V jednotlivych kategériach

Kategoria Pocet videi
Kinematika hmotného bodu 7
Dynamika hmotného bodu 28
Hydrostatika 17
Hydrodynamika 4
Mechanika tuhého telesa 15
Casticova stavba latok 15
Elektromagnetizmus 11
Energia okolo nas 8
Teplo, teplota 5
Optika 4
Mechanické vinenie 3
Astronomia 2
Meteoroldgia 2
Iné 5

Sucet filmov v kategoridch je vacsi ako 88.
Dévodom je, Ze v niektorych videach sa Studenti
zaoberali viacerymi témami naraz. Ztémy
Mechanika hmotného bodu, presnejsie z Dynamiky
hmotného bodu si Studenti najCastejSie vyberali
pokusy suvisiace s Newtonovymi pohybovymi
zakonmi a gravitatnym zakonom. Viackrat sme
mohli pocut’ pribeh o Newtonovi a padajicom
jablku. Medzi popularne pokusy medzi Studentmi
naukazku treticho Newtonovho zakona patrila
raketa vytvorena zplastovych fliai. Co sa tyka
Mechaniky tuhého telesa, viackrat sme sa stretli
S pokusmi, ktoré boli zamerané na moment sily alebo
tazisko urcitého telesa. V tejto kategdrii medzi
oblibené¢ ukazky Studentov patrili hojdacky.
Rovnaky pocet videi, ako kategoria Mechanika
tuhého telesa, obsahuje aj kategoria Casticova
stavba latok. 'V tejto  kategérii  najcastejSou
spominanou témou bola hustota. V pokusoch, ktoré
boli zamerané na hustotu, Studenti najCastejSie
miesali kvapaliny s r6znymi hustotami v odmernych
valcoch alebo predviedli, ako sa daju vymenit
v dvoch poharoch dve rézne kvapaliny bez toho, aby
sme ich vyliali do tretej nadoby.

Ztabulky A.l, ktora sme  vytvorili
pri analyzovani videt, mozeme vycitat
aj nedostatky, ktoré sme si v§imli pri pozerani
filmov. Studenti mali problémy so zapismi
na tabulu. Zle uvadzali znacky a jednotky fyzikalnej
veli¢iny, pripadne indexy. Dalej sa viackrat stalo, Ze
Studenti pisali na tabulu nieCo iné, ako hovorili.
Vyskytli sa problémy s nespravnym spdsobom
merania.  Samozrejme, problémy  boli  gj
s vysvetleniami danych javov, boli nespravne alebo
absentovali. Niektoré videa mali okrem nedostatkov
z fyzikalneho hladiska aj zIu kvalitu, ¢o sa tyka

zvuku alebo obrazu. Tym padom sme odpovedali
na nasu tretiu otazku.

Na zéklade analyzy mobzeme povedat,
7e priemerna dizka filmov su 4 minaty 41 sekund.
Pocetnost  autorského kolektivu sa neda presne urcit’.
Co sa tyka typu videi, S$tudenti najcastejsie
predvadzali pokusy, ukazky, animacie,
aj s vysvetlenim vybranych fyzikalnych javov.
Lenv 20 % vsetkych filmov sa stalo, ze Studenti
neurobili Ziadny pokus, nevysvetlovali. V tychto
pripadoch robili rozhovor, prerozpravali zivotopis
znamych fyzikov alebo robili anketu medzi l'ud’mi.

Pri analyze videi sme zistili, Ze v niektorych
pripadoch sa Zziaci pri objasiiovani pokusov
dopustaju nepresnosti.

V jednom videu, s nazvom Archimedov zdkon,
Studenti chceli pomocou pokusu predviest
Archimedov zakon. Myslienka bola dobra, avsak
komentar pri  pokuse avysvetlenie, spolu
S0 zéverom, su nespravne. Hned’ na zaciatku videa
Studenti spravne precitaji znenie Archimedovho
zékona. Dalej uvadzaju, Ze meranim zistia hmotnost’
telesa vo vzduchu, vo vode, v slanej vode a v oleji.
Nasledne pomocou digitdlnej vahy odmeraju
hmotnost’ telesa vo vzduchu a zapiSu si hodnotu
na tabulu. Nasleduji merania hmotnosti telesa
ponoreného vo vode, v slanej vode a v oleji. Zistené
udaje zapisuju na tabul'u. Na konci pokusu vyslovia
zaver: ,, Meranim sme zistili, Ze hmotnost telesa
vo vzduchu je 0,52 kg, vo vode je 0,45 kg, v slanej
vode je 0,43 kg a v oleji 0,49 kg. Z pokusu vyplyva,
Ze ¢im je kvapalina hustejsia, tym je hmotnost telesa
mensia.

Vinom videu s nazvom Hry fyzikov S$tudenti
hovoria 0 Archimedovom, Pascalovom
a Newtonovom gravitatnom zakone. Na konci videa
je znamy vtip o fyzikoch v nebi. Video je pekne
spracované, avSak Pascalov zakon formulovany
Studentmi: ,, Posobenim vonkajsej tlakovej sily
na volnu hladinu kvapaliny v uzavretej nadobe
vznikne vo vSetkych miestach kvapaliny rovnaky
tlak. “ naznacuje jeho nespravne pochopenie.

Nedostatky sme vSak nenasli len pritéme
hydrostatika. Ako dal§i priklad uvadzame video
s nadzvom Gravitacna sila. V tomto videu Studenti
tvrdili, ze niektoré telesd gravitacnej sile mézu
odporovat. Ako priklad uvadzaju tenisovu lopticku,
ako saodraza od beténu a zvieratd, ako skacu
cez rozne predmety. V d’alSej Casti videa Studenti
rieSia beztiazovy stav. PiSu, ze ,je fo stav, kde
neposobi gravitacia. Vyskytuje
sa VvV medziplanetarnom priestore.“ Na konci videa
ziaci maju ukazku, ako sa bubliny vznasaju
vo vzduchu. Uvadzaju, ze ,,Bubliny sa Vindsaju,
lebo su redsie ako vzduch, nemaju hmotnost.
Gravitacia ich nemoze ovplyvnit. *

Na zéklade nedostatkov vo vysvetlovani
a argumentacii ziakov sme sa rozhodli blizsie
preskumat’ predstavy Ziakov suvisiace s pojmami
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ajavmi  vtéme Hydrostatika. Cosa tyka
Hydrostatiky, najcastejSie (v 11 pripadoch) sme
sa stretli s pokusmi, ktoré boli zamerané na tlak,
podtlak a hydrostaticky tlak. Dal§imi, rovnako
Castymi témami, boli Archimedes a vztlakova sila.
Tie Studenti vramci videi spominali sedemkrat.
Dvakrat sa u Studentov objavil aj Pascalov zakon.
Ztohto dovodu sme vytvorili test s tlohami
zameranymi na pojmy ajavy ako su hustota,
Pascalov zakon, Archimedov zakon a vztlakova sila.
Videt, v ktorych sa Studenti zaoberaji spominanymi
témami sme videli 17. Medzi filmami sme nasli
2také, v ktorych sa ziaci dopusStaji rdznych
nepresnosti, podl'a ktorych sa mézeme domnievat’,
Ze ide o nespravnu predstavu.

3 Test zamerany na predstavy
ziakov zakladnych skol
tykajucich sa pojmov a javov
z tematického celku Statika

kvapalin
Existuje MnoZzstvo moznosti a nastrojov
na diagnostiku  ziackych  predstav.  Tieto sme
spominali v podkapitole 1.3. Ngjdeme v nej

nasledujuce: pisomné didaktické testy, rozhovory,
pojmové mapy, asociacné ulohy, dotazniky, analyzu
ziackych vykonov a vytvorov, metéodu Delphi,
pribehy barona Prasila ¢i pojmové komiksy.

3.1 Vytvorenie testu

Scielom zistit, aké maji ziaci zakladnej Skoly
predstavy o javoch v statike kvapalin a0 pojme
hustota, zvolili sme test s vol'nymi odpoved’ami. Ako
sme pisali v podkapitole 1.3, pisomné didaktické
testy si  jednou  znajpouzivanejSich metod
na diagnostiku predstav. Ulohy, pomocou ktorych
chceme zist'ovat’ predstavy ziakov, maju byt dobre
premyslené. Orientované skor kvalitativne, nez
kvantitativne a zamerané na skuto¢né pochopenie.
Pozname testy s vyberom odpovede (pri identifikacii
predstav su doélezité dobre zvolené distraktory), ako
aj s otvorenou odpoved’ou. My sme na identifikaciu
ziackych predstav vybrali moznost volnych
odpovedi. Tie sme zvolili prave preto, lebo nas
zaujima, ako ziaci pri jednotlivych otazkach
rozmyslaju a aké st ich vysvetlenia. Keby sme dali
ziakom test s vyberom odpovedi, mali by urcita
Sancu oznacit’ spravnu odpoved’ aj bez vysvetlenia
a bez toho, aby rozumeli danym javom.

Dalej sme rozmyslali, ako postupovat
pri zadavani testu. V teste, ktory je vV iplnom zneni
Vv prilohe (priloha B), sa nenachadzaju ziadne nacrty,
a obrazky. Ulohova situacia je dana slovnym opisom.
Dévodom je, aby ziaci neboli ovplyvneni
pri odpovedani. Naérty, ¢i obrazky by ich mohli
naviest’ k tomu, ¢im sa v danej ulohe treba zaoberat’,

¢o si vS§imat’ alebo na ¢o si davat’ pozor. Zvazovali
sme, ¢i nie je potrebné ukazat ziakom pokusy
namiesto ich opisu. Tito moznost’ sme zamietli kvoli
rovnosti  vstupnych  podmienok  testovania
pre vSetkych ziakov. Keby sme realizovali pokusy
pri vyplneni testu, mohlo by sa stat’, Ze by sa nas
komentar v jednej testovanej skupine pri predvedeni
pokusov odlisoval od vysvetlenia tych istych javov
V druhej testovanej skupine. Tym padom by ziaci
nemali rovnaké vstupné podmienky.

3.2 Zadania testovych uloh

Nas test je zamerany na zistovanie predstav ziakov
zékladnej 8koly. Ulohy Vteste si zamerané
na pochopenie javov v hydrostatike (blizsie Pascalov
zakon, Archimedov zakon, vztlakova sila) ana
pochopenie pojmu hustota. Pri zostaveni testu sme
vychadzali zvidei Festivalu fyzikalnych filmov,
zroznych prikladov z literatiry a d’alej z naSich
skusenosti s uenim.

Ulohy sme sa snazili sformulovat’ tak, aby sme
nepouzivali odborné¢ terminy. Kedze test je
pre ziakov zakladnej $koly, vymysleli sme k zadaniu
testu pribeh s Miskom z kazdodenného Zivota.

V uvode, pred prvou ulohou Ziaci sa oboznamia
s Miskom: Miskov oblubeny predmet je fyzika.
Velmi rad robi pokusy. Letné prazdniny travil
ubabky a aby sa nenudil, robil pokusy
pomocou réznych veci, ktoré u babky nasiel.

Uloha 1

V teste zo Siestich uloh tri tlohy st zamerané
na spravanie sa telies v kvapalinach, resp.
na pochopenie pojmov hustota a viskozita. Medzi
nimi patri aj prva uloha, ktort sme sformulovali
nasledujucim sposobom:

Misko nasiel staru hlinikovu lyzicu. Vlozil
ju do nddoby s vodou. LyzZica klesla na dno. To isté
zopakoval so starymi hlinitkovymi mincami, ktoré
nasiel. Aj mince klesli na dno. Potom nasiel alobal,
ktory je vlastne tenucka hlinikova folia. Odtrhol
z alobalu kus s rozmermi priblizne 5x5 cm. Ponoril
ho pod Zladinu vody a pustil. Ako sa spraval tento
kus alobalu vo vode? Ako by sa spraval vo vode
mensi kus alobalu? Svoje odpovede vysvetli!

Pomocou tejto ulohy by sme chceli u ziakov
zistit, ako uvazuju pri rozhodovani o spravani sa
telies vo vode. NaSe skusenosti hovoria, ze
pri rozhodovani o tom, ¢i teleso bude plavat’ alebo
nie, ziaci uvazuji najmd o hmotnosti telies a o ich
hustote nie. V zadani sme uviedli, ze Misko kus
alobalu najprv ponori pod hladinu vody a az potom
ho pusti. Tento krok sme uskutocnili kvoli tomu, aby
ziaci nemohli argumentovat’ tak, Ze alobal zostane
na hladine vody kvoli povrchovému napitiu.

Nas test budi vyplnat’ ziaci Siesteho, siedmeho
aosmeho roc¢nika. Rozhodli sme sa pozriet
na ucebnice pre zakladné Skoly, ktoré boli vydané
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po obsahovej reforme S$kolstva, po roku 2008.
Zaujimalo nas, kedy avakom rozsahu sa ziaci
zakladnej S$koly stretavaju s pojmami ajavmi
zo statiky kvapalin.

Ziaci sa prvykrat stretna s fyzikou pocas vyucby
v Siestom ro¢niku na zakladnej Skole. Na zaciatku
uCebnic autori vzdy zaradia par tloh a pokusov
tykajucich sa tém, ktorymi sa buda Ziaci zaoberat
Vv danom ro¢niku Scielom vyvolat v ziakovi
kognitivny konflikt. V ucebnici pre 6. rocnik
zédkladnych 8k6l ndjdeme wvodné pokusy, ktoré
satykaju hustoty. Ziaci satu konkrétne stretnu
s kartezianskym potapacom a pokusom
na spravanie sa troch réznych kvapalin v jednej
nadobe. [Lapitkova et al., 2010, s. 11-12] V druhej
kapitole s nazvom Sprdvanie telies v kvapalindach
a plynoch sa vratia k pokusom, ktoré boli spomenuté
na zagiatku ucebnice. Ziaci v tejto Gasti skiimaju
vplyv hmotnosti, objemu atvaru telies na ich
spravanie vo vode. Nasledne sa pomocou pokusov
dostavaju k hustote tuhych latok, ako aj k hustote
kvapalin. Hustotu opisuju slovne, aj pomocou
vztahu.

Vidime teda, Ze ziaci sa o hustote ulia uz
Vv Siestom ro¢niku. To znamena, Ze kazdy ziak, ktory
bude odpovedat’ na test, by uz mal mat’ skusenosti
s pokusmi tykajicimi sa pojmu hustota.

Uloha 2

Druhé testova tuloha sa tiez tyka spravania sa
telies v kvapalinach. Jej znenie je nasledovné:

Misko si vsimol, ze babka nechala na stole olej
avodu. Vskrini nasiel dve rovnaké skumavky.
Do jednej skumavky nalial trochu vody a zatvoril ju.
Nasledne ju ponoril do akvaria s vodou. Skumavka
sa vo vode ustdlila vo zvislej polohe, pldvala kolmo
na hladinu vody. Druhii skiimavku naplinil olejom
do rovnakej vysky a ponoril ju do akvaria s vodou.
Skumavka s olejom vo vode sa tiez ustdlila vo zvislej
polohe. Porovnaj ponor tychto skumaviek a svoju
odpoved’ vysvetli!

Pri tejto tllohe nds zaujima, ¢i si ziaci uvedomuju,
ze napriek tomu, ZzeVskuimavkach st rovnaké
objemy kvapalin, nebudi sa vo vode spravat
rovnako, ked’ze maju kvapaliny (voda a olej) rozne
hustoty a tym padom aj r6zne hmotnosti. Pri rieSeni
tejto ulohy Ziaci by najprv mali vediet, ze hustota
oleja je mensia ako hustota vody. Nasledne
by si ziaci eSte mali uvedomit, Zze kvapalina
srovnakym objemom, ale vicSou hustotou ma
vacsiu hmotnost’ a nasledne sa zamysliet’ nad tym,
ako suvisi ponor telesa s jeho hmotnostou.

V ucebnici pre 6. roénik zakladnych §kol,
v stvrtej podkapitole druhej kapitoly Spravanie telies
V kvapalindch a plynoch sa Ziaci zaoberaju hustotou
kvapalin. V ivodnom pokuse na zaciatku ucebnice
[Lapitkova et al., 2010, s. 12] mali Ziaci do tej istej
nadoby naliat’ med, priliat’ olej a nakoniec vodu.
Nasledne mali nakreslit’ vysledok pokusu do zosita.

K tomuto pokusu sa vratia v stvrtej podkapitole
druhej kapitoly [Lapitkova et al., 2010, s. 85],
a ked’ze uz vedia, o je hustota, maju urcit’ hustotu
kvapalin. Pomocou tohto pokusu ziaci teda zistia,
aka je hustota oleja a ako sa sprava olej v porovnani
s vodou. Dalej maju v ucebnici v Casti ,,Cosme
sa naucili* spomenutti nasledujucu vlastnost’
, Telesa, ktoré maju rovnaky objem, plavaju
ponorené hlbsie, ak maju vdcsiu hmotnost.
[Lapitkova et al., 2010, s.90] Ztychto pokusov
vyplyva, Ze vSetci Zziaci by sa uz mali vediet
rozhodntt’ aj pri nasej ulohe, ako sa budu spravat
skimavky naplnené vodou a olejom.

Uloha 3

V tretej Glohe nasho testu sa zameriavame
na Archimedov zdkon. Nasa uloha vyzera
nasledovne:

Misko vlozil do pohara s vodou kocku ladu.
Fixkou si na pohari poznacil pokial’ siaha voda.
Pockal, kym sa vsetok lad roztopil. Ako sa zmenila
vySka hladiny vody? Hladina vody bola nad ciarou,
ktora bola na pohari, pod nou alebo na rovnakej
urovni? Svoje tvrdenie vysvetli!

V uebnici pre 6. rocnik zakladnych §kol
jedenasta podkapitola prvej kapitoly Skumanie
Vlastnosti kvapalin, plynov, tuhych latok a telies
satyka merania objemu pevnych telies.
Uvédza sa spdsob urCovania objemu geometricky
pravidelnych, ako aj nepravidelnych telies.
Pri ur€ovani objemu nepravidelnych telies autori

uvadzaju: ,,Druhy sposob, ktory sa pouziva
pri stanovovani objemu telies mensich
a nepravidelnych rozmerov, spociva v merani

mnozstva vody vytlacenej ponorenym telesom.
Jednoduchym pokusom sa da dokazat, ze teleso
uplne ponorené do vody vytlaci taky objem vody,
aky je jeho objem. ““ [Lapitkova et al., 2010, s. 59]
Mozeme teda povedat, ze ziaci sa zaoberaju uz
Vv Siestom ro¢niku urcitou podobou Archimedovho
zakona, len ho tak nenazvi. Nakonci tejto
podkapitoly avsak v okienku ,, ? Vies, zZe... “ najdeme
nasledujucu poznamku: ,,ARCHIMEDES, grécky
ucenec, ktory zil vrokoch 287 az 212 pred nasim
letopoctom, dokazal, zZe teleso uplne ponorené
dovody wytlaci presne tolko vody, aky jejeho
objem? “ [Lapitkova et al, 2010, s. 62] V jednej Casti
druhej Kkapitoly Spravanie telies v kvapalindch
aplynoch sa zaoberaji objemom kvapaliny
vytlacenej telesami. V prvej tlohe Ziaci maju zistit,
,Ci su nejaké vztahy medzi hmotnostou telies
plavajucich vo vode a hmotnostou vody, ktoru telesa
vytlacili. “ [Lapitkova et al., 2010, s. 94] Po vykonani
pokusu podl'a postupu maju Ziaci odpovedat’ okrem
inych aj na nasledujucu otazku: ,, Co mozno povedat
0 objeme ponorenej Casti telesa a objeme vody
vytlacenej tymto telesom? “ [Lapitkova et al., 2010,
s. 95] Dalsi pokus je podobny, s tym rozdielom, Ze
ziaci maji  porovnat hmotnost vytlacenej vody
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s hmotnostou potapajicich sa telies. Na zaklade
tychto pokusov vyslovia nasledujici zaver:
,,...hmotnost  plavajucich  telies  a hmotnost
vytlacenej vody boli rovnaké. To vsak neplati
pre potapajuce sa telesa. Potapajiice sa telesa maju
Vacsiu  hmotnost,  ako je hmotnost  vytlacenej
kvapaliny. “ [Lapitkova et al., 2010, s. 96] Tu si tieZ
mozeme vSimnuat podobu Archimedovho zakona.
V nasledujiicej podkapitole sa autori zaoberaju
spravanim telies v kvapalinach s r6znou hustotou.
Na konci tejto podkapitoly uvadzaji, ze
,podrobnejsie  vysvetlenie  spravania  telies
V kvapalindach a plynoch spociva v Archimedovom
zakone, ktory je zlozitejsi a hovori o pésobeni sil
natelesai  ponorené v kvapalinach, pripadne
na telesa nachadzajice sa v plynoch. O tom sa vsak
budete ucit neskor.“ [Lapitkova et al., 2010, s. 99]
Mozeme teda povedat’, Ze ziaci sa v Siestom rocniku
stretni s propedeutikou Archimedovho zakona.
Autori Vvtejto Casti neuvadzaju presné znenie
Archimedovho zakona. Dévodom je, Ze pojem sila je
zavadzany az v 6smom rocniku.

Vidime teda, ze Co sa tyka tejto ulohy ziaci
Siesteho ro¢nika sice maju spomenutu urcitii podobu
Archimedovho zakona, avSak jeho presné znenie
saucia az vosmom rocniku. Podla naSich
doterajSich  sktsenosti ocCakdvame nespravne
odpovede. Podl'a nasho nazoru, ziaci si myslia, Ze
hladina vody stupne (na zaklade ,,logiky*, lebo sa 'ad
roztopi a voda pribudne). Tuto ulohu sme Cerpali
Z u¢ebnice Metodika k ucebnici fyziky pre 6. rocnik
zakladnej skoly a 1. rocnik gymnazia s osemrocnym
Studiom, V ktorej uvadzaju nasledujuce vysvetlenie
danej tlohy: ,,Po viozeni ladu sa hladina vody
V pohari zvysi, vytlaci sa hmotnost vody, ktord je
rovnakda ako hmotnost ladu. Hmotnost ladu
a hmotnost vody, ktora vznikne po roztopeni ladu, je

rovnakd, preto sa hladina vody vV pohadri nezmeni. “
[Velmovska et al., 2016, s. 151]

Uloha 4
V stvrtej ulohe sa venujeme pochopeniu
Pascalovho  zdkona.  Pascalovym  zakonom

sa zaoberame, pretoze ziaci sa vel'mi l'ahko vedia
dostat’ k jeho nespravnemu zneniu. Aj napriek faktu,
ze ucitelia na hodinach fyziky ziakov Pascalov zdkon
naucia v spravnom zneni, ti ho nasledne mézu zle
interpretovat’.

Na viacerych webovych strankach najdeme
znenia Pascalovho zadkona, ktoré mozu viest
k nespravnemu pochopeniu. Pomocou Google sme
dali vyhladat’ heslo ,, Pascalov zdkon“. Na prvych
dvoch  webovych strankach moézeme Citat
nasledujuce: ,, Tlak v kvapaline, ktory vznikne
posobenim vonkajsej sily na povrch kvapaliny
V uzavretej nadobe, je v kazdom mieste kvapaliny
rovnaky." [Wikipédia, 2016, Kire§, Labuda, n.d.]
Na tretej webovej stranke najdeme znenie:
,,Posobenim  vonkajsej sily navolnu hladinu

kvapaliny v uzavretej ndadobe vznikne v kvapaline
tlak, ktory jevovsetkych miestach rovnaky."
[Podmanicka, 2010] V starSej ucebnici fyziky pre
7. roénik [Bohunék et al., 2003, s. 85] zakladnych
$kol najdeme nasledujuce znenie Pascalovho zakona:
,, Pésobenim vonkajsej tlakovej sily na volnu hladinu
kvapaliny v uzavretej nadobe vznikne vo vsetkych
miestach kvapaliny rovnaky tlak.

Nasa uloha ktejto téme je
nasledovne:

Misko nasiel v pivnici plastovu flasu. Tenkym
klincom na jej boku urobil vréznych vyskach
pod sebou tri rovnako vel'ké diery. Do plastovej flase
napustil vodu. Voda zacala vytekat zo vsetkych troch
otvorov. Najrychlejsie vytekala voda z otvoru
najblizsiecho ku dnu flase, a najpomalsie z otvoru
Najblizsieho k otvoru flase. Misko flasu zatvoril.
Co sa stalo, ked Misko zatlacil zatvorenii flasu?
Porovnaj rychlost vytekania vody z jednotlivych
otvorov. Svoju odpoved’ zdévodni!

Pri tejto ulohe nasou snahou je zistit’, ako Ziaci
rozumeju Pascalovmu zdkonu. Ak ho maju zle
osvojeny, t.j. myslia si, Ze pésobenim vonkajsej sily
bude vo vode vo vsetkych miestach kvapaliny
rovnaky tlak, ocakavame, ze ziaci budu tvrdit,
ze rychlost’ vody po zatlaceni zatvorenej fl'ase bude
z kazdého otvoru rovnaka.

Co sa tyka tejto tlohy, vietkym Ziakom by mal
byt znamy pokus s uvedenou fl'aSou, ked’ze ju maju
viackrat spomenutil v ucebniciach pre zdkladné
Skoly. V tychto uéebniciach najdeme na konci
jednotlivych kapitol zhrnutie toho, ¢o sa ziaci naucili
v danej kapitole a viackrat sa stretneme aj s testami,
kde ziaci moézu zistit uroven osvojenia pojmov
a zruénosti. Prvykrat sa s podobnou ulohou stretnu
v §iestom ro¢niku. V ucéebnici pre 6. roénik
zakladnych $kél v prvej podkapitole prvej kapitoly
Skumanie vlastnosti kvapalin, plynov, tuhych latok
atelies sa ziaci uéia 0 vlastnostiach kvapalin.
Tu sa stretnt aj s Pascalovym zakonom
v kvapalinach, ktory maju uvedeny v nasledujucom
zneni: ,,Ked’ zatlacime piest v nadobe, voda zacne
striekat rovnako prudko vSetkymi smermi, pretoze sa
zvy$i v nadobe tlak atlak saprendsa v kvapaline
rovnako do vsetkych smerov. Tento poznatok
sa nazyva Pascalov zdkon. “ [Lapitkova et al., 2010,
s. 15] V teste, ktory sa tyka vlastnosti kvapalin
a plynov najdeme nasledujicu tlohu. ,, Chlapec fiika
do plastovej flase s vodou, ktora md okolo dna
otvory. Voda strieka rovnako prudko na vsetky
strany. Ako sa da vysvetlit' tento jav?* [Lapitkova
etal., 2010, s. 37] ]jalej v uCebnici pre 6smy ro¢nik
zadkladnej  Skoly atreti ronik  gymnazia
s osemro¢nym S$tadiom [Lapitkova et al., 2012]
sa ziaci stretnu v suvislosti s hydrostatickym tlakom
s flaSou s dierami.

sformulovana
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Uloha 5

Piata testovd uloha sa tyka vztlakovej sily.
S pojmom vztlakova sila sa ziaci prvykrat stretnu
na hodinach fyziky az v 6smom ro¢niku zakladnej
Skoly. To znamena, ze U Ziakov $iesteho a siedmeho
ro¢nika naozaj budeme zistovat ich prvotné
predstavy o vztlakovej sile, ktoré eSte nie su
ovplyvnené vyucbou fyziky na zdkladnej Skole.
Domnievame sa, ze ziaci si myslia (bez ohl'adu na to,
Vv ktorom roéniku su), ze ¢im hlbsie je uz celé teleso
ponorené do kvapaliny, tym vicsia vztlakova sila
nan posobi.

Aby sme zistili predstavy ziakov ohl'adom tejto
témy, navrhli sme nasledujtce zadanie ulohy:

Misko zjedol cokoladové vajicko s prekvapenim.
Plastovy obal z neho naplnil kamienkami a zavesil
na gumicku. Gumicka sa natiahla. Ked plastovy obal
ponoril cely do vody tesne pod hladinu vody,
gumicka sa skratila. Co sa stalo s gumickou, ked
plastovy obal ponoril hlbsie? Svoju odpoved
zdovodni!

>

Uloha 6

Posledna tloha nasho testu stvisi s viskozitou
kvapalin. Ako hovori Haverlikova, , pojem husty
Z bezného jazyka vedie k miskoncepcii v chapani
fyzikalneho pojmu hustota a k jeho stotozZiiovaniu
S mierou tecenia, vnutorného trenia, ktoré
saVvo fyzike  oznacuje  pojmom viskozita.
[Haverlikova, 2013, s. 7] Nas zaujima, ako budl
reagovat Ziaci na nasledujticu ulohu:

Babka piekla kolac a povedala Misovi, Ze jej ma
doniest z chladnicky mlieko a Smotanu na slahanie.
Ked’ babka zacala liat’ mlieko a smotanu z pohdra
do misky, Misko sivsimol, Ze sa smotana prelieva
, horsie“. Misko vsak casto v rozpravkach Ccital,
ze macka lize smotanu z hladiny mlieka. Zacal nad
tym rozmyslat, i je to vobec mozné. K akému zaveru
Misko prisiel? Svoju odpoved’ zdévodni!

4 Prieskum ziackych predstav
o pojmoch a javoch
z tematického celku Statika
kvapalin

4.1 Uloha prieskumu

Pomocou prieskumu sme sa snazili zmapovat
aktualny stav predstdv vybranych ziakov. Ako
hlavnu tlohu prieskumu sme si stanovili:

Zistit' ako Ziaci zakladnych $kol chapu vybrané
javy a pojmy z tematického celku Statika kvapalin
(blizsie  Pascalov  zdakon, Archimedov zdkon,
vztlakova sila, hustota).

Domnievame sa, ze ziaci maju vybudované
nespravne predstavy spojené s pojmami a javmi
z tematického celku Statika kvapalin. Na zaklade
vysledkov inych prieskumov a vyskumov a analyzy

ziackych filmov na Festival fyzikdlnych filmov
ocakavame nasledovné zistenia:

1. Ziaci pri rozhodovani o sprivani sa telies

v kvapalinach uvazuju najma o hmotnosti

telies.

2. Ziaci si zamiefiajii pojem hustota s pojmom
viskozita.

3. Ziaci pri rieSeni ulohy  zameranej
na uplatnenie Archimedovho zakona o fiom
neuvazuju.

4. Ziaci sa domnievaju, zepri pdsobeni

vonkajSou silou na kvapalinu v uzavretej
nadobe bude vkazdom mieste kvapaliny
rovnaky tlak.

5. Ziaci sa domnievaju, ze velkost vztlakovej
sily zavisi od hibky ponorenia este aj vtedy,
ked’ uz je celé teleso ponorené do vody.

4.2 Metédy prieskumu

Prieskum sme uskutoénili v marci a aprili 2017.
Prieskum bol realizovany formou pisomného testu
s ulohami s volnymi odpoved’ami (priloha B). Testu
sme sa bliz§ie venovali v kapitole 3. V teste
sanachadzalo 6 tloh. Ulohy boli zamerané
na pochopenie pojmov a javov z tematického celku
Statika kvapalin. Z0 Siestich Uloh tri tlohy (prva,
druha a Siesta loha) boli zamerané na pochopenie
pojmu hustota a na spravanie sa telies v kvapalinach.
Zvy$né tri ulohy (tretia, Stvrta a piata uloha)
obsahovali  otazky  suvisiace S Pascalovym
a Archimedovym zakonom, resp. so vztlakovou
silou. Ziaci test vyplnali pocas jednej vyucovacej
hodiny v trvani 45 minat. Analyzované a spracované
data sme vyhodnotili pomocou programu Excel.

4.3 Charakteristika suboru

Do prieskumu sa zapojili Ziaci zo Sukromnej
zékladnej $koly Ceska v Bratislave. Do prieskumu
bolo zapojenych 32 respondentov (Tab. 2). Test
Z0 Siesteho ro¢nika, rovnako ako z 6smeho roc¢nika,
vyplnilo 12 Ziakov. Zo siedmeho ro¢nika test
vyplnilo 8 Ziakov. Ziaci na sukromnii zdkladna $kolu
nie st prijimani na zaklade ziadnych kritérii,
modzeme sa preto domnievat, ze ide o beznych
ziakov populacie.

Tab. 2 — Pocet respondentov zapojenych do prieskumu
Siikromna zakladna $kola Ceska v Bratislave

Ro¢nik 6. 7. 8. Spolu
Pocet ziakov 12 8 12 32

4.4 Spracovanie a
vysledkov prieskumu

interpretacia

Na testové ulohy odpovedalo 32 Ziakov zakladnych
Skol. Ziaci boli zo Siesteho, siedmeho a 6smeho
ro¢nika.
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Kazdu ulohu sme vyhodnotili osobitne. Najprv
sme odpovede na danu ulohu rozdelili do kategorii
podla toho, kakému zaveru ziaci prisli. Dalej
Vv jednotlivych kategéridch sme hladali spoloc¢né
znaky — na zaklade ¢oho, akého predpokladu,
myslienkového pochodu sa Ziaci dopracovali k danej
odpovedi. Takto sme jednotlivé kategorie odpovedi
rozdelili do mensich skupin. Nasledne sme vytvorili
tabul’ku, do ktorej sme zaznamenali nasu
kategorizaciu odpovedi aj s relativnou pocetnostou
zastupenia jednotlivych odpovedi podla roc¢nikov.
Na konci spracovania vysledkov sme vytvorili grafy,
aby ziskané hodnoty boli prehl'adnejsie. V tabulkach
sme spravne odpovede zvyraznili oranzovou farbou.
V grafoch relativnu pocetnost’ spravnej odpovede
sme zakruzkovali Cervenou farbou. Za spravnu
odpoved’ sme povazovali len odpoved, v ktorej ziak
uviedol aj vysvetlenie. Ak Ziak odpovedal spravne,
ale nezddvodnil svoje tvrdenie, odpoved sme
nepovazovali za spravnu, kedZe v zadani sme
vysvetlenie striktne pozadovali.

Uloha 1

Z vysledkov prieskumu vyplyva,
ze na prva otdzku spravne odpovedalo 6,3 %
vsetkych respondentov, ¢o znamena 2 Ziaci. Tento
vysledok nam ukazuje aj graf C.1 (v prilohe).

Ztabulky C.1 (v prilohe) mézeme vycitat,
ze az 50 % respondentov nespravne predpoklada,
7e hustota telesa zavisi od jeho rozmerov. Daliu
velka skupinu (21,9 %) tvoria ti, ktori si myslia,
ze plavanie telesa suvisi len s jeho hmotnostou.

Uloha 2

Na druht otdzku nasho prieskumu, ako
sadavycitat aj ztabulky C.2 (v prilohe),
odpovedalo spravne 12,5 % Ziakov (4 respondenti).

Ako vidiet na grafe C.2 (v prilohe), vysoké
percento odpovedi respondentov patri do druhej
kategorie — Skumavka naplnend olejom sa ponori
hilbsie. Z grafu C.2 mézeme vycitat, ze 31,3 %
ziakov patri do tejto kategorie. Najvacsi pocet ziakov
(43,7 %) vsak patri do kategorie Iné nesprdavne
odpovede. Najpocetnejsia skupina tejto kategorie je
skupina Nesprdavne pochopené zadanie. Sem patri
21,9 % respondentov.

Uloha 3

Z vysledkov prieskumu vyplyva,
ze na tretiu Glohu zo vSetkych respondentov (32)
vedel spravne odpovedat len jeden ziak. Tuto

skuto¢nost moézeme vidiet aj vtabulke C.3
(v prilohe).

Z tabul’ky C.3 d’alej mézeme vycitat, ze 28,2 %
odpovedi patri do kategorie Hladina vody

sa nezmeni, ktora oznacuje spravnu odpoved’. Avsak
z tychto 28,2 % respondentov priblizne 44 %
sa dostalo K spravnej odpovedi  pomocou

nespravneho predpokladu. Tito Ziaci si mysleli, Ze
objem l'adu a vody po roztopeni I'adu je rovnaky.

Z grafu C.3 (v prilohe) je zrejmé, Ze az polovica
ziakov, ktori tvrdili, ze hladina vody po roztopeni
ladu stipne, zanedbala skutocnost, ze I'ad vytlaca
Cast vody, tj. pri rieSeni tulohy neaplikovali
Archimedov zakon.

Uloha 4

Podla tabulky C.4 (v prilohe) vidime,
Ze na stvrta testova tlohu uviedlo spravnu odpoved
sneuplnym vysvetlenim 12,5 % respondentov,
¢o znamena 4 ziaci.

Ako nam ukazuje aj graf C.4 (v prilohe), vysoké
zastapenie maju skupina Nespravna aplikdcia
Pascalovho zdakona (25 %) Vv kategérii Rychlost
vytoku zo vsetkych dier je rovnakad akategoria Iné
nespravne odpovede (28,1 %).

Uloha 5

Z vysledkov prieskumu vyplyva,
7e na piatu testova tilohu odpovedalo spravne len
3,1 % respondentov, Cize jeden ziak. Tento fakt
vidime aj v tabulke C.5 (v prilohe).

Z grafu C.5 (v prilohe) je zrejmé, Ze najviac
odpovedi sa nachadza v kategérii  Gumicka
sa skratila. Sem patri 47 % respondentov. Z nich
najviac ziakov sa domnievalo, ze vztlakova sila
zavisi od hibky ponorenia. Velké zastipenie
(31,3%) ma aj pri tejto ulohe kategéria Iné
nespravne odpovede.

Uloha 6

Relativna  pocetnost  spravnych  odpovedi
Vv Siestej ulohe, ako to vidiet aj ztabulky C.6
(vprilohe), je 3,1 %. To  znamena,
7e z 32 respondentov len jeden Ziak uviedol spravnu
odpoved’ na danu otazku.

Z grafu C.6 (v prilohe) je zrejmé, ze 65,7 %
odpovedi patri do druhej kategorie Mlieko bude
vyssie, smotana nizsie. V tejto  kategorii  je
najpocetnejsia skupina nesprdvny predpoklad —
smotana md vdcsiu hustotu s relativnou pocetnost'ou
31,3 %.

4.5 Diskusia k vysledkom prieskumu

V dalSom  uvedieme  dominantné  zistenia
0 predstavach ziakov zempirického materidlu
(zo Ziackych testov), priom budeme postupovat
po jednotlivych ulohach.

Uloha 1

Prvé testova uloha sa tyka spravania sa telies
v kvapalinach. Plavanie telies stvisi s ich hustotou.
Ziaci vak maji nespravnu predstavu, Ze o tom, &i
sateleso bude vznaSat, plavat alebo ponarat,
rozhoduje len hmotnost’ telesa. Ukazalo sa, Ze aj ti
ziaci, ktori pri plavani telies uvazuju o hustote telesa,
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maju  nespravnu predstavu, Zze tato suvisi
s hmotnostou — maly kus alobalu m4 malu hustotu.
Ztoho usudzujeme, ze plavanie telies davaju

do savislosti s hmotnostou  telesa.  Z nasho
prieskumu teda vyplyva, Zze ziakov, ktori
pri rozhodovani o spravani sa telies uvazuju

0 hmotnosti telies je 71,9 %. Za typicku nespravnu
odpoved’ ztejto kategérie modzeme povazovat
nasledujucu: ,, Alobal bude na hladine vody. Mensi
kus tiez. Lebo alobal nie je az tak tazky. "

Uloha 2

Druha tloha testu tiez suvisi so spravanim sa
telies v kvapalinach. V tejto ulohe si ziaci musia
uvedomit, Ze kvapaliny sice maji rovnaky objem,
avsak nemaju rovnaka hustotu. Tym padom nemaji
rovnaku ani hmotnost’. Nasledne tato skuto¢nost’, ze
kvapaliny (voda a olej) maju r6zne hmotnosti musia
dat’ do stvisu sponorom telesa. Ziaci, ktori
odpovedali na otazku, nemali problém si uvedomit,
ze objemy kvapalin st rovnaké. Pri rozhodovani sa,
¢i voda, alebo olej ma vécsiu hustotu uz problémy
mali. Ziaci by sa mali poas vykonavania roznych
pokusov vo vyucovani fyziky viackrat stretnut
s olejom. Na zaklade skusenosti s olejom by mali
vediet’, ze hustota oleja je mensia ako hustota vody.
Vysledky prieskumu ukazuju, Ze 28,2 %
respondentov tvrdilo, Ze olej ma vac¢siu hustotu ako
voda, resp. olej avoda maji rovnakia hustotu.
Ukéazalo sa, Ze dvaja zZiaci sa nespravne domnievaju,
ze skimavka s olejom bude ponorena hibsie, ked’ze
olej je tazsi ako voda. Teda pri rozhodovani sa
0 plavani telies povazuju za déleziti hmotnost’ telesa
a nie jeho hustotu. Skuto¢nost’, Ze sa Ziaci nespravne
domnievali, Ze olej je ,,tazsi* ako voda pripisujeme
skuto¢nosti, Ze si zamiefiaju pojem hustota s pojmom
viskozita. Ukazalo sa, Ze niektori Ziaci sa aj v tejto
ulohe rozhodovali o hustote oleja pomocou jeho
hmotnosti. Tymto problémom sme sa zaoberali
Vv poslednej testovej ulohe. Vysledky prieskumu
ukazujl, ze priblizne 22 % respondentov nespravne
odpovedal na ulohu kvoéli nespravnemu pochopeniu
zadania. Tito Ziaci sa sustredili na polohu (zvisla
a kolma poloha) skiimaviek vo vode.

Uloha 3

Tretia testova uloha nepriamo  stvisi
S Archimedovym zakonom. Vysledky prieskumu
hovoria, ze zo vSetkych ziakov uviedol spravnu
odpoved’ len jeden ziak zo Siesteho roc¢nika. Jeho
odpoved” sme sice zaradili do skupiny neupine
vysvetlenie, avSak ju povazujeme za spravnu. Znie
nasledovne: ,,Na tej istej urovni, lebo sice ked’ to tam
dame tak vystupi, ale potom sa roztopi a straca tu
vySku.“ Myslime si, ze na urovni ziaka Siesteho
ro¢nika je tato odpoved’ postacujuca. Medzi spravne
odpovede by sme mali zaradit’ aj kategoriu Hladina
vody klesne. Dovodom je, ze kym sa l'ad roztopi,
voda sa vyparuje a v skuto¢nosti méze hladina vody

klesnut’. AvSak my sme tak neurobili, lebo ani jeden
ziak neuvazoval nad tym, Ze voda sa pri procese
topenia sa 'adu vyparuje.

Predpokladali sme, ze véacSina ziakov bude
mysliet na zaklade ,logiky*, Ze Tl'ad sa roztopi
a hladina vody stapne. Vysledky prieskumu su
vstulade snaSim predpokladom. Z vysledkov
prieskumu vyplyva, Ze 56,2 % respondentov tvrdilo,
7ze hladina vody po roztopeni ladu stipne.
NajcastejSou odpoved’ou z kategorie Hladina vody
stupne je nasledujuca: ,,Hladina vody bola vyssia,
pretoze lad je zamrznuta voda a ked’ sa roztopi, tak
sa zvysi hladina vody, lebo td voda pribudne z tej
ladovej kocky.* Z tychto odpovedi vidiet, Ze ziaci
si neuvedomuju uplatnenie Archimedovho zakona —
7e voda nadlahcuje kocku l'adu, resp. kocka l'adu
vytlaca Cast’ vody.

Uloha 4

Stvrta tloha testu je zamerana na aplikaciu
Pascalovho zakona. Vysledky prieskumu ukazuju, ze
37,5% respondentov patri do kategérii Iné
nespravne  odpovede  a NerieSené.  ZvySok
(20 ziakov) patri do dalsich kategorii. Z vysledky
prieskumu vyplyva, ze =ztych 20 respondentov
8 respondentov  aplikovalo nespravne Pascalov
zakon a tvrdilo, ze rychlost’ vytoku po stlaceni flase
zo vsetkych dier je rovnakd. Domnievame sa, Ze ide
0 nespravnu predstavu o tom, ze ak na kvapalinu
V uzatvorenej nadobe pdsobi vonkajSia sila, tlak
bude vkazdom mieste kvapaliny rovnaky.
V skutocnosti bude vkazdom mieste kvapaliny
rovnaky len dodatkovy tlak spdsobeny touto
vonkajSou silou, o ktory sa zvysi hodnota tlaku
v kazdom mieste kvapaliny. Teda, ak je tlak
v kvapaline pri dne nadoby vacsi ako tesne
pod hladinou (bez pésobenia vonkajsej sily), tak
pri pésobeni vonkajSej sily sa tlak vSade zvysi
0 rovnaku hodnotu. Stale vSak bude platit’, Ze tlak pri
dne nadoby je vacsi ako tlak tesne pod hladinou.
Do kategoérie Iné nesprdavne odpovede sme zaradili
odpovede, Vktorych ziaci napriklad tvrdili, Ze
po zatvoreni flase sa vyleje z flase vsetok voda
a tym padom MiSo bude stlacat’ prazdnu flasu.

Uloha 5

V piatej ulohe ziaci museli uvazovat’ o vztlakovej
sile. Velkost' vztlakovej sily nezavisi od hibky
ponorenia, ked’ uz je celé teleso ponorené do vody.
Ziaci vSak maju nespravnu predstavu a myslia si, ze
ked’ ponorime celé teleso do vody napriklad tesne
pod hladinu vody, a nasledne ho ponorime do vicsej
hlbky, posobi nariho vécsia vztlakova sila. 18,9 % zo
vSetkych respondentov tvrdilo, Ze vztlakova sila
zavisi od hlbky ponorenia eSte aj vtedy, ked uz je
celé teleso ponorené do vody. AK zo0 vSetkych
respondentov odpocitame tych, ktori patria do
kategorii Iné nespravne odpovede a NerieSené,
zostane nam 20 respondentov. Z 20 respondentov
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teda 6 ziakov (30 %) tvrdilo, Ze vel'kost’ vztlakovej
sily zavisi od hibky ponorenia este aj vtedy, ked’ uz
je celé teleso ponorené do vody. V kategérii Iné
nespravne odpovede (10 odpovedi) sa nachadzaju
odpovede, Vv ktorych Ziaci neodpovedali na polozené
otazky. Z 10 odpovedi v Siestich sa Ziaci vyjadrovali

k ulohovej situacii. V kategorii Gumicka sa opdt

natiahla sme nasli nasledujucu odpoved’: ,,Gumicka
sa opdt natiahla, pretoze predtym plastovy obal
plaval na hladine vody, ale kedZe sme to ponorili, tak
gravitacia zacala tahat plastovy obal dole.* Tuto
odpoved’ uviedol ziak 6smeho ro¢nika. Zaujimavou
myslienkou je, ze podla neho graviticia zacala
posobit’ na plastovy obal len po jeho ponoreni
do vody.

Uloha 6

Posledna tloha v teste, ako sme uz spominali
vys$ie, je zamerand na zist'ovanie, ¢i ziaci rozliSuju
pojmy hustota a viskozita. Na tlohu spravne vedel
odpovedat’ len jeden ziak siedmeho rocnika.
Zo vsetkych respondentov 19 respondentov uviedlo,
7e smotana ma vacsiu hustotu, ako mlieko. Vicésina
ziakov sa vyjadrila, ze ked’Ze sa smotana horsie leje,
ma vacsiu hustotu. Medzi odpovede sa viackrat
moézeme stretnit’ s nasledujucou: ,,Smotana ma
VACSiu hustotu, tym padom sa tazsie prelieva.

Aj pri tejto ulohe si moZzeme vSimnut,, Ze Ziaci
spajaju hustotu s hmotnostou telesa, rovnako ako
v prvej ulohe. Napriklad Ziak siedmeho rocnika
odpovedal nasledovne: ,,Smotanu macka neméze
lizat z hladiny mlieka, lebo je tazsia a smotana
nemoze plavat na hladine mlieka.

4.6 Zhrnutie

Analyza dat ziskanych prieskumom potvrdzuje, ze
sledovani ziaci zakladnej Skoly maji nespravne
predstavy spojené s pojmami ajavmi zo statiky
kvapalin, ktoré sme predpokladali. Jedna nespravna
predstava sa spéja so spravanim sa telies v kvapaline
— ziaci pri rozhodovani o spravani sa telies
Vv kvapalinach uvaZuji najmid o hmotnosti telies.
Ukézalo sa, Ze si zamienhaju pojmy hustota
aviskozita. Pri tulohe zameranej na aplikaciu
Archimedovho zakona sa ukazalo, ze Ziaci o iom
neuvazuji. DalSia nespridvna predstava ziakov je
spojena s aplikaciou Pascalovho zakona - Ziaci maju
nespravnu  predstavu, ze ak na kvapalinu
VvV uzatvorenej nadobe pdsobi vonkajSia sila, tlak
bude v kazdom mieste kvapaliny rovnaky. Ukazalo
sa, ze ziaci maju nespravnu predstavu spojenu aj so
vztlakovou silou — myslia si, Ze velkost’ vztlakovej
sily zavisi od hibky ponorenia este aj vtedy, ked’ uz
je celé teleso ponorené do vody.

V d’alsSom kroku by sme chceli do prieskumu
zapojitt VACSi pocet ziakov zakladnych 8§kol
a analyzovat' ich predstavy spojené s pojmami
ajavmi ztematického celku Statika kvapalin.

Povazujeme za ddlezité S nespravnymi predstavami
ziakov oboznamit' ucitelov fyziky na zdkladnych
Skolach. Na zéklade zisteni by sme chceli urobit’
odporucanie pre vyucovanie fyziky, ktoré mozu
ziakom pomdct’ hlbsie pochopit’ vybrané pojmy
a javy a postrehnit’ medzi nimi stvislosti, ¢i prepojit
teoretické poznatky s praktickymi.

5 Zaver

V praci sme sa zaoberali predstavami ziakov
zakladnych §k6l vo vyucovani fyziky. Vymedzili
sme zékladné pojmy, ako si prekoncepcia
amiskoncepcia. Venovali sme sa znakom
a diagnostike Zziackych predstav, podobne ako
prekonavaniu chybnych ziackych predstav.

V druhej casti prace sme uviedli analyzu filmov
z Festivalu  fyzikalnych filmov z roku 2013.
V poslednych dvoch cCastiach prace sme sa venovali
ziackym predstavam ohl'adom pojmov a javov
z tematického celku Statika kvapalin.

S cielom identifikovat ziacke predstavy
tykajuce sa javov a pojmov z tematického celku
Statika kvapalin sme vytvorili test, ktory sme v ramci
prieskumu  zadali ziakom zakladnych  $kél.
Na zaklade vysledkov vyskumu a analyzy ziackych

odpovedi uvadzame ziacke predstavy spojené
Spojmami a javmi ako su Pascalov zikon,
Archimedov  zakon, vztlakova sila, hustota
a viskozita.
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Abstrakt

Hlavnym cielom prace bolo zostrojit' vlastny
elektroakusticky ~ menic, vnaSom  pripade
reproduktor, ana zaklade jeho konStrukcie
demonstrovat’, akym spdsobom dochédza k premene
elektrickej energie na mechanickt energiu. Pomocou
tohto zariadenia by sa ziaci zoznamili s javom
elektromagnetickej indukcie, ktora je velmi
abstraktnym a naro¢nym fyzikdlnym javom. Celé
zariadenie sme zhotovovali po jednotlivych
stciastkach a navrhli sme zaradenie jednotlivych
suciastok do vyuCovania na zakladnych a strednych
Skolach a aktivity s nimi spojené. VSetky zhotovené
stciastky sme napokon spojili a vytvorili tak
fungujuci reproduktor. Takymto sposobom chceme
v ziakoch rozvijat nielen manualne zrucnosti ale
obohacovat ich fyzikalne a technické vedomosti.
Kracové slova: reproduktor, cievka, cievka
s magnetickym jadrom, membrana

1 Zhotovenie reproduktora

Pri konstrukcii reproduktora sme postupovali od
jednotlivych suciastok, zktorych sa reproduktor
sklada. Opisali sme zakladné vlastnosti suciastok
a ich technické vyuzitie v praxi. Zakladnymi ¢astami
reproduktora st cievka, cievka s magnetickym
jadrom a membrana. Pri jednotlivych suciastkach
sme navrhli aj ich zaradenie do vyucovania fyziky na
zakladnych aj strednych Skolach. Postupne
zhotovené stciastky sme na zaver spojili a vytvorili
fungujuce zariadenie — reproduktor.

1.1 Cievka

S pojmom cievka sa prvykrat stretadvaju Zziaci
deviateho ro¢nika. V ucebnici pre deviaty rocnik sa
hovori o cievke, ze je zhotovend z izolovaného
vodi¢a, ktory je navinuty na valek z plastu, ¢i
papiera. V ucebnici pre druhy ro¢nik gymnazia a
Siesty ro¢nik gymndzia s osemrocnym Studiom sa
hovori o magnetickom poli cievky. Zavadza sa
Ampérovo pravidlo pravej ruky na kruhovom zavite,

stefanakovajana93@gmail.com
+ horvath@fmph.uniba.sk

ktory je vytvoreny z vodi¢a, mézeme teda povedat’,
Ze ide o cievku s jednym zavitom. Pre cievku s viac
zavitmi, ktorej dlzka je niekolkokrat vacsia ako jej
priemer, plati, ze magnetické pole v jej vnutri mozno
povazovat’ za homogénne.

V nasej praci sme vytvorili cievku, s ktorou sme
d’alej pracovali. Valcek z neodymovych magnetov
sme obalili do dvoch vrstiev papiera, aby sme znizili
trenie pri pohybe magnetu v dutine nasej cievky.

Obr. 1: Uréenie priemeru cievky

Na papierom obaleny valcek sme navinuli tenky
medeny vodic, ktory sme si zaobstarali z pokazenych
elektronickych vyrobkov. Vyroba vlastnej cievky je
vhodnd pre ziakov na pestovanie trpezlivosti,
nakolko pri navijani cievky sa stalo, ze sa vodi¢
zvliekol. Na zjednodusenie navijania cievky je dobré
zopar prvych vinuti prilepit’ lepiacou paskou pre
jednoduchsiu manipuléciu.

Vyrobena cievka ponuka viacero moznosti d’alsej
prace. Mozeme pomocou nej demonStrovat ze
cievka, ktorou prechadza elektricky prud sa sprava
ako tyCovy magnet, vyuzitim magnetky. Pomocou
ocelovych pilin mo6zeme sledovat’ indukéné Ciary
magnetického pola cievky. Na zaklade indukénych
Ciar ukéazat, ze magnetické pole cievky sa
nenachadza len v jej vnutri, ale aj v okoli cievky a
dokazat’, ze magnetické pole vo vnutri cievky je
silnejSie ako v jej okoli. Na realnej cievke si ziaci
taktiez precvi¢ia urCovanie poélov cievky pomocou
pravidla pravej ruky, ktoré hovori, ze ked’ uchopime
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cievku do pravej ruky tak, aby prsty ukazovali smer
prudu, potom vystrety palec ukazuje na severny pol
cievky.

Pre ziakov strednych $kol sme navrhli meranie
induk¢nosti cievky, aj ked’ je to uz nad ramec
Cielovych poziadaviek na vedomosti a zru¢nosti
maturantov z fyziky. Najjednoduchsi spdsob ako
meranie zrealizovat’ je na zaklade vzt'ahu

5,
L=p7 N7,

kde p je permeabilita prostredia, S je prierez
cievky, 1 dlzka cievky a N pocet zavitov. VeliCiny
potrebné na urcenie indukcnosti cievky sme
odmerali aj na naSich troch cievkach. Toto meranie
je vsak vhodné¢ pre cievky s presnymi
geometrickymi rozmermi to znamena, ze jednotlivé
zavity vinutia st uloZené pekne vedla seba, Ze je
priemer cievky konStantny, Ze cievka obsahuje
dostato¢ny pocet zavitov. Nase cievky boli vyrabané
,»podomacky* preto indukcnost’ cievky cez vztah
nemozeme povazovat’ za vhodny. Je vSak dobré ak
Ziaci spravia toto meranie, a na zaklade merania im
vysvetlit' pri akych cievkach ma takéto meranie
zmysel, a preo nema zmysel merat to pri nami
vyrobenej cievke.

Dal$ou moznostou ako zistit’ indukénost’ cievky
je pouzitim striedavého pradu. Prechodom
striedavého priidu cievkou sa prejavi jej induktancia
Xy, ktort vypocitame ako X. = oL a vieme, ze
cievka mé impedanciu

Z= fRﬂ + X2,

a z nej vieme vyjadrit’ induk¢nost’ cievky

V nasej praci sme navinuli viacero cievok a zistili
sme ich induk¢nosti. Ako prvii sme pouzili metédu
pomocou merania parametrov cievky. Namerali sme
hodnoty priemeru cievky, z ktorych sme vypocitali
priemery S jednotlivych cievok, ich dlzky |
a spocitali pocet zavitov N. Pri tejto metode sme vSak
urCili  len  parametre  jednotlivych  cievok
anedopocitavali ich indukénosti z praktickych
dovodov.

Ako druht metodu na urcovanie indukénosti
cievok sme pouzili induktanciu cievky. Zostavili sme
elektricky obvod podla schémy. Generatorom
striedavého pradu bola zvukova karta pocitaca.
Pomocou programu ,Signalni generator sme
vygenerovali zvukovy signal s frekvenciou 50 Hz

a potenciometrom sme menili velkost pradu
v obvode.

A

\

® ON

7
I |

Obr. 2: Schéma zapojenia pre meranie indukénosti

cievky

Pri danej hodnote pridu v obvode sme merali
napétie s prad, ktory nou prechadza. Na zaver sme
ohmmetrom odmerali odpory jednotlivych cievok
(R1= 1,8 Q). Zo ziskanych hodndt sme vypoditali

indukénosti  cievok.  V nasledujucej tabulke
uvadzame vysledky pre jednu cievku.
Cievka 1
I/mA u/v L/H
16,9 0,097 0,017348
28,6 0,165 0,017447
35,6 0,206 0,017505
68 0,390 0,017334
0,017401

Tab. 1: Tabul’ka nameranych hodnot

1.2 Cievka s magnetickym jadrom

V tejto Casti sa zameriame na vyrobenu cievku a
budeme ju skimat’ s magnetickym jadrom. Jadro, s
ktorym sme pracovali boli neodymové (NdFeB)
magnety. Tieto magnety su v sucasnej dobe
najsilnejsimi permanentnymi magnetmi, zlozenymi z
neodymu, Zeleza a boru. Su také silné, Ze praca s
nimi si vyzaduje opatrné zaobchadzanie, pretoze pri
vzajomnom naraze sa moOzu magnety poskodit,
pripadne sposobit’ mensie zranenia. K dispozicii sme
mali tri druhy neodymovych magnetov s rdéznymi
rozmermi. Najmens$ie magnety, s ktorymi sme
pracovali mali priemer 1 cm. O nie€o vi¢Sie magnety
mali priemer 1,5 cm a najvicsie 2 cm.

Na strednej Skole mézeme cievku s magnetickym
jadrom pouzit na vysvetlenie elektromagnetickej
indukcie. Vieme, Ze ak cievkou prechadza prad
sprava sa ako magnet. KedZze magnetické a
elektrické javy spolu stvisia, plati to aj naopak. Cize
magnetické pole moze byt zdrojom elektrického
pradu. Na demonstraciu tohto javu potrebujeme
tyCovy magnet, cievku a galvanometer. Cievku
zapojime na galvanometer a pozorujeme, ¢o sa deje
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ked’ priblizujeme magnet k cievke. Vidime, ze
rucicka galvanometra sa vychyli na jednu stranu. Pri
vzd’alovani magnetu od cievky pozorujeme, Zze
vychylka rucicky je opacnd. Ak zmenime rychlost
priblizovania a vzd’alovania magnetu voci cievke,
pozorujeme, ze vychylka ruci¢ky galvanometra je
vicsia. Ak magnet a cievka st navzdjom v pokoji,
vychylka galvanometra bude nulova. To isté plati aj
pre pripad, kedy je tyCovy magnet v pokoji a
pohybuje sa cievka. Pri vzajomnom pohybe cievky a
magnetu sa vytvara nestacionarne magnetické pole,
ktoré je pric¢inou vzniku indukovaného elektrického
pola. V cievke sa teda indukuje napitie, ktoré
vyvolava elektricky prad, ktory sme pozorovali ako
vychylku rucicky galvanometra. Pozorovany jav sa
nazyva elektromagneticka indukcia.

V beznom zivote sa stretdvame s velkym
mnozstvom  vyuzitia javu elektromagnetickej
indukcie. Jednym z mnohych je hranie na elektrickej
gitare. Po rozkmitani strin si kmity snimané
elektrickymi snima¢mi. Snimacom je cievka, ktora je
navinuta na permanentnom magnete. Magnetické
pole magnetu indukuje severny ajuzny pol
kmitajucej struny, ktord sa nachadza nad magnetom.
Pri brnknuti sa struna rozkmita smerom k cievke a od
nej. Tym vznikd nestacionarne magnetické pole,
ktor¢ je pri¢inou vzniku indukovaného pradu, ktory
prechadza cievkou. Vzniknuty indukovany prad
prenasa kmity struny na zosiliiova¢ a nasledne su
pomocou reproduktora prevedené na zvuk.

kovova gitarova struna

N
. N\
S \
J
S ” magnet
v .
S— )
cievka % k zosilfovacu

- -
Obr. 3: Snimac¢ elektrickej gitary

Dalsim vyuzitim elektromagnetickej indukcie je
elektromagneticka brzda vlaku. Z vozna visi sustava
elektromagnetov tak, aby boli blizko kol'ajnice. Ak
chce rusiovodic zastavit’ vlak, pomocou ovladacieho
zariadenia vysle velky prad do elektromagnetov.
Pohybujuci sa  elektromagnet indukuje v
kol'ajniciach virivé prudy. Ich pole pdsobi proti
zmene v poli elektromagnetu. Magnetické pole
virivych pradov teda pdsobi silou na elektromagnet
a tym spomal’uje vlak.

Obr. 4: Elektromagneticka brzda vlaku

Velkost indukovaného napdtie je mozné aj
priamo namerat’. V praci sme na meranie pouzili
osciloskop. Osciloskop je meraci pristroj, ktory
meria Casovy priebeh napétia. Napitie sa indukuje
pri pohybe cievky nahor aj nadol na magnetickom
jadre. Na meranie vSak nie je potrebny osciloskop,
pretoze vznik indukovaného napdtia je mozné
odmerat’ aj pomocou jednoduchého multimetra
a silnych neodymovych magnetov alebo pomocou
programu Coach, ktory je pristupnych na mnohych
strednych skolach. Pri merani sme teda potrebovali
cievku, magnetické jadro (neodymové magnety)
a osciloskop. Zaznamenali sme priebeh

indukovaného napétia v ¢ase pre pomaly pohyb
cievky nahor, pre pomaly pohyb cievky nadol, a pre
pohyb cievky sucasne nahor aj nadol. Vysledky
merania mdzeme vidiet’ na nasledujtcich obrazkoch.

smere

Obr. 4: Priebeh indukovaného napitia v zapornom
smere
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New File

Obr. 5: Priebeh indukovaného napitia pri kmitani
cievky na magnetickom jadre

Dalej sme sa zaoberali tym, ¢o sa stane, ked’
cievku pripojime na zdroj jednosmerného prudu.
Pozorujeme, Ze cievka ,,vysko¢i“ z magnetu. Vieme,
ze ked’ cievkou prechddza prud, sprava sa ako
magnet, to znamena, ze pri prechode jednosmerného
prudu cievkou sa v jej okoli vytvori magnetické pole.
Ak zvolime vhodny smer pradu v cievke, vytvori sa
vjej okoli magnetické pole, ktoré interaguje
s magnetickym pol'om magnetu v dutine cievky. Ak
je zvolena spravna polarita zdroja, polia budi na seba
posobit’ odpudivo a dojde k ,,vyskoceniu® cievky
z magnetického jadra.

Na tento jav sme navrhli aj ziacky planovaci
experiment s nazvom ,,KATAPULT*. Pod pojmom
,.katapult* budeme chapat’ zdvihnutie cievky do take;j
vysky, aby sme videli celé magnetické jadro, ktoré sa
nachadza v je dutine.

1.2.1 Ziacky planovaci experiment —

“KATAPULT”

Problém: Ako sa bude menit velkost prudu
potrebného na ,KATAPULT® cievky od poctu
neodymovych magnetov v jadre cievky?

Formulovanie hypotéz: Vieme, Ze jeden magnet
vo svojom okoli vytvori magnetické pole. Dva
magnety stymi istymi vlastnostami vytvoria vo
svojom okoli silnejSie magnetické pole, avsak jeho
vel'kost’ nebude suctom velkosti magnetickych poli
jednotlivych magnetov. Dalej vieme, 7e ¢im vacsi
prud prechddza cievkou, tym silnejSie magnetické
pole sa vytvori vjej okoli, pretoze velkost
magnetickej indukcie je priamoumerna pradu.

Hypotéza: S narastajicim poctom magnetov v
jadre cievky sa bude magnetické pole jadra
zvacSovat’, a teda hodnota prudu prechadzajuceho
cez zavity cievky musi byt nizsia, aby doslo k jej
,katapultu®.

Vyber premennych: Pri tomto experimente
budeme merat, ako sa meni velkost prudu
potrebného na zdvihnutie cievky do takej vysky, aby
sme videli vSetky magnety jadra cievky —, katapult*.

Navrhnutie vhodnej aparatiury a materidlu:

Pomdcky: cievka s priemerom 1,53 ¢cm a dizkou 3
cm navinuta z medeného lakovaného drotu, kruhové
magnety s priemerom 1,5 cm a vyskou 0,5 cm,
ampérmeter, nastavitelny zdroj jednosmerného
prudu, vodice, krokosvorky.

Navrh aparatary: Na uskuto¢nenie merania
potrebujeme pripevnit’ cievku tak, aby mohla
,katapultovat* v smere kolmom na podlozku. Na
prichytenie cievky pouZzijeme napriklad pero, ktoré
bude udrziavat’ cievku v stave kolmom na podlozku.
Zostavime elektricky obvod podl'a schémy.

®)
+ regulovatelny

Obr. 6: Schéma zapojenia pre meranie
“katapultu”

Na spodok cievky polozime magnet, musime
vSak davat pozor na to, ktorym pdélom bude
smerovat magnet do vnutra cievky, pretoze
potrebujeme dosiahnut’, aby sa pole magnetov
odpudzovalo s pol'om v okoli cievky. To je potrebné
pri jednotlivych meraniach vyskuasat a to tak, ze do
obvodu vpustime prud, ktory budeme zvySovat.
Cievku chytime do ruky tak, aby sa nedotykala
podlozky (cca 2mm) a postupnym zvySovanim pridu
zistujeme ¢i sa cievka pritahuje smerom ku
podlozke alebo od podlozky (pozadovany stav je,
aby sa cievka odpudzovala od podlozky). Ked uz
mame zabezpecené, ze dojde k odpudeniu cievky od
podlozky, budeme sledovat’ pri akej hodnote prudu
sa cievka zdvihne do takej vysky, aby sme videli
vsetky magnety —, katapult®, ale ddvame pozor na to,
aby nam cievka Uplne nevysunula z najvysSieho
magnetu a nespadla.
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1.3 Membrana

Hlavnou tulohou membrany je kmitanie okolo
rovnovaznej polohy podobne ako piest. Toto
kmitanie spdsobuje zriedovanie a zhustovanie
vzduchu, a tym vznikd zvuk. Kvalita a vlastnosti
membrany ovplyviiuju velkost’ vychylky membrany
z rovnovaznej polohy. Od membrany sa vyZzaduje,
aby bola maximalne tuha a zaroven Co najlahsia.
V nasom zariadeni sme pouZili dva typy membrany.
Jednou bola membrana z lepiacej pasky a druhou
membranou priesvitna darcekova folia.

Obr. 9: Zapojenie merania “katapultu”

Po pridani d’alSieho magnetu spravime to isté a
meranie zopakujeme az po pocet 10 magnetov. Na
zaver z nameranych hodnét prudu a poctu magnetov
zostrojime graf.

V nasledujicej tabulke uvadzame vysledky
merania.

Cislo merania Pocet Velkost’
magnetov pridu (mA)
;' ; 3?18 Obr. 11: Membrana z priesvitnej dar¢ekovej folie
: vl’avo) a membrana z lepiacej pasky (vpravo
3 3 230 ( ) piacej pasky (vpravo)
g' g igg _ Na dne teglika sme vystrihli , kruhovy® otvor.
: Cast’ dna, ktord zvysila, je potrebnéd na d’al$iu pracu,
6. 6 170 preto bolo potrebné odlozit’ ju. Na upraveny téglik
7. 7 160 sme upevnili membranu z lepiacej pasky. Lepiacu
8. 8 150 pasku sme prilepili zvnutra téglika tak, aby lepiaca
9. 9 145 strana pasky smerovala von z neho. Pouzitie
10. 10 142 membrany z lepiacej pasky je sice lahSie na
Tab. 2: TabulPka s nameranymi hodnotami zhotovenie, no po dlhodobom pouzivani straca svoju
»katapult® lepiacu schopnost’ a pri kmitani cievky odpadava od

téglika. Preto sme sa rozhodli vyskuSat aj ind
Z nameranych hodn6t sme nasledne zostrojili graf  membranu. Tou bola priesvitna daréekova folia.
zavislosti prudu od poctu magnetov v cievke. Darcekovii foliu sme pripevnili na dno téglika
zvonka pomocou tavnej piStole. Vytvorenie tejto
membrany bolo sice ndrocnejSie a vyzadovala si
390 pracu dvoch T'udi, ale po dlhodobom naméhani
nedochadzalo k jej odlepeniu. Pri takychto
240 podmienkach nevieme povedat’, ktorda membrana je
lepSia na vyrobu reproduktora, pretoZze navrhy
membran v praxi si vel'mi naro¢né a vyzaduju si
$pecialne merania. Pre Skolské ucely je jednoduchsie
pracovat’ s membranou z lepiacej pasky, nakol’ko je
190 préaca s fiou jednoduchsia a rychlejsia.

I/mA 440

290

140
1 2 3 4 5 6 7 8 9 loy

Obr. 7: Graf zavislosti pridu od po¢tu magnetov v
cievke
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1.4 Reproduktor

Vysledkom naSej prace je zhotovenie zariadenia
pouzitim vsetkych vysSie vyrobenych suciastok.
Zariadenim je reproduktor, ktory sme na zaklade
nasStudovanej literatiry zaradili do skupiny
priamovyzarujucich elektromagnetickych
reproduktorov. Na zakladnych ani strednych skolach
nie je v sucasnosti zmienka o reproduktoroch.
Vysvetlenie  elektromagnetickej  indukcie sa
nachadza v druhom rocniku gymnazia. Prave
elektromagneticka indukcia je zdkladnym principom
fungovania elektrodynamického reproduktora.

Na zhotovenie reproduktora sme pouzili cievku,
neodymové magnety a téglik, na ktorom bola
pripevnena membrana. Tieto suciastky sme
potrebovali navzajom poprepajat’ tak, aby zariadenie
fungovalo. Na vzajomné poprepajanie suciastok sme
pouzili kancelarsku spinku, ktora sme zohli do
potrebného tvaru, ako vidime na obrazku.

Obr. 8: Zohnuta kancelarska spinka

Najskor sme potrebovali spojit’ cievku s
membranou. To sme zrealizovali dvoma spdsobmi.
Ked’ sme pouzili membranu z lepiacej pasky, bolo to
vel'mi jednoduché. Papier, na ktorom bola navinuta
cievka, sme rozstrihli a prilepili tavnou pistol'ou na
»kruh® vyrezany z dna téglika. Tento ,.kruh* sme
potom iba jednoducho polozili na lepiacu stranu
membrany (lepiacej pasky). V druhom pripade, ked’
sme ako membranu pouzili priesvitnu daréekovi
foliu, prilepili sme cievku priamo na membranu,
nakolko ,kruh“ vystrihnuty z téglika bol velmi
maly.

Obr. 9: Pripevnenie cievky na membranu

Po prilepeni cievky sme do nej mohli vlozit
magnetické jadro, ktoré sme pripevnili na vopred
ohnutu kancelarsku spinku tak, ako mézeme vidiet
na obrazku.

Obr. 10: Pospajanie suciastok pomocou
kancelarskej spinky

Nasledne sme kancelarsku spinku pomocou
tavnej piStole pripevnili na téglik. Na to, aby
reproduktor fungoval, je nutné pripojit ho na
zvukovy signal generovany pocitaom alebo
telefbnom. Ako prostriedok prepojenia pouzijeme
jack konektor, ktory pripevnime ku koncom cievky.
V nasej praci sme pouzili jack konektor zo sluchadiel
k telefonu. Tie sme si upravili tak, aby manipulacia s
nimi bola ¢o najjednoduchsia. Zo sluchadiel sme si
ponechali jack konektor a kusok vodic¢a. Jack
konektor, ktory sme pouzili ma tri kanaly, a to lavy
kanal, pravy kandl a uzemnenie. Kvoli jednoduchsej
praci sme pouzili len jeden kanal. Druhy kanal sme
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pomocou zmrstovace]j ,buzirky* zaizolovali. Na
druhy kanal sme prispajkovali krokosvorky, ktoré
zabezpecili jednoduchsie pripojenie reproduktora k
pocitacu alebo telefonu. Cely vodi¢ sme este upevnili
dalsimi buzirkami, aby pri Castej manipuldcii
nedoslo k prelomeniu vodica.

V kapitole Cievka s magnetickym jadrom sme sa
zaoberali vysvetlenim elektromagnetickej indukcie,
ktora je zakladnym principom fungovania kazdé¢ho
reproduktora. Nase ucho vnima zvukové viny, ktoré
su sposobené tlakovymi zmenami vzduchu. Tieto
tlakové zmeny su v reproduktore vyvolané kmitanim
cievky na magnetickom jadre. Z pocitaca, telefonu
alebo iného média generujeme signal s urcitou
frekvenciou, ktory je zdrojom pruadu v cievke.

membrdna
magnet

<5 |

zvukoveé viny signal

cievka

Obr. 11: Princip fungovania reproduktora

Vieme, ze ked’ cievkou prechadza prud, sprava sa
ako magnet. Magnetické pole cievky reaguje s
magnetickym pol'om magnetu, o spdsobuje pohyb
cievky pozdlz magnetu. Cievka je pripevnenad k
membrane, takze svoje kmitanie prenesie na
membranu. Kmitanie membrany spdsobuje tlakové
zmeny vzduchu. Tieto tlakové zmeny spdsobuju
vznik zvuku.

Princip fungovania reproduktora je mozné
vysvetlit' aj ziakom zakladnej $koly. Ziak zékladnej
Skoly vie, ze vSetky latky sa skladaju z Castic, vie, ze
sa cievka, ktorou prechadza prad, sprava ako magnet.
Zvuk je tvoreny rozkmitanim castic vzduchu. Ako
vSak dojde k rozkmitaniu Castic? Navinuta cievka je
nasunutd na magnetickom jadre. Ked cievkou
prechadza striedavy prud, sprava sa ako magnet.
Striedavy prud ziakom treba trosku priblizit. Na
zaklade toho sa cievka a magnetické jadro budu
navzajom odpudzovat a pritahovat. Kmitajuca
cievka je pevne spojena s membranou teda kmity
cievky sa prenesi aj na membranu. Kmitajica
membrana zas rozkmita Castice v jej okoli a vznikne
zvuk.

1.5 Zaradenie zariadenia

Vyrobenému zariadeniu-reproduktoru sme nasli
miesto na hodinach fyziky takym spdsobom, ze jeho
samotna vyroba by bola rozdelena na mensie Casti
tak, ako sme uviedli v predchadzajucom texte.
Samotna vyroba reproduktora nie je vel'mi naro¢na
na cas, ale v priebehu jednej vyucovacej hodiny
nepovazujeme jeho vyrobu za redlnu. Mozné by to
bolo vtedy, ak mal ucitel' pripravenych niekolko
¢iastkovych tuloh alebo by si ich pripravili Ziaci ako
domaécu tlohu a Ziaci by pracovali v skupinach.

Preto chceme vyrobu reproduktora zaradit’ do
vol'nocasovych aktivit ziaka, do ktorych patri aj
krazok. Vo svete plnom novych technologii je
vhodné, aby Zziaci zdokonalovali svoje manualne
zrucnosti, aby obohacovali svoje technické poznatky
a snazili sa n4jst’ ich uplatnenie v praxi. Vyrobu
reproduktora moézeme zaradit medzi pracovno-
technické zaujmové Cinnosti, ktoré by mali u ziakov
prebudit’ chut’ rozvijat’ svoje technické myslenie a
predstavivost, ktoré moézu neskdér pomoct pri
uplatneni ziakov v oblasti techniky. Vyroba
reproduktora je vhodnym ndmetom na zaradenie aj
do pracovného vyucovania na zékladnych Skolach.
Vyroba zariadenia je vhodnd na rozvoj tvorivosti.
V zdujmovej Cinnosti ziaka je Cas a priestor na
pomalSiu pracu so ziakmi a ziaci si mdzu celé
zariadenie vyrobit’ sami.

So zariadenim som mala aj osobnu skusenost’ so
ziakmi. Sice sa mi nepodarilo, zaradit’ zariadenie do
vyucovania, tak ako som navrhla, ale jeho zaradenie
mi pomohlo pri objasneni javu elektromagneticke;j
indukcie. Najskdr som na jednu hodinu priniesla
cievky a skamali sme so ziakmi, ¢o by sme o nej
vedeli zistit'. Pozorovali sme, o sa deje, ked’ cievku
zapojime na voltmeter a pohybujeme magnetom
v okoli cievky a Vv dutine cievky. Preblikavanie ¢isel
ziakov vel'mi prekvapilo a nevedeli si to vysvetlit.
V spolo¢nej diskusii sme sa snazili dospiet
k vysvetleniu javu, ¢o sa aj podarilo. Ked som na
d’al$iu hodinu priniesla hotovy reproduktor, Ziaci
netusili, ¢o za zariadeniu som im priniesla. Tiez
nevideli suvis medzi tym, ¢o sme robili na minulej
hodine areproduktorom. Preto sme postupne
skamali, zakych casti sa vyrobeny reproduktor
sklada. Ked’ objavili cievku a neodymové magnety,
niektori Ziaci objavili suvis, ale stale nechapali ako
sa zvuk dostane az k nam. V diskusii navrhovali
Ziaci viacero moznosti a napokon sme spolu dospeli
k vysvetleniu javu elektromagnetickej indukcie a aj
akym spdsob je tento jav vyuzity v reproduktore.
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2 Fotopostup

V tejto kapitole uvadzame fotopostup, ktory
ulahCuje samotni vyrobu reproduktora. Postup je
popretkavany fotografiami z konStruovania a v
zavere uvadzame aj fotografiu findlneho zariadenia.
Fotopostup uvadzame ako ndvod pre ucitela na
vyrobu vlastnej pomdcky na vyucovanie.

Vyroba reproduktora si nevyzaduje tazko
dostupné pomocky a samotna vyroba je zaujimava a
nenaroc¢na. Ak sa rozhodneme skonstruovat’ vlastny
reproduktor potrebujeme tieto pomocky: tenky
medeny lakovany drot, neodymové magnety, téglik,
lepiacu pasku alebo priesvitnu darCekovu foliu,
noznice, papier, kancelarsku spinku (hrubsiu), vodic,
jack konektor, tavnu pistol’ a spajkovacku.

Obr. 16: Pomdcky na vyrobu reproduktora

Nasou prvou ulohou je zhotovenie cievky. Na jej
vyrobu potrebujeme neodymové magnety, papier,
noznice a medeny drot. Neodymové magnety
zabalime do dvoch vrstiev papiera, aby sme
zabezpecili, ze sme znizili trenie pri vzajomnom
pohybe magnetu acievky. Pre jednoduchsie

navijanie cievky, je dobré prilepit’ si prvé zavity
lepiacou paskou, aby sa nam zavity neodmotavali.

Obr. 17: Navijanie zavitov cievky

Cievku navinieme v dvoch vrstvach a drot
zalepime tavnou piStolou pre I'ah$iu manipulaciu, a
tym zabranime aj padaniu zavitov. Potom odstranime
vnutorny papier, do ktorého sme obalili neodymové
magnety.

Obr. 18: Odstranenie vnitorného papiera

Dalsim krokom je vyroba ,,0zvuénice”. Nasou
ozvucnicou bol plastovy téglik. Dno téglika
vystrihneme a prilepime na dno lepiacu pasku alebo
pomocou tavnej pistole priesvitni darcekovu foliu.
Lepiaca paska alebo fo6lia bude ,,membranou
reproduktora. Na takto pripraveny téglik mozeme
pripevnit’ vyrobenu cievku. Papier, na ktorej je
navinuta cievku nastrihneme a ohneme tak, aby sme
cievku dokazali prilepit na membranu. Podl’a toho,
aky druh membrany si zvolime, pripevnime na fiu
cievku. Ak mame ako membranu lepiacu pasku, tak
cievku prilepime na zvySok dna, ktory nam zostal
acelé to iba prilepime na membranu. Ak je nasou
membranou priesvitna darCekova folia, tak cievku
priamo prilepime pomocou tavnej piStole na
membranu.

Obr.19: Prilepenie cievky na membranu
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Na to, aby reproduktor fungoval, potrebujeme
pripevnit’ neodymové magnety do vnutra cievky tak,
aby vzniklo magnetické pole, ktoré rozkmita cievku.
Na to budeme potrebovat kancelarsku spinku.
Spinku ohneme akoby do tvaru “lichobeznika”. Na
lepSiu stabilitu moézeme ohnit aj jeho horni
zakladnu tak, aby sa vtomto mieste magnety ¢o
najlepsie udrzali.

Obr. 20: Konstrukcia s magnetickym
jadrom

Magnety vlozime do vnutra cievky. Otestujeme,
¢i medzi cievkou a magnetmi je dostatocny priestor
na vzajomné kmitanie. Zhotoveni konstrukciu zo
spinky prilepime pomocou tavnej pistole na téglik.

Obr. 21: Magnetické jadro vnitri
cievky

Reproduktor je takmer hotovy. Uz len
potrebujeme jack konektor pripojit' na konce cievky.
Pre jednoduchsiu manipuléaciu s reproduktorom sme
sa rozhodli na konce cievky prispajkovat’ vodi¢, na
ktory sme nasledne pripevnili jack konektor s
krokosvorkami. Na nasledujicom obrazku mozete
vidiet finalny reproduktor.

Obr. 22: Hotovy reproduktor
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Abstrakt

Predmetom mojej prace je opis interaktivnych metod
a moznosti ich vyuzitia vo vyuCovani vybranych tém
elektromagnetizmu na strednej Skole (najmd na
gymnaziu). Praca opisuje interaktivne metddy, ich
metodiku  a dokladnejSie sa venuje metdde
interaktivnych prednaskovych demonstracii. Taktiez
uvadzame priklady nametov uloh pre interaktivne
experimenty. Interaktivne experimenty kopiruju
metodiku interaktivnych demonstrac¢nych
experimentov s jedinym rozdielom, ktorym je ta
skutocnost’” Ze experiment vykonavaju Ziaci sami
anepredvedie im ho ucitel. KI'icovym cielom bol
navrth  takych nametov na  experimenty,
prostrednictvom ktorych by sme aktivizovali ¢innost’
ziaka vo vyucovacom procese touto metodou. Pre
splnenie klucového ciela sme cerpali namety
z najnovsich ucebnic pre stredné Skoly, IB knih
a testov, ktoré su zostavené tak, Zze menia pasivnu
rolu ziakov na aktivnu.

Kruacové slova: Interaktivne metddy, Interaktivne
prednaskové demonstracie, Interaktivny experiment,
Ziak

1 Interaktivhe metédy

Slovné spojenie ,interaktivne metoédy” vo
vécsine z nas moze evokovat stvislost’ s technikou a
digitalnym svetom. Pod pojmom interaktivita vSak
nemusime nutne rozumiet’ len aktivitu ucitel'a alebo
ziaka s technickymi zariadeniami, ktoré odpovedaju
automaticky na ich podnety. Pri interaktivnych
metodach vo vyu€ovani fyziky nie st najdolezitejSou
sucastou interaktivne tabule, pocitace ¢&i iné
technické zariadenia. Svoju pozornost vSak
sustred'ujeme na aktivne Ziacke poznavanie vo
vyucovacom procese.

Klinovska.l@gmail.com
* horvath@fmph.uniba.sk

1.1 Vznik, podstata a
interaktivhych metéd

vyznam

. Hladajme sposob, aby ucitelia menej ucili a Ziaci
viac pochopili. “ Jan Amos Komensky

Pri tradi¢nej vyucCbe Skolskej fyziky, ktora je
sustredena na obsahovu Cast’ predmetu, st Studenti
nateni prijat’ definicie pojmov a metdédy velmi
rychlo. Désledkom velkého mnozstva uciva a
vysokého tempa je mald Sanca, Ze si stihnl
uvedomit’, ¢o pochopenie v skuto¢nosti znamena.

Z rozsiahleho vyskumu vyucovania fyziky
(Physics Education Research- PER) vyplynuli za
posledné  desatroCia najnovSie poznatky a
zovseobecnenia, ktoré viedli k zmene pohladu na
vyuCovanie fyziky. Vyznamné su vysledky prac
jednej z najvyznamnejsich postav PER v USA, prof.
Lilian McDermontovej, jej vyskumnej skupiny na
University of Washington v Seattli a d’alSich skupin
nadvdzujucich na fu. Vysledky vyskumov tychto
skupin poukazali na to, ze vyucbu fyziky mozno
postavit’ na vedeckej baze a didaktiku fyziky mozno
chapat’ ako systematicku vedecku disciplinu, ktorej
postupy a vysledky sa daju replikovat’.

Ziskané poznatky jednoznacne viedli k zaverom,
ze najdolezitejsim predpokladom zmeny vyucby
fyziky je sustredenie sa na vykony Studentov. Nutné
je postavit’ Ziaka do roly aktivneho poznavacieho
¢lanku vyucovacieho procesu, ktory samostatne
inklinuje k ziskavaniu a pochopeniu novych pojmov
a vedomosti. Pyramida u¢enia, na obrazku, zobrazuje
percento novych poznatkov, ktoré si Studenti
zapamdtali pri aplikacii vyucovacej metoédy po 24
hodinach. Z tychto vysledkov jednoznacne vidime,
7e miera uspeSnosti ziskania novych poznatkov je
omnoho vyssia pri aktivnych metédach poznavania,
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teda pri metddach, kedy je ziak sam aktivnou
sucast'ou vyucovacieho procesu.

Klasicka
prednaika

Citanie
(samodtadium)

Pasivne
metédy
poznivania
Audlo-vizuilne
metody

Priama
demonitracia

Diskusia
v skupine Aktivne
metédy

Viastna poznavania

¢innost

Utenie druhjch
okamzits aplikicia

—

Obr. Pyramida ucenia 1 (Vasziosova, Han¢, 2008)

Didaktické principy ziskané na baze PER sa stali
v poslednych rokoch dolezitou zakladnou pre vznik
novych pristupov vo vyuc€ovani fyziky. Vytvaraju sa
tzv. interaktivne metody.

Pod interaktivnou metdédou budeme rozumiet’
definiciu, s ktorou sa stretivame v projekte
Establish:

Interaktivne metody, su metody, ktoré podporuju
konceptudlne porozumenie prostrednictvom
aktivnych Ziackych cinnosti (myslienkovych alebo
hands-on), ktoré prindsaju okamzZitii spdtni vizbu
podporent vzajomnou diskusiou s rovesnikmi, resp.
ucitelom.

Interaktivne metdody sa v suCasnosti vo
fyzikdlnom vzdelavani najviac uplatiuju v podobe
tzv. INQUIRY-BASED SCIENCE EDUCATION,
vo volnom preklade Vzdeldvanie v prirodnych
vedach zaloZzené na aktivnom Ziackom badani.

1.2 Niektoré
metod

druhy interaktivhych

V stcasnosti je zndme mnozstvo interaktivnych
metdd, ktoré sa delia do roznych skupin podla
principu, na ktorom st zaloZené. Podl'a Redisha
metody mozZno rozdelit’ na lecture-based methods
(metddy zalozené na prednaskach), recitation- based
methods (metody zalozené na  klasickych
teoretickych cviceniach), laboratory-based methods
(metddy zalozené na laboratérnych pracach).

Struéne uvedieme charakteristiky prvych dvoch
skupin:

Metody zaloZené na prednaskach

Peer Instruction/Concepts

Tato metdoda pozostava z troch zakladnych
komponentov:  zahrievajucich  otazok  pred
prednaskou, z konceptestov pocas vykladu a
konceptudlnych otazok pocas skusky.

Podrobnejsie je tito metdda zlozend z tychto
Casti: (1) Aby sa Studenti pocas prednaSky mohli
venovat, ¢o najvacsSiemu poctu konceptestov a aby
boli ¢o najvykonnejsi, vyZaduje sa od Studentov, aby
si pred prednaskou precitali ucebny text, s ktorym sa

bude na hodine pracovat’. (2) Studenti pred hodinou
vypracuju tzv. zahrievacie otazky, prostrednictvom
internetu za plusové hodnotenie. Zvycajne ide o dve
otazky z danej problematiky a jednu, ktord sa
sustredi na naro¢nost’ alebo zaujimavost’ u¢ebného
textu. (3) Po precitani odpovedi uéitel’ vhodne upravi
prednasku. Zdoérazni to, o je potrebné a vynecha
veci, ktoré boli pre Studentov l'ahké. (4) Na zaciatok
ucitel’ zhrnie ucivo zo Studijného materialu, ktory si
mali Studenti doma precitat. Nasledne ziakom polozi
jednoducht  konceptudlnu otdzku s vyberom
odpovede, tzv. konceptest. (5) Studenti individualne
odpovedaju na konceptest, priCom sedia na svojich
miestach a hlasuyji  pomocou Specidlneho
elektronického hlasovacieho zariadenia. Ucitel
ziskava okamzitu spatna vazbu, pretoze odpovede sa
vyhodnotia a pomocou pocitaca vysvietia na platne.
(6) Studenti v skupinach argumentuji svoje vysledky
a presviedcCaju ostatnych o spravnosti odpovede.
Hlasovanie na otazku sa opat zopakuje. Ak sa
odpovede nezlepsia, je nutné cyklus zopakovat’ este
raz. Ak nastalo zlepSenie, nasleduje zhrnutie
ucitelom a vyjadrenie sa k odpovedi Studentov. Cely
konceptest trva priblizne 5 mintt. Prednaska takto
pozostava z 10 az 15 minutovych blokov — modulov.
Interactive lecture demonstrations
Z dovodu vyuzitia danej metddy interaktivnych
prednaskovych demonstracii pri tvorbe materialov v
oblasti elektromagnetizmu na strednych Skolach,
budeme tato metddu rozoberat’ v 2 kapitole.
Just-In-Time Teaching (JiTT)

Metdda JITT pozostava z tychto zloziek: (1) Ucitel
pred prednéaskou zavesi na web zahrievajuce otazky
tykajuce sa najblizsej prednasanej témy . (2) Studenti
si k zahrievajucim otazkam pripravia odpovede,
ktoré zaslu ucitel'ovi niekol’ko dni pred prednaskou,
pricom nie st hodnoteni za spravnost’ odpovedi, ale
za snahu, resp. starostlivost’ ich vypracovania. (3)
Utitel' sa pred prednaskou pozrie na odpovede
anasledne si pripravi diskusiu a aktivity, ktoré sa
budu tykat’ zviacsa chybnych odpovedi ziakov, ktoré
sa vyskytovali najcastejsie. Inymi slovami, ucitel’ uci
len to, ¢o je potrebné — venuje sa hlavne tomu, ¢o
Studentom robilo najviac problémov a ,,neobt’azuje*
zbyto¢ne Studentov tym, ¢o je pre nich 'ahké. Podl'a
nasho nazoru nie je jednoduché vzdy zhodnotit’ dant
otazku objektivne, lebo ak Co i len jeden ziak
odpovedal na otazku nespravne, nesmieme ju
povazovat’ za l'ahkl a jednoznacnu. Za alternativne
rieSenie povazujeme venovat minimalny cas
odpovedi na danu otazku. (4) Po prebrati danej témy
Studenti odpovedajt na tzv. ,,puzzle® problém — t.).
ulohu, ktora vyZaduje nie deklarativne vedomosti,
ale porozumenie, pricom Studenti opét zasielaju
odpovede ucditel'ovi.
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Metédy zaloZené na Kklasickych teoretickych
cvieniach
Tutorials in introductory physics
Metdda pracovnych listov, tutoridlov je zaloZzena na
skupinovej aktivite Studentov, ktord pozostava z
tychto zloziek: (1) Raz tyZdenne je pocas prednasky
Studentom dany 10-minttovy ,,pre-test” s otazkami
zameranymi na vedomosti a porozumenie téme,
ktora bude prednasana buduci tyzdei. (2) Ucitelia sa
spolu s cviciacimi pred prednaskou stretni a
pripravia sa na vyucbu. Kazdy z nich vypracuje ,,pre-
test®, a spolo¢ne prejdu odpoved’ami Studentov. V
diskusii preberu, v ktorych oblastiach maji Studenti
nedostatky a v nadvéznosti na to prejdi pracovnym
listom k danej téme, aby si vedeli predstavit’ reakciu
a pracu Studentov. (3) Na cvifeni pracuju vsetci
Studenti v malych skupinkdch (3-4 clennych) a
spolo¢ne odpovedaju na otazky v pracovnom liste,
pricom v  procese odpovedania  rozvijaju
porozumenie a fyzikdlne myslenie tykajice sa
fundamentéalnych pojmov danej problematiky. (4)
Studenti nasledne doma vypracuji zadanie s
kvalitativnymi ulohami, ktorych odpovede vysvetlia,
¢o im pomaha rozsirit' si poznatky ziskané pocas
prednasky a zopakovat’ si poznatky pre nich uz
zname. (5) Z kazdého pracovného listu ucitel
Vyberie jednu otazku na skasku.
Cooperative problem solving

Metdda skupinového rieSenia problému, ktora
vyuziva Minnesotska didakticka skupina pouZziva
stratégiu pozostavajucu z nasledujucich zloziek: (1)
Ucitel’ studentom zada problém a oni ho kvalitativne
riesia. Ich ulohou je vytvorit si predstavu o situdcii,
naértnut’ si obrazok a vytvorit’ otazky tykajuce sa
zadaného problému. (2) Nasledne Studenti opisu
dany problém fyzikalne, teda urobia schému ¢asovo-
priestorovych vztahov, definuju doélezité cCasti a
symboly, stanovia ciel'ovu veli¢inu a na ich zaklade
vyslovia kvalitativne vztahy. (3) Studenti pokraduju
tvorbou planu rieSenia, vyberu vhodny vztah
obsahujuci cielovil veli¢inu, nezndmu cielova
veli¢inu vyjadria podl'a zndmych veli¢in a na zaver
vykonajii rozmerovi analyzu. (4) Studenti realizuju
plan riesenia, za zname veli¢iny dosadia cisla,
doplnia jednotky a pracuju s vyrazmi az kym s
nedopracuju k cielovej veli¢ine. (5) V poslednom
kroku Studenti prehodnotia rieSenie, skontroluju
,rozumnost* vysledkov a spravnu formuléaciu
odpovede.

2 Interaktivne prednaskové
demonstracie

,, UCit sa znamena objavovat to, co uz vies. Konat’

znamena demonstrovat, zZe to vies. UCit' druhych
znamenda pripominat'im, Ze vedia rovnako dobre, ako
ty. Vsetci ste zaroven Ziaci, praktikanti a ucitelia.*
Richard Bach

Napriek dokazom, ze tradi¢né metdédy si vo
vyuCovani fyziky malo efektivne, nadalej
predstavuju hlavny sposob vzdeldvania Studentov.
Sucasné alternativne spdsoby vyucby vyuZzivaja
interaktivne metddy, akou je aj Interactive Lecture
Demonstrations (ILD) u nas znama pod pojmom
Interaktivne prednaskové demonstracie.

2.1 Vznik ILD

V roku 1989 boli zaznamenané prvé uspechy v
porozumeni zakladnych pojmov na hodinéch fyziky,
pocas ktorych sa zacali na vybudovanie aktivneho
vzdelavacieho prostredia aplikovat’ didaktické
metody, ktoré vyuzivaju okamzité namerané realne
data ziskané pomocou meracich sond a pocitaca.

V reakcii na tito skuto¢nost’ sa v roku 1992 na
Tuftskej univerzite v Bostone zacal formovat
vyskum v oblasti interaktivnych metod. Priscilla
Laws, David Sokoloff a Roland Thorton na tomto
stretnuti iniciovali vytvorenie skupiny didaktikov s
nazvom The New Mechanics Advisory Group, ktorej
cielom bolo preskumat’ jednotlivé metody vyuzivane
vo vyucovani fyziky a zamerat’ sa na ich spolocné
prvky, ktoré zvysuju efektivitu vyucby. Pocas tejto
studie dospeli vyskumnici k zdkladnym didaktickym
zovseobecneniam, ktoré smeruju k efektivnejsej a
uspesnejSej vyucbe. Zavery navrhnuté Lialian
McDermontovou a skupinou jej vyskumnikov:

e  Zrunost’ v rieSeni Standardnych
kvantitativnych problémoch nie je adekvatnym
kritériom urovne logického a konceptualneho
pochopenia.

e Koherentnd struktira predmetu, jeho pojmov a
principov nie je typickym vysledkom tradi¢nej
vyucby.

o Ist¢ tazkosti s pojmami a chapanim, tzv.
miskoncepcie, sa tradi¢nou vyucbou vodbec
neodstrania.

e Tradicnd vyucba casto nevedie k zlepSeniu
schopnosti mysliet’.

e Vizby medzi pojmami, principmi, ich
formalnymi reprezentaciami a redlnym svetom
su zvycajne po tradi¢nej vyucbe vel'mi slabé.

e Vyucovanie fyziky poddvanim informacii je
neefektivnym sposobom vyucby pre vécsinu
Studentov.

2.2 Charakteristika metédy a zakladné
principy

V reakcii na tieto vyskumy a ich vysledky David
Sokoloff z University of Oregon a Roland Thorton z
Tufts University rozpracovali metddu interaktivnych
prednaskovych demonstracii (ILD). Povzbudeni
uspechom, zvySujucou sa efektivitou a taktiez
pozitivnhymi ohlasmi na tito metéodu, Thorton a
Sokoloff metdédu neustale upravovali a vylepSovali
az do dnesnej podoby. Zakladnd myslienka tejto
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metody spociva v tom, Ze rozhodujicim spdsobom
meni pasivnu rolu Studenta pocas vyuCovania na
aktivnu. Metodu autori opisuju v tychto bodoch:

1. Ucitel  opisSe  priebeh  jednoduchej
demonstracie a nasledne ju pripadne uskutocni bez
zobrazenia vysledkov merania.

2. Ucitel vyzve Studentov, aby jednotlivo
napisali svoje predpovede vysledku experimentov do
Predpoved’ovych harkov so svojim menom, ktoré
budu vyzbierané. Pritom ich vopred upozorni na to,
ze ich odpovede nebudu hodnotené.

3. Ucitel necha studentov diskutovat’ o svojich
predpovediach v malych skupinéach, priCom sa snazia

navzajom presvedCit o  spravnosti  svojich
predpovedi.
4. Ucitel' vyzve Studentov na celotriednu

diskusiu a na tabulu zapiSe rozlicné spolocné
predpovede Ziakov.

5. Studenti si teraz individualne napi$u svoje
konecné predpovede do Predpoved’ovych harkov
(nakoniec ich vyzbiera).

6. Ucitel opat uskutocni
zobrazi jej vysledky.

7. Niekolko Studentov slovne opise vysledky
demonstracie, prebehne kratka diskusia a Studenti si
spravne vysledky zapisu do Vysledkovych harkov,
ktoré si ponechavaji a vyuZivaja pri d’alSom Stadiu.

8. Studenti  diskutuyji o  analogickych
fyzikdlnych situacidch pri  mierne odlisnych
podmienkach. (To znamena rozne fyzikalne situacie
zaloZené na tych istych konceptoch, pojmoch).

Studenti zvy¢ajne premyslaja nad svojimi
predpoved’ami, ktoré zapisujii do Predpovedovych
harkov (krok 2) a nasledna diskusia so susedmi byva
Casto vel'mi ziva (krok 3). Ucitel’ v§ak musi diskusiu
sledovat’ a odhadnut’, kedy ju ukoncit a prejst’ k
nasledujicim krokom.

Pri celotriednej diskusii odporti¢ame ucitel'ovi
premietnut’ ast’ predpoved’ového harku, do ktorého
farebne zakresl'uje predpovede ziakov. Tato Cast’ je
zamerana na brainstorming, kedy ucitel' zistuje
ziacke predpovede, ale nekomentuje ich spravnost.
Ak ziaci neponuknu predpoved’, ktora je beznou
chybnou odpoved’ou, ucitel’ ju doplni tym, Ze ,,ziak
na predchadzajucej hodine predpovedal eSte toto®,

demonStraciu  a

dostatku ¢asu méze ucitel’ pristapit’ k hlasovaniu o
spravnosti odpovedi.

V krokoch 7 a 8 je na ucitelovi, aby ziskal od
ziakov argumenty a vysvetlenia suvisiace s
realizovanym experimentom. Diskusiu musi pritom
viest' tak, aby smerovala k délezitym momentom
experimentu, mal by sa vSak vyhnut vykladovému
§tylu. Diskusia ma jednoznaéne smerovat k
vysledkom redlneho experimentu. (Sokoloff,
Thorton, 2004)

Pocas jednej hodiny zvycajne prebehne 5-8
demonstracii, pri ktorych sa kroky cyklicky opakuju.

Hlavnym vyznamom interaktivnych metdd je to,
ze menia rolu Studenta z pasivnej na aktivnu. Z
metodického  hladiska vidime, Zze metody
interaktivnych prednaskovych demonstracii naozaj
vytvara prostredia aktivneho poznavania, pretoze:

e Vsetky kroky tejto metddy st navrhnuté tak,
aby v procese ucenia €o najviac zamestnali Studentov
a nutili ich prejst’ do aktivnej poznavajucej roly.

«  Studenti s neustale vyzyvani, aby urobili
predpovede zaloZzené na domnienkach a zapisali ich
na predpoved’ovy harok, ktory sa pozbiera, ¢o dava
po prednaske okamziti spdtni vézbu ucitelovi.
Studenti st donuteni premyslat o kazdej
demonstracii v ramci modelov, ktoré obvykle
pouzivaju.

*  Pri zaiatku zavadzania tejto metody do
vyucby Studenti zacinaju s demonstraciami, ktorych
podstatu poznaju, priCom su vyzvani, aby svoje
predpovede obhdjili pred rovesnikmi. Ako ukazuje
prax, vacsina Studentov v takomto pripade opise, ako
demonstracia prebehne a nezameria sa na fyzikalnu
podstatu javu. Pri zobrazeni vysledkov Studenti Casto
zist'uju, Ze ich predpovede boli naivné, nespravne, ¢i
skreslené. Takéto situacie prinasaju moznosti zmenit’
ich v debate, ktora sa rozbehne po prevedeni
demonstracie.

ILD je podla metodiky uskuto¢iiované v takej
forme, Ze Studenti rozumeju experimentom a
,doveruji®“ pouzitym nastrojom a meracim
zariadeniam. Zobrazenie nameranych dat v realnom
Case totiz dodéva Studentom spatnt vazbu spésobom,
ktory vybuduje doéveru v meracie zariadenia a
vysledné data.

Mnoho tradi¢nych demonstra¢nych
experimentov je prilis§ zlozitych na to, aby mohli dat’
efektivne skusenosti Studentom. Preto zvycajne
zacCiname S0 zakladnymi jednoduchymi
demonstraciami, aby jasne presvedCili Studentov
napr. v tom, Ze pristroje meraju to, o maju a zZe ich
poznatky s naozaj pravdivé. Na zaciatok chceme
upevnit’ jednoduché pojmy a principy, kym prejdeme
k zlozitejsim a komplexnej$im. Vac¢sina Studentov,
ktori absolvovali tato vyucbu, po adaptacii naozaj
seridozne pristupuje k tvorbe hypotéz a k danym
diskusiam. Ukazuje sa, Ze interaktivne demonstracie
vyrazne podporuju vdzby medzi pojmami,
formalnymi reprezentaciami a redlnym svetom.

Doterajsi vyskum preukazal, ze ide o naozaj
vysoko efektivny pristup pri zvladnuti zdkladnych
pojmov vo vyuéovani fyziky. Na obrazku vidime
vysledky vyskumu, podla ktorych po absolvovani
prednasky metodou interaktivnych prednaskovych
demonstracii porozumenie Studentov vzrastlo az 0
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90%, kym pri tradicnych formach sa vzrast
porozumenia pohybuje medzi 7% az 15%.
W Oregon 83-90 Pre (N=240)

O0Oregon 89-90 After Trad, (N=240)
D Oregon 91 with ILD's (N=79)
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Obr. Po absolvovani tradi¢nej prednasky sa
porozumenie $tudentov zvysilo o 7% az 15%, a po
absolvovani ILD az 90% (Dutko, 2008)

3 Interaktivne experimenty

Vicsina ,,neucitelov* si mysli, Ze ucit’ znamena
Cosi ziakom vykladat' a Ze ziaci sa naucia nieco
vtedy, ked’ si zapamétaju to, ¢o poculi. Skutocnost’ je
samozrejme ind a omnoho zlozitejSia. Ucenie sa je
aktivnym procesom, v ktorom si ziaci si vytvaraju
vlastnt verziu pocutych poznatkov, snazia sa svojmu
svetu dat’ zmysel.

Je vSeobecne zname, Ze ak na nejaky poznatok
prideme sami, pamétame si ho lepsie, ako ked ten
isty poznatok niekto povie, alebo si ho precitame.
Tato skuto¢nost’ mézeme vyuzit' aj vo vyuCovani.
Sme presvedCeny, ze najefektivnejSie je, ked’ Ziaci
realizuji experimenty samostatne, maju z nich
radost’ a priamo ich prezivaju. DalSou z mnozstva
vyhod je ta, Ze ziak nadobudne novy poznatok aj
motoricky. Ucitelom teda odporacame, aby do
vyuCovania zaradili tato metéodu v podobe
interaktivnych experimentov. Pod interaktivnymi
experimentami rozumieme také experimenty, ktoré
ziaci frontalne vykonavaji na pokyn ucitela,
kopirujuce metodiku interaktivnych demonstra¢nych
prednasok s rozdielom, ze experiment vykonaji sami
ziaci.  Zakladnd  myslienky  interaktivnych
experimentov  sa  zhoduje s  myslienkou
interaktivnych prednaskovych demonstracii, ktora
spoCiva v tom, Ze meni pasivnu rolu Studenta pocas
prednasky na aktivhu. Metodu opat opiseme v
osmych bodoch, ktoré sa pri vykonavani viacerych
interaktivnych experimentov pocas jednej hodiny
cyklicky opakuju:

1. Ucitel opise priebeh jednoduchého
experimentu a pripadne ho Studenti uskuto¢nia bez
zobrazenia vysledkov merania. Experiment moze
uskutocnit’ aj ucitel’ alebo nemusi byt’ uskutoéneni v
tejto faze vobec.

2. Ucitel' vyzve Studentov, aby individualne
napisali svoje predpovede vysledku experimentov do
Predpovedovych harkov so svojim menom, ktoré
budu vyzbierané. Pritom ich vopred upozorni na to,
ze ich odpovede nebudu hodnotené.

3. Ucitel necha Studentov diskutovat’ o svojich
predpovediach v malych skupinéach, pricom sa snazia
navzajom presvedCit o spravnosti  svojich
predpovedi.

4. Ucitel vyzve Studentov na celotriednu
diskusiu a na tabulu zapiSe rozlicné spolo¢né
predpovede ziakov.

5. Studenti si teraz individualne napidu svoje
kone¢né predpovede do Predpoved’ovych harkov
(nakoniec ich ucitel’ vyzbiera).

6. Studenti opit uskutoéni experiment,
tentokrat aj so zobrazenim vysledkov merania.

7. Niekolko studentov slovne opise vysledky
experimentov, prebehne kratka diskusia a $tudenti si
spravne vysledky zapiSu do Vysledkovych harkov,
ktoré si ponechavaji a vyuZzivaja pri d’alSom Stadiu.

8. Studenti  diskutujit o  analogickych
fyzikadlnych situdciach pri mierne odliSnych
podmienkach.

Pri interaktivnych experimentoch a
interaktivnych prednaskovych demonstracii
nesmieme zabudat, Ze hlavnou Ccastou je
interaktivita a nie striktné dodrziavanie postupu.

V nasledujicej Casti uvadzame navrh uloh pre
interaktivne experimenty a demonstracie do
vyuCovania fyziky v oblasti elektromagnetizmus na
strednych Skolach. Namety si vytvorené na
metodiku, ktord sme prevzali do autora Davida
Sokoloffa z University of Oregon. Experimenty st
vyberané tak, aby smerovali k vyraznejSej Ziackej
aktivite, ktora moze priniest pozitivny efekt
vzhladom na dosahovanie vyucovacich ciel'ov.
Pomocou nich chceme rozvijat nové vedomosti
ziakov, respektive chceme, aby ziaci nové vedomosti
objavili samostatne pri premyslani o predpovediach,
v spolocnej diskusii, ¢i pri objasnovani a
vysvetlovani  vysledkov experimentu. Dalim
atributom, na ktory sme kladli déraz pri ich vybere
bola naro¢nost’ ziackych predpovedi. Vyberali sme
také experimenty, aby odpovede neboli tplne
trividlne, ¢o by taktiez malo smerovat k zvysSeniu
aktivity Ziakov. V neposlednom rade sme volili
experimenty tak, aby boli v sulade s vykonovym
Standardom Inovovaného S$tatneho vzdeldvacieho
programu pre gymnazia so Stvorroénym a patrocnym
tadiom, ktory najdeme na stranke Statneho
pedagogického ustavu.
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4 Navrh interaktivnych Interaktivny experiment 2: Ziarovku pripojime
experimentov na zdroj jednosmerného napitia, potom pridame
k zdroju do obvodu sériovo eSte jeden rovnaky

P interakti h imentov ch b . , .. s
omocou MISFAKiVych experimentov cneeme, ady zdroj. V ktorom pripade bude Zziarovka svietit

si ziaci osvojili nové poznatky a vedomosti, a aby im . -
aj rozumeli. Kedze zékladnou myslienkou jasnejsie?
interaktivnych experimentov je zmena pasivnej roly ®

ziaka na aktivnu, Cerpali sme namety na experimenty
Z najnovsich ucebnic Fyziky, testov zostavenych
didaktikmi fyziky z UPJS Kosice a z experimentov,
S ktorymi sme sa stretli na vysokej Skole, ktoré
aktivizuju ziaka v maximalnej mozZnej miere.

Pri formulécii interaktivnych experimentov sme I

sa vyhybali:

e neproduktivnym otdzkam - ich jedinym
v;z;ledkom dJe to, e neposuni svoje myslenie Interaktivny experiment 3: Ziarovku pripojime
vobec vpred, S . N

o prilis zlozitym otdzkam — neznamena to vsak, ze na dva Zdrgje]edn(.)smernel.lo napatia, pricom raz
sme nekladli naro¢né otazky, ale zamerali sme sa budu zdroje zapojené sériovo araz paralelne.
skor na ich techniku, aby neboli prili§ narocné, V ktorom pripade bude Ziarovka svietit’
rozsiahle a abstraktné. jasnejsie?

Zamerali sme sa na to, aby naSe formulacie vyvolali
nepokoj v mysli, provokovali Kk premyslaniu
a hladaniu vysvetlenia. Takéto formulacie byvaju
nelahké, malokedy zalozené na istote, vyzaduju e
uvazenu odpoved, no su produktivne, pretoze @ I E @
vytvaraju nieco nové. Aby sme sa vyhli tomu, ze
ziaci odpovede len tipuju, vyZzadujeme zddvodnenie —
ich predpovedi po celotriednej diskusii do
Predpovedovych harkov ataktiez zddvodnenie
vysledkov experimentu do Odpoved’'ovych harkov.
Podl'a Horvatha, aby sme mohli postupovat
metodou interaktivnych demonstracii alebo metodou
interaktivnych Ziackych experimentov, potrebuje
mat’ premyslent vhodni demonStraciu alebo
experiment, teda mat’ k dispozicii pomocky a vediet’, napitia. Graf zavislosti napétia od pridu je
¢o s nimi. Druhou nutnou podmienkou je mat pre zZnazorneny.
ziakov formulovani vhodnu ulohu alebo otazku,
stvisiacu s predvadzanym experimentom.

Interaktivny experiment 4: Rezistor s odporom
1002 je zapojeny na zdroj jednosmerného

Predpokladajme, ze tento rezistor nahradime
rezistorom s odporom 50Q (150Q2). Nacrtnite do
uvedeného grafu zavislost’ napitia od pradu pre
50Q (150Q) rezistor. Vase predpovede farebne
odliste pre jednotlivé rezistory.

Interaktivny experiment 1: Tri rovnaké
rezistory a Styri rovnaké ampérmetre s sériovo
zapojené na zdroj jednosmerného napitia. Ktory
z ampérmetrov ukaze najvacsiu hodnotu?

<l<

N

B~
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Interaktivny experiment 5: Rezistor A je
zapojeny na zdroj jednosmerného napitia tak,
ako je znazornené na obrazku.

Predpokladajme, Ze sériovo do obvodu
k rezistoru A zapojime rezistor B, ktory ma
rovnaké parametre ako rezistor A. Ako sa zmeni
mnozstvo energie doddvanej rezistoru A, po

zapojeni rezistoru B do obvodu?
A

Interaktivny experiment 6: Na zdroj
jednosmerného pradu sme zapojili dve ziarovky
tak, ako je znazornené na obrazku.

Predpokladajme, Ze by sme zopli spinaé. Co sa
stane po zopnuti spinaca?

I

|I

¥

Interaktivny experiment 7: Rovnaké Ziarovky

mame  zapojené na  rovnaké  zdroje
jednosmerného napitia tak ako je schémami

znazornené na obrazkoch.

Usporiadajte podl'a velkosti (0d najvécsiecho po
najmen$ie) mnozstvo energie dodavanej do
obvodov za sekundu.

1, 2,

Interaktivny experiment 8: Dve
ziarovky, cievka s jadrom a rezistor s rovnakym
odporom ako je ohmicky odpor cievky su
zapojene do obvodu jednosmerné¢ho prudu tak,
ako je zndzornené na obrazku.

Predpokladajme, Ze spina¢ zopneme. Co sa stane
po zopnuti spinaca?

Ty S+

AN ®

i




212 Lucia Klinovska

Interaktivny experiment 9: Dve
ziarovky, cievka s jadrom a rezistor s rovnakym Interaktivny  experiment  12:  Rezistor,
odporom ako je ohmicky odpor cievky su voltmeter, reostat aampérmeter si zapojené
zapojene do obvodu striedavého prudu tak, ako je na zdroj jednosmerného pradu podla schémy na
zndzornené na obrazku. obrazku.
Predpokladajme, Ze spina¢ zopneme. Co sa stane Nacrtnite graf zavislosti napitia od pradu pri
po zopnuti spinaca? postupnom  znizovani  odporu  reostatu
zapojeného  vobvode.  Graf  zostrojime
E ® znameranych hodnét pomocou meracich
—e pristrojov.
O AAA ®
—_— A
Y
o) I

Pri realizacii interaktivnych experimentov 11 a i
12 je potrebné ziakov upozornit’ , ze odpor zdroja
neuvazujeme, ¢o uvadzame kurzivou na konci
interaktivneho experiment. _~

<<

Interaktivny experiment 11: Reostat, voltmeter
a ampérmete su zapojené na zdroj jednosmerného
napaitia tak, ako je znazornené na schémach.

Usporiadajte od najvdcsiecho  po najmensi
elektricky prud prechadzajuci obvodmi A, B a C.

h 4

B |~

Usporiadajte od najvacSieho po najmenSie

hodnoty elektrického napitia. Pozn. Odpor zdroja neuvazujeme.

Srealizaciou danej metddy interaktivnych
prednaskovych  demonstracii  a interaktivnych
ziackych experimentov nemame osobnu skusenost.
Pocas praxe v Stvrtom ro¢niku nasho $tudia, kedy
bolo nasou ulohou oducit’ 4 vyucovacie hodiny, sme
zaradili do vyu€ovamia niektoré Casti nami opisanej
metddy. Vyzyvali sme Zziakov k formulovaniu
hypotéz, argumentacii spravnosti ich hypotézy,
nasledne hlasovali o spravnosti hypotéz a po
prevedeni demonStracie (experimentu) opisali
vysledky danej demonstracie (experimentu) prebehla
kratka diskusia a ziaci si zapisali vysledky do
svojich zositov, ktoré im sluzia pri d’alSom stadiu.

Medzi najviac prinosné skusenosti s touto
metddou, povazujem tie, kedy som ja bola v alohe
ziaka pocas Studia na vysokej Skole. Na hodinach nas
vyzyvali k tomu, aby sme tvorili hypotézy, zapisali
si ich do naSich zoSitov, nasledne ich argumentovali

O

— i
N

‘ il
-

op

O,

:

C

Pozn. Odpor zdroja neuvazujeme.
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so svojimi spoluziakmi, presviedcali sme sa
navzdjom, hlasovali sme o spravnosti naSich
hypotéz, previedla sa demonstracia (experiment),
ktord potvrdila, resp. vyvratila naSe hypotézy. Po
kazdej demonstracii (experimente) nasledovala
diskusia, poCas  ktorej sme vysvetlili priebeh
demonstracie (experimentu) a néasledne si zapisali
vysledky do naSich zositov.
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mdjmu  Skolitel'ovi PaedDr. Petrovi Horvathovi,
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Abstrakt

Stucastou cielovych poziadaviek na maturitu
z fyziky je aj téma Struktira a vlastnosti kvapalin.
Avsak nakol’ko nie je zahrnuta v Standardnom kurze
fyziky, ucitel zavadza pojmy a vztahy spojené
S touto témou na semindroch z fyziky. Metodické
materially ani ucebnice Kk semindru nie su
aVvprieskume sme zistili, ze ucitelia vyuzivaju
ucebnice z predchadzajicej koncepcie, zalozené na
transmisivnom vyucovani, alebo hl'adaji rdzne iné,
Casto zahrani¢né, zdroje. S cielom pomdct’ im, sme
vypracovali materialy k téme Struktira a vlastnosti
kvapalin. Pri vytvarani sme pouzili
konstruktivisticky pristup, ktory je v stcasnosti
povazovany za efektivnejsi ako transmisivny a jeho
zakladné znaky su vpraci zhrnuté. Materialy
obsahuju ulohy, ktoré Student riesi
a prostrednictvom nich skiima vztahy a javy
suvisiace so Struktirou a vlastnost'ami kvapalin.
Krlacové slova: Struktura a vlastnosti kvapalin,
konstruktivisticky pristup k vyucovaniu, materialy
pre Studentov a uéitel'ov, seminar z fyziky

1 Konstruktivisticky pristup vo
vyucbe

Zaciatky konstruktivisticky ladenych vyskumov
ucenia su spajané s Jeanom Piagetom a jeho pracou
v odbore genetickej epistemologie, ktord zasadne
ovplyvnila vyvojovll psychologiu, pedagogické
vyskumy a umoznila vypracovat’ konstruktivistické
teorie vzdelavania. Iné podoby konstruktivizmu
vychadzaju z psychologickej koncepcie Leva
Vygotského.  Medzi  dalsich  vyznamnych
predstavitelov ~ konStruktivizmu patria  Jerome
Bruner, John Dewey, Kurt Lewin.

1.1 Ziakovo ponatie uéiva

V Pedagogickom slovniku [Pricha, Walterova,
Maie$, 2009] je konStruktivizmus chapany ako:
»Siroky prad teérii vo vedach o spravani
a socialnych vedach, zdoraznujuci aktivnu ulohu

subjektu v poznavani sveta, vyznam jeho
vnuatornych predpokladov v pedagogickych
a psychologickych  procesoch, dodlezitost jeho

! trusikovaanna@gmail.com
2 velmovska@fmph.uniba.sk

interakcie s prostredim a spolo¢nostou.” Uz
Z definicie mdézeme vidiet, Ze konStruktivisticky
pristup sa vyrazne odliSuje od transmisivneho
(tradi¢ného) vyucovania. Predstava o ziakoch, ktori
iba pasivne prijimaju vedomosti sa zmenila. D. B.
Young [Young, 1997] hovori, Ze nie je mozné ucit’
priamo avlozit plne sformulované vedomosti
Cloveku do hlavy. Ludom treba pomoct
kons$truovat’ presvedCivé a vedecky vyhovujuce
interpretacie sveta. Preto su ziaci priamo zapojeni
do vysvetlovania achépania novych pojmov
aspajaju  si nové poznatky s existujucimi
znalostami efektivnym spdsobom. Dalej pokraduje:
,,Kazdy, kto sa uc¢i, dostava sa do novych situacii so
svojimi zauzivanymi predstavami. Ovela skor nez
deti zacnl chodit’ do Skoly, buduju si predstavy,
ocakavania a vysvetlenia okolitého sveta. Pretoze st
ich predstavy odlisné od tych vedeckych, nazyvaju
sa ,naivnym chapanim“. Naivné predstavy su
hlboko zakorenené a musia byt prehodnotené
apopret¢ v ramci vyuCovaciecho procesu, aby
vznikol priestor pre nové chapanie. Musia byt
skimané prostrednictvom skusenosti a diskusii
s moznostou odskusat’ si svoje predstavy, aj tie
chybné.“ [Young, 1997].

Ziak uz do 8koly prichadza s vlastnou
predstavou o svete zo svojho kazdodenného Zivota.
Odbornici pouzivaji na tato ziakovu predstavu
rozne oznacenia: naivné chapanie, naivné tedrie,
miskoncepcie, detskda  interpretacia  sveta,
prekoncepcia, prekoncepty, doterajsie ponatie. My
budeme v dalSom texte pouzivat oznacenie
prekoncept — ,naivna tedria dietata, Ziakovo
ponatie uéiva.” [Pricha, Walterova, Maies, 2009].
Prekoncepty zohravajii dolezitd wlohu v wuceni.
Bertrand [Bertrand, 1998] tvrdi, Ze prekoncepty st
vlastne  prostrednikom  medzi  poznatkom
a Struktarami myslenia jednotlivca. Hovori, ze nie
st odrazové mostiky, ani vysledky konStrukcie
poznania, ale si nastrojmi tejto Cinnosti. Kalhous
a Obst [Kalhous, Obst et al., 2009] vysvetluju, Ze
prekoncepty zovSeobeciuju minultl  skdsenost,
vztahuju ju k stéasnosti, umoznuju interpretovat
suCasnost a odhadnut’ budicnost. Pomahaju
orientovat’ sa v kazdodennom Zivote. Tvrdia, Ze
prekoncepty su nutnou podmienkou ucenia, ale
zéroven mozu byt prekazkou alebo komplikaciou.
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Téthova tvrdi, ze ,,pri zmysluplnom uceni ziak
neprijima hotové poznatky, ale konstruuje nové na
zéklade tych, ktoré prijal. Ziak si prijata informaciu
neukladd do pamiti priamociaro, ale ju najprv
transformuje, prehodnocuje, dava ju do vztahu so
svojimi doterajsimi vedomostami o svete a az
vysledok  procesu  stretnutia  a vzdjomného
ovplyviiovania prijatej informacie a aktualneho
stavu svojej psychickej a kognitivnej Struktary si
ziak osvoji.“ [Tothova, 2014]. Takisto Kalhous a
Obst zdoraziuji, ZzZe ,vystavba poznania je
procesom aktivnym (Cinnostnym), ziak musi dostat’
prilezitost s u¢ivom pracovat. Cinnosti (aktivity)
byvaji najskor fyzické (napr. manipulacia s
objektmi), neskor — ked’ uz ma ziak predstavu —
prebiehaju v mysli (mentalne operacie).“ [Kalhous,
Obst et al., 2009]

V zavislosti na praci s prekonceptmi sa
Vv konStruktivistickych didaktikdch objavili rdézne
smery. NajvyznamnejSie su dva, z ktorych prvy sa
zameriava na vyjadrovanie prekonceptov a druhy na
boj proti nim. V prvom smere uclitel vytvara
situdciu, v ktorej ziak vyjadri svoje spontdnne
chapanie skutoCnosti. Potom ziaci stavaji do
protikladu rozne reprezentacie a nasledné diskusie
pomahaju ziakovi vytvorit' si odstup od jeho
vlastnych myslienok, pripadne vedi k ich
rozvinutiu a reorganizacii. V druhom smere su
prekoncepty zaujimavé tym, ze poukazujui na
omyly. Tento smer sa zameriava na to, aby
vyucovanie i$lo proti Ziackym reprezentaciam, ktoré
st prekazkami ucenia. [Bertrand, 1998]

Okrem zasahovania prekonceptov do uéitelovho
vykladu, sa ziak stretava aj s d’alSimi problémami.
Byvaju zapricinené tym, ze ziak nevie prepojit’ nové
so star§im alebo nedokaze vyuzit' zname informacie
alebo nenajde spolocného menovatela urcitého
celku javov [Bertrand, 1998]. Bertrand tieZ hovori,
ze to, ¢o sa ziak naucil skor, zostava pre neho Casto
nevyuzitelné. Zdoraziiuje vyznam Strukturalnych
schém medzi pojmami [Bertrand, 1998]. Niektoré
pojmy hraji dlohu ,krizovatiek — organiza¢nych
centier, iné maju druhorada tlohu. Takéto
prirovnanie si moézeme jednoducho predstavit.
V kazdodennom Zivote krizovatky vyuZivame, aby
sme sa dostali na urcit¢é miesta bez navratu do
vychodiskovej pozicie. Nové miesta prepdjame s uz
vybudovanou sietou starSich ciest pomocou
krizovatiek. Aj ziak si potrebuje spojit nové
informacie so starymi, vytvorit' si krizovatku
a cestu, ktorou spoji novy pojem s uz existujicou
sietou pojmov. Potrebuje krizovatky, vd’aka ktorym
bude moct’ prechadzat’ medzi uréitymi pojmami bez
toho, aby sa musel vratit’ do vychodiskovej pozicie.
Doélezité pojmy potrebuje spojit’ ,.dialnicou”, po
ktorej sa dostane velmi rychlo od jedného
k druhému. Ale takisto potrebuje aj mensie cesty,
ktorymi bud@i spojené menej podstatné pojmy
S tymi hlavnymi. Vybudovanie takejto Struktiry nie

je jednoduché a Bertrand [Bertrand, 1998] dalej
tvrdi, ze ,Ziak sa ufi tym, ze informacie
prichadzajice zvonku neprepaja linearne jednu za
druhou, ale tak, Ze tieto poznatky uvedie do vzt'ahu
k Specifickym miestam svojej pojmovej siete.

Ziak si svoju pojmovu siet’ musi vytvorit’ sam,
nemdze ju prevziat hotovi od ucitela, a preto
potrebuje sam badat’ a objavovat’. Tothova tvrdi, ze
»podstatou  konstruktivistického  (induktivneho)
pristupu k vyucovaniu je fakt, Zze ziaci sa
k podstatnym pojmom, vztahom medzi nimi
a zovSeobecnenym tvrdeniam (zékonom,
zakonitostiam), ktoré pre ne platia, dopracovavaju
vlastnym skimanim a objavovanim.“ [Téthova,
2014]. Aby bolo ziakovo objavovanie efektivne,
musi prejst uritymi fazami. Uvedieme fazy
induktivneho pristupu podla M. Pascha [Pasch et

al., 2005] :
1. Prieskumné cinnosti
Skiimanie  udajov  alebo  pozorovanie

zahadnej udalosti.

2. Hladanie zdkonitosti a vytvaranie hypotéz
Pokus zmysluplne ziskané udaje vysvetlit’
pomocou tvorenia podskupin, hl'adania
pravidelnosti alebo vytvorenia hypotéz.

3. Overenie hypotézy
Skiimanie d’alsich udajov s ucelom overenia
hypotézy azistenia, ¢i st najdené
zékonitosti  a kategérie platné aj po
preskimani d’al$ich tdajov.

4.  Formulacia pojmov alebo zovseobecneni
Ziaci na zaklade ziskanych informacii
formuluju zavery.

5. Metakognicia
Skimanie myslienkového postupu, ktory
bol pouzity pri hladani zakonitosti
a formul4cii zaverov.

6. Aplikdicie ziskanych poznatkov v novej
situdcii
Riadené alebo samostatné cvicenia,
vktorych su  najdené pojmy alebo

zovseobecnenia pouZité.
Druhti a tretiu fazu je mozné opakovat
tol’kokrat, kol’kokrat to bude nutné.

1.2 Ucitel ako facilitator

Pouzitim konstruktivistického pristupu vo vyucbe
sa modze zdat, ze ucitel uz nie je potrebny. Jeho
uloha sa zmenila. Uz nevystupuje ako Siritel
poznatkov, ale ako facilitator vzdeldvania. Stale ma
preto svoju nezastupitelnt tlohu. Bertrand hovori,
ze ,,je velmi nepravdepodobné, Ze by ziak mohol
,»objavit* tUplne sam zhrnutie vSetkych prvkov,
ktoré by ho viedli pri transformacii ponatia danej
otazky tak, ze by sam mohol preformulovat
avytvaratt nové mnohostranné vztahy medzi
poznatkami. V obmedzenom ¢ase vyucovania nie je
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prakticky ziadna moznost, ze ziak zvladne tato
ulohu sam...“ [Bertrand, 1998]. Mnohi objavitelia
stravili velka Cast’ svojho Zivota skiimanim javov,
ktoré neskdr popisali. Nemdzeme preto vyzadovat
od ziaka, aby to zvladol sam za jednu vyuCovaciu
hodinu. Téthova hovori [Tothova, 2014], ze ziak
potrebuje ucitel’a, ktory by mu pripravil vhodné
podmienky na to, aby u neho proces konstrukcie
poznania prebiehal Ziadanym smerom. Dalej opisuje
ucitela v konStruktivisticky —ponatom procese
vyucovania. Posobi ako ,(facilitator, ulahcovatel
ziakovho ucenia, pomaha ziakovi, ked’ ho ziak o to
poziada, vedie ho na ceste poznavania, ale nemoze
zaftho skonStruovat’ ziadané vedomosti; k tym sa
musi  ziak  vlastnou pracovnou i socialno-
diskurzivnou aktivitou dopracovat’ sam.“[T6thova,
2014]. Petty, ktory nazyva konStruktivisticky
pristup metdda objavovania, hovori o jej ucinnom
pouziti [Petty, 2006] Okrem iného tvrdi, Ze ucitel
musi pracu ziakov pozorne sledovat, aby kvoli
neporozumeniu nepremarnili hodiny bezvyslednou
¢innost'ou. Je dobré, ak sa ich ucitel’ pyta, ako sa
rozhodli postupovat. Ucitel' by mal pocas prvych
minut obist” vSetky skupiny, aby zistil, €i postupuji
spravnym smerom. Dalej hovori: ,,Ak skupina
premarni vSetok ¢as uplne nezmyselnymi pokusmi,
hédajte, komu to bude mat’ na konci hodiny za zI¢!*
[Petty, 2006] Ugitel’ musi dat’ Ziakom dostatok ¢asu
a je nevyhnutné, aby na konci zhrnul vSetko, ¢o sa
mali Ziaci naucit’. Hlavné body ¢innosti musi dat’ do
suvislosti so zisteniami, ku ktorym sa ziaci
dopracovali.

Ak ma byt ucitel' v tlohe facilitatora, vyzaduje
to od neho hlboké chapanie zakladnych vedeckych
pojmov a ochotu nevystupovat vzdy len ako
»autorita®.  Potrebuje si  vymienat  nazory
a sktisenosti s inymi ucitel'mi, uvazovat’ o vlastnom
spésobe vyucovania, ¢itat’ o novych skusenostiach
a vyuzivat’ ich. Takisto je nevyhnutné, aby dostal
priestor rozvoju pocas svojej profesie. Ucitel' ako
facilitaitor vtahuje ziakov do rieSenia problémov
skusobnymi otazkami, podporuje ich zaujem, vedie
diskusie. Sustred’uje sa na dolezité otazky: Ako to
viem? Ako to vies? Predo to viem? Co si tym
myslel? Ako to mozeme zistit? Kladenie otazok je
vel'mi dolezité, pretoze v sucasnosti prichadzame na
to, ze ziaci, ktori nemaju ziadne otazky, neziskavaju
ziadne vedomosti. Casto su schopni na otazky
spravne odpovedat, zopakovat’ definicie, aj pouzit
vzorce, hoci tymto otazkam, definiciam a vzorcom
nerozumeju. [Young, 1997]

Dalsia ucitelova tloha je hodnotit’ Ziaka.
Existuje mnoho spdsobov hodnotenia. Je potrebné
poskytnit’  ziakom  rézne  moznosti, ako
komunikovat’ to, ¢o vedia a comu rozumeji. Ak je
doraz pri hodnoteni kladeny na izolované fakty
anie na pochopenie pojmov, vedie to k u¢ebnym
osnovam, ktoré uprednostiuji fakty a slovna
zasobu  vyrazov  [Young, 1997]. Téthova

zdoraziuje, ze ucitel konstruktivista by ,nemal
hodnotit’ ziakovu schopnost’ reprodukovat’ vedecky
spravne odpovede, ktoré sa ziak na vyucovani
naucil (pripadne namemoroval), ale to, ¢i ziak
nejakym spdsobom rozvija svoju schopnost’
mysliet, vytvérat vlastné koncepty a UspeSne
nachadzat’ rieSenia predkladanych prirodovednych
problémov.* [Tothova, 2014]. Tiez vysvetluje, Ze
ak ziak predvedie ucitelovi nefunkéné rieSenie
problému, ucitelova tloha nie je priamo povedat
ziakovi, ze sa myli. Ucitel' konStruktivista by mal
ziakovi ukéazat, Ze jeho rieSenie nefunguje. Ziak
potrebuje zazit’, ze to, o urobil nefungovalo, aby sa
zmenil jeho spdsob myslenia a konania.

1.3 Kiritika konstruktivizmu

Konstruktivisticky pristup ma svoje vyhody aj
nevyhody. My ich uvedieme tak, ako o nich hovori
Petty [Petty, 2006] . Pripominame, Z¢ v jeho
publikacii je konStruktivisticky pristup nazvany
metoda objavovania.

Hlavné vyhody metdody objavovania (ak je

pouzita spravne):
. Je aktivna, motivujica a zabavna.

2. Vedie kjasnému pochopeniu  latky
prostrednictvom  doterajSich  vedomosti
a skuisenosti.

3. Vyzaduje od ziakov myslienkové pochody
vysSicho  radu:  hodnotenie,  tvorivé
myslenia, rieSenie problémov, analyzu,
syntézu atd. Tradicné metddy casto
vyzaduji iba schopnosti nizSieho radu,
napriklad davat’ pozor a chapat’

4, Ziaci su povzbudzovani, aby vnimali uenia
ako ¢innost’, ktori konaji oni sami, nie ako
nieco, ¢o sa nich vykonavaju odbornici.

5. Umoziuje ziakom, aby sa tesili z toho, Ze
sami nieco riesia, ¢im zvysuje ich vnitornu
motivaciu.

Nevyhody metddy objavovania:

1. Pre zacCinajuceho wucitela je
zlozita.

2. Je to ve'mi pomala metdda.

3. Nikdy nesta¢i sama o sebe. Po tom, ako
Ziaci nieco objavia, potrebuju zistit’, k comu
im mé novy poznatok slazit. Treba, aby si
jeho pouzitie precvi€ili, aby boli opravovani
a kontrolovani.

4. Nemoze byt aplikovana na ur€ité témy —
napr. na také, ktoré s zalozené na faktoch
alebo je u nich vysoko nepravdepodobné,
ze by ziak mohol kpozadovanému
poznatku dospiet’ sam.

5. Existuje nebezpecenstvo, ze niektori Ziaci
zo skupiny budu iba pasivne sledovat
ostatnych a nebudu spolupracovat.

pomerne
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1.4 Konstruktivisticky pristup vo
vyucovani prirodnych vied

Pottenger [Pottenger, 1997] hovori o rdéznych
sposoboch tvorby poznatkov v oblasti prirodnych
vied. Patri medzi ne aj explanacno-experimentalny
postup ziskavania vedomosti, na ktorom stavala
fyzika, biologia a geografia poslednych 400 rokov.
Tento postup je komplexny, zahiiia vyber vzoriek,
pricinu a dosledok, deduktivne a induktivne
myslenie, vyzaduje si verejni kontrolu vysledkov.
Je vhodny pre deti na stupni konkrétneho
operacného myslenia, ale aj pre tie, ktoré si na
formalnom stupni. Velmi podobny je aj
explanacno-experimentalny  postup  ziskavania
vedomosti  prostrednictvom  simulacie  javov.
Pracuje s modelmi vytvorenymi na pocitaci
anezaoberd sa priamym overovanim javov. Ak by
sa ale vyskytla mozZnost pozorovania, praca
s pocitaom je obmedzend. VyuZiva sa, okrem
iného, v kozmologii, astronémii, jadrovej fyzike,
meteorologii. Oba postupy modzeme schematicky
naznacit’ nasledovne:

Sformulovanie ~ otdzky — Navrhnutie
(vyslovenie) hypotézy — Navrhnutie pokusu —
Zostrojenie/Uskutoénenie pokusu —  Overenie
a interpretovanie  vysledkovn ~—  Postdenie
pravdepodobnosti.

Na zéver doddva, ze fGlohy Zziakov a ucitela
predstavuju ulohy vedcov. Ziaci sa ucia prirodné
vedy tym, ze vystupuji ako vedci.

2 Konstruktivisticky pristup
v molekulovej fyzike

2.1 Molekulova fyzika v uc€ebniciach
podla predchadzajucej koncepcie

Fyzika na gymndzidch ma v sucasnosti povinnu
casovu dotaciu za 1. — 4. roc¢nik spolu 5 hodin
tyzdenne. Kazd4d Skola mdze pri dotvoreni
Skolského vzdelavacieho programu este vyuzit
disponibilné hodiny a navysit' pocet hodin fyziky
[MSVVaS SR, 2015]. V minulosti bolo povinnych
hodin viac. U&ebné osnovy gymnazia [MS SR,
1997] z roku 1997 pocitali s 3 hodinami tyzdenne
v 1. a 2. ro¢niku a S 2 hodinami tyzdenne v 3. a 4.
roéniku. Tematicky celok Molekulova fyzika
a termodynamika, ktory okrem iného obsahoval aj
podkapitola Struktira avlastnosti kvapalin, bol
sicastou uciva 2. ro¢nika avenovalo sa mu
priblizne 37 vyucovacich hodin. Ucebnica fyziky
z roku 1985 [Svoboda et al., 1985] sa danymi javmi
zaobera v Ciastkovej téme 6. Struktira a viastnosti
kvapalin.  Pri  zavadzani pojmov  dominuje
V ucebnici transmisivny pristup. Mézeme to vidiet
napr. v Casti 6.1. Povrchova vrstva kvapaliny, ktora
zacina nasledovne: , Ked’ na volny povrch vody

polozime tenku ihlu, ziletku alebo hlinikova mincu,
pozorujeme, Ze sa povrch kvapaliny prehne, akoby
bol povrch pruzny. Ihla, ziletka, minca sa
nepotopia, hoci hustota latok, zktorych su
vyrobené, je vicsia ako hustota vody.“ [Svoboda et
al., 1985]. Student nemusi pokus zrealizovat’, aby sa
dozvedel, ¢o sa stane s predmetmi na hladine,
nebada a neskuma. V Casti 6.2. Povrchovd sila sa
pise: ,Existenciu povrchovych sil mozno overit
d’alsimi pokusmi: 1. Utvorme mydlinova blanu na
pevnom ramceku. Polozme na fiu navlhc¢enu slucku
z tenkej niti. Slucka bude mat’ nepravidelny tvar, ale
ked’ blanu vnutri slucky pretrhneme, napne sa nit
do kriizku. Ak je nit' na ramc¢eku upevnend a ak
blanu medzi nitou a jednou Ccastou ramceka
pretrhneme, napne sa nit do obluka. V oboch
pripadoch po celom okraji povrchovej blany
vsmere kolmo na nit' pdsobi vrovine rdmceka
povrchova sila.”“ [Svoboda et al., 1985]. Student
znova nemusi pokus zrealizovat, aby zistil, ¢o sa
stane sblanou. Ucitel mu predstavi hotovy
poznatok, ktory len pasivne prijme. Posledny
priklad, ktory uvedieme, je z casti 6.5 Teplotna
objemova roztaznost kvapalin, kde sa piSe:
,Povedali sme, ze objem kvapaliny sa pri zvySovani
teploty zvdcSuje. Jednou zvynimiek je voda
V teplotnom intervale od 0 °C do 3,98 °C. V tomto
intervale so zvySujucou teplotou objem vody klesa.
Této vlastnost sa nazyva anomalia vody
a vysvetluje sa tym, Ze aj pri teplote 0 °C zostavaju
vo vode zvysky kryStalovej mriezky Tadu.”
[Svoboda et al., 1985]. Opit’ je Student v ulohe
pasivneho prijimatela, ktory si zapaméitd hotovy
poznatok.

2.2 Zavedenie pojmov
konstruktivistickym pristupom

Statny vzdelavaci program: fyzika [SPU, 2009]
zroku 2009 a_ Inovovany Stitny vzdelavaci
program: fyzika [SPU, 2015] z roku 2015, v ktorych
je pathodinova casova dotacia fyziky, sa uz
nezaoberajii tému Molekulovd fyzika ateda ani
Struktarou a vlastnostami latok. Takisto nie je
zahrnuta v ucebnici fyziky pre 2. roénik gymnazia
[Demkanin et al., 2010]. Dand téma je stale
sucastou cielovych poziadaviek na maturitu
z fyziky [SPU, 2012] a preto je potrebné, aby uéitel’
pojmy a vztahy spojené s touto témou zaviedol na
seminaroch. Pri zavadzani by mohol vyuzit
ucebnice z predchadzajucej koncepcie, avsak v nich
prevlada transmisivny pristup aVsucasnosti sa
povazuje za viac efektivny konstruktivisticky.
Pouzitie  konStruktivistického  pristupu je
obmedzené, pretoze je Casovo naroény a nikdy
nestaci sam o sebe, no pokial’ je to mozné, ucitel’ by
mal Studenta dostavat’” do situacii, kde musi sam
skimat’, aby si mohol skonStruovat nové
vedomosti. Uvedieme niekol’ko prikladov, kde
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vidime moznost' vyuzitia tohto pristupu V téme
Struktiira a vlastnosti latok.

Povrchova sila a povrchové napitie: Podla
ucebnice fyziky zpredchadzajicej koncepcie
[Svoboda et al., 1985] ucitel' zaviedol pojem
povrchova sila az po pojmoch povrchova energia a
povrchové napédtie. Myslime si, Ze pri pouziti
konstruktivistického pristupu by sa Student mal
najskor oboznamit’ s povrchovou silou (ktorG méze
skimat’) aaz potom prejst k viac abstraktnym
pojmom.

Ucitel by mohol kapitolu o  Struktare
a vlastnostiach kvapalin zacat' otazkou: ,,Preco
nemoze Clovek kracat’ po hladine vody podobne ako
drobny vodny hmyz?“ [Jilek, 2006]. Na
preskumanie hladiny kvapaliny navrhujeme #/ohu 1
[Velmovska, Lapitkova, 2015], v ktorej bude
Student pokladat’ rézne tenké kovové predmety na
vodu a zisti, ze sa nepotopia. Ucitel' zavedie pojem
povrchova vrstva kvapaliny. Student by mal tieZ
usudit, ze ked’ predmety s va¢Sou hustotou ako je
hustota vody neklesni ku dnu, na povrchu musi
posobit’ nejakd sila, ktord im v tom brani. Ucitel
zavedie pojem povrchova sila aStudent zacne
skimat’ od ¢oho zavisi. V ulohe 2, kde sme sa
in§pirovali  laboratornym  protokolom[Uchytil,
2002], a videom z youtube.com [Vernier CZ, 2012]
, bude student na vodu pokladat’ kovové kruzky
Sroznymi priemermi asenzorom merat silu
potrebni na ich odtrhnutie zhladiny. Zisti, Ze
povrchova sila zavisi priamoumerne od dlzky
okraja, ktorym sa krazok dotyka povrchu. Uloha 3
je takmer rovnaka ako predchadzajica, no namiesto
vody pouzije lich a objavi, Ze povrchova sila zavisi
aj od druhu kvapaliny. UCitel' nasledne zavedie
veli¢inu povrchové napdtie a vztah pre vypocet
povrchovej sily. V ulohe 4 bude Student
experimentalne zistovat hodnotu povrchového
napidtia mydlového roztoku. Vyuzije droteny
ramcek a lahka palicku, ktoré namoc¢i do roztoku
a vytvori mydlova blanu. T4 sa zacne stahovat
a taha so sebou aj palicku. Na jednej strane zacne
Student ramcéek dvihat, az kym palicka zastavi.
Povrchova sila a zlozka tiazovej sily pdsobiace na
palicku su vtedy vrovnovahe a Student moéze
dopocitat’ povrchové napétie roztoku. V ulohe 5
bude znova pomocou senzora merat’ silu potrebna
na odtrhnutie kovovych krazkov z hladiny a zisti, Ze
so zvySujucou sa teplotou sa znizuje povrchové
napdtie. Na zaver sa eSte vratia k vodnej otazke, na
ktort by mal $tudent zvladnut’ odpovedat’.

Ked’ student preskima javy, ktoré moze sam
pozorovat, uéitel moze prejst’ k ich vysvetleniu na
zaklade vnutornej Struktiry latky, kde objasni
vzajomné pdsobenie molekul a zavedie pojmy sféra
molekulového pdsobenia a povrchova energia.

Anomalia vody: Tuto vyznamni vlastnost’
vody, ktord ma doleziti tlohu hlavne pri
prezimovani vodnych rastlin a Zivocichov, ucitel

zvykol spomenut’ len na konci kapitoly. Hodnota
Studentovi oznamena a mal si ju zapamétat.
Spominanti hodnotu moze aj namerat a sam
objavit’, ze v teplotnom intervale 0 °C — 3,98 °C sa
voda nesprava ako vsetky ostatné kvapalné latky,
tj. so zvySujicou sa teplotou v danom intervale
objem vody nerastie a hustota vody neklesa.
Navrhujeme meranie podla informacii zo
stranky ~ Sbirka  fyzikalnich pokusi [Sbirka
fyzikalnich pokust, 2016] s vyuzitim Hopeho
pristroja, vdaka ktorému moZeme merat’ teplotu
vroznych hlbkach. Vysledkom merania st
2 zavislosti teploty od Casu, ktoré Student zakresli
do grafu a nasledne analyzuje pomocou
doplnujucich otazok. Sleduje, Zze v nameranych
zavislostiach klesa teplota vody s casom, avSak
pokles nie je rovnaky v oboch pripadoch. Teplota
vody Vv spodnej Casti pristroja klesd zo zaciatku
rychlejsie a ustali sa priblizne na 4 °C. Vtedy za¢ne
prudko klesat’ aj teplota vody v hornej casti
pristroja. Voda s pribliznou teplotou 4 °C zostava v
spodnej casti a teplota vody v hornej Casti nad’alej
kles4. Student tak zisti, Ze hustota vody je najvacsia
priblizne pri teplote 4 °C a ze v teplotnom intervale
0°C — 4°C rastie. Takéto zistenie je v rozpore
S jeho predchadzajucimi vedomostami. Méze teda
usudit’, ze ide o nejakl vynimku. Ucitel’ po takomto
skimani zavedie pojem anomalia vody a spresni
hodnotu teploty z pribliznych 4 °C na 3,98 °C.
Potom moze objasnit’ tento jav na zaklade
poznatkov o kinetickej tedrii stavby latok.
Jednotlivé ulohy s textom pre Studenta aj pre
ucitela sme podrobne rozpracovali v bakalarskej
praci [Trasikova, 2016] a taktiez ich prikladame
Vv prilohe 1.
2.3 Prieskum o vyu€ovani seminaru

z fyziky

Metodické materidly ani ucebnice k seminaru
z fyziky (SZF) neexistuju, a preto sme v prieskume,
okrem iného, zistovali, aké materidly ucitelia
pouzivaju pri priprave na vyu¢ovanie SZF a pri jeho
samotnom vyucovani.

Na zber dat sme pouzili dotaznik (priloha 2),
ktory sme rozdali uéitefom na vzdelavacich
stretnutiach Vanoviove dni 2016 a Soltésove dni
2016. Vyplnilo nam ho 22 uditelov (18 zien
a4 muzi) gymnazii astrednych Skol. Na

Materialy pouZivané pri priprave a
vyucovani SZF

O Pocet respondentov

b B =
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stretnutiach sa zuacastnilo uditelov viac, avSak
mnohi z nich boli ucitelia zo zakladnych kol alebo
zo strednych §kol, na ktorych vobec nemali predmet
SZF. Z 22 respondentov 19 uz SZF vyucovalo.
Otazka 5a) ,,Aké materialy pouZivate pri priprave
na vyucovanie / pri vyucCovani? (uvedte aj
konkrétne)“ bola otvorena a uditelia citovali rdozne
zdroje, z ktorych cCerpaju. Kazdy ucitel' napisal
minimalne dva. Devat’ respondentov uviedlo, Ze pri
priprave a vyuCovani SZF vyuziva aj ucebnice
z predchadzajicej  koncepcie.  Takisto  devét
respondentov uviedlo iné knihy (Casto zahrani¢né).
V prieskume ucitelia d’alej uviedli, ze pouzivaju aj
vlastné materialy (5 respondentov), Cerpaju na
vzdelavacich stretnutiach (6 respondentov)
a uvadzali eSte mnohé iné zdroje (obr. 1).
obr. 1: Materialy pouZivané pri priprave
a vyufovani SZF

Zistovali sme aj, kolko Casu ucitelia venuju
priprave SZF. Jeden respondent sa nevyjadril, 12
respondentov uviedlo pocet hodin a ostatni slovne
opisali, kol’ko im priprava priblizne trva. Pri
spracovani vysledkov (obr. 2) sme predpokladali, Ze
ti, ¢o uviedli ,,vel'a mysleli asponi 2 hod.

Cas venovany priprave SZF

O Pocet respondentov

3
1 1

I—II—Il—I

neuvied podla potreby 1 hod a mene; 2 aviac hodin

obr. 2: Cas venovany priprave SZF

Na zadklade nami zozbieranych udajov aich
vyhodnotenia si myslime, Ze vytvorené materidly
budu prinosom, mézu ucitelovi skratit’ ¢as pripravy
a takisto zjednodusit’ hl'adanie zdrojov.

3 Subor pokusov

V tejto Casti predkladdme subor pokusov
S jednoduchymi pomodckami, ktoré moéze ucitel
vyuzit pri zavadzani pojmov témy Struktira
a vlastnosti kvapalin. Uvedomujeme si, ze okolnosti
nemusia vzdy umoznit realizdciu pokusov na
hodine, a preto sme urobili aj vided bez zvuku
(dostupné na: http://ow.ly/91Az30aE0MX), ktoré
moze ulitel sdm okomentovat’ a Studentom aspoil
priblizit’ jednotlivé javy.

Pri zostavovani pokusov, ktoré skumaju povrchova
blanu, povrchovu silu a vzlinanie kvapaliny sme sa
in$pirovali videami z youtube.com. Gulovy tvar
kvapiek je v podobnom zneni v ucebnici Pokusy pre

uéitela fyziky [Velmovska, Lapitkova, 2015].
Zdroje  ostatnych  pokusov  uvadzame  pri
jednotlivych ulohach.

3.1 Povrchova blana

Uloha 3.1: Zistite, &i sa do pohara zmesti viac vody,
ako je jeho objem.
Ciel’: Ukazat existenciu povrchovej blany.
Pomocky: skleny pohar, voda, kancelarske spinky.
Postup:
1. Nalejte vodu do pohara az po okraj.
2. Vyslovte predpoklad, ¢o sa stane
s hladinou, ked’ do pohara za¢nete vkladat’
kancelarske spinky.
3. Pokus zrealizujte. Potvrdila sa vaSa
hypotéza? Ako si to vysvetlujte?
Dopliiujuce otazky:
1. Co ste pozorovali na hladine, ked’ ste do
pohara vlozili niekol’ko spiniek?
2. Kolko spiniek sa vam podarilo vlozit', kym
sa voda nevyliala?

Uloha 3.2: Zistite, ako sa sprava povrchova blana.
Ciel: Ukazat, Zze povrchova blana kvapaliny je
pruzna.
Pomdcky: tenky a hrubsi drét, klieSte na strihanie
a ohybanie drotu, nadoba s mydlovym roztokom.
Postup:

1. Odstrihnite priblizne 30 cm hrubsieho drotu

a zohnite ho tak, ako je na obr. 3.

~

obr. 3: nakres zohnutia drotov

2. Odstrihnite priblizne 10 cm tenSicho drotu,
na koncoch zohnite tak, aby vznikli ocka
(obr. 3) anavleéte ho na nezohnuté konce
hrubsieho drotu.

3. Chytte droty za slucky, namocte ich do
mydlového roztoku, pomaly vytahujte
a davajte pozor, aby nepraskla mydlova
blana, ktora sa medzi nimi vytvori.

4. Drzte droty vodorovne so zemou a vyslovte
predpoklad, ¢o sa stane, ak tensi drot
pustite.

5. Pokus vykonajte. Je vasa hypotéza v zhode
s tym, Co ste pozorovali? Ako si to
vysvetlujete?

Dopliiujtice otazky:
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Co sa stalo s ten§im drétom?
Akt vlastnost povrchovej
pozorovali?

N

blany ste

3.2 Povrchova sila

Uloha 3.3: Zistite, &i zavisi povrchova sila od druhu
pouzitej kvapaliny.
Ciel: Zistit', ze povrchové napitie je pre jednotlivé
kvapaliny rozne.
Pomdcky: miska, voda, karton, mydlovy roztok
Postup:
1. Do misky nalejte vodu a pockajte, kym sa
hladina ustali.
2. Z kartonu vystrihnite lod’ku tak, ako je na
obr. 4 a polozte ju na hladinu vody.

obr. 4: nakres lod’ky

3. Vyslovte predpoklad, ¢o sa stane, ked do
miesta vyznaceného bodkou kvapnete za
lod’ku mydlovy roztok.

4. Vykonajte pokus. Je vasa hypotéza v zhode
s tym, Co ste pozorovali?

Doplitujuce otazky:

1. Co sa stalo s lodkou, ked’ ste za fiu kvapli
mydlovy roztok?

2. Preco sa takto lod’ka pohybovala?

Uloha 3.4: Zistite, &i zavisi povrchova sila od druhu
pouzitej kvapaliny.
Ciel: Zistit', ze povrchové napitie je pre jednotlivé
kvapaliny rozne.
Pomdcky: nadoba s vodou, mleté Cierne korenie,
mydlovy roztok
Postup:
1. Do nadoby s vodou nasypte mleté Cierne
korenie po celej hladine.
2. Skuste vyslovit’ predpoved, ¢o sa stane, ak
do prostriedku kvapnete mydlovy roztok.
3. Pokus zrealizujte. Potvrdila sa vasa
hypotéza?
Dopliiujuce otazky:
1. Co sa stalo s korenim vo vode?
2. Nakreslite sily, ktoré posobia na pohybujtci
sa kusok korenia a skuste vysvetlit' ich
povod.

3.3 Povrchové napitie [Svoboda et al.,
1997]

Uloha 3.5: Zistite, ako zavisi povrchové napitie od
teploty kvapaliny.

Ciel’: Zistit, ze povrchové napitie sa zmenSuje so
zvysujucou sa teplotou.

Pomdcky: 2 rovnaké nadoby, pasik latky (priblizne
2 cm $iroky), tepla a studena voda.

Postup:

1. Nadoby polozte vedla seba. Jednu napliite
studenou a druht teplou vodou do rovnakej
vysky.

2. Vyslovte predpoklad, ¢o sa stane s pasikom
latky ak ho cez okraj prelozite tak, aby lezal
na vode v oboch nadobach rovnako velkou
plochou

3. Pokus vykonajte a pozorujte, ¢o sa bude
diat’. Potvrdila sa vasa hypotéza?

Dopliujiice otazky:
1. Spravala sa latka v oboch nadobach
rovnako?
2. Co sa dialo s latkou v studenej vode?
3. Co sa dialo s latkou v teplej vode?
4. Ako si to vysvetl'ujete?

3.4 Vzlinanie kvapaliny

Uloha 3.6: Namie3ajte rozne farby.
Ciel: Ukazat, ze voda sa cez kapilary servitky
moze presunut’ aj do iného pohara.
Poznamka: pokus trvd niekolko hodin, preto je
vhodné, aby si ho Studenti urobili doma.
Pomocky: 5 priesvitnych poharov, voda, servitky,
7Ité, Cervené a modré farbivo.
Postup:
1. Pohare poukladajte vedla seba. Prvy, treti a
piaty napliite vodou priblizne do troch
Stvrtin.
2. Do kazdého pohara s vodou vmiesajte jeden
druh farbiva.
3. Skuste vyslovit' predpoklad, ¢o sa stane,
ked plné a prazdne pohare prepojite
servitkou tak, ako je na obr. 5.

obr. 5: prepojenie plnych a prazdnych poharov
servitkami
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4. Pokus vykonajte. Je vasa hypotéza v zhode
s tym, ¢o ste pozorovali?
Dopliiujuce otazky:
1. Co sa dialo so servitkami?
2. Skuste vysvetlit, preCo voda presla do
prazdnych poharov?
3. Aké farby ste namiesali?

Uloha 3.7: Zistite, ¢o sa stane s papierovym kvetom
na vode

Ciel’: Demonstrovat’ nasavanie vody kapilarami.
Pomdcky: papier, noznice, nadoba s vodou.

Postup:

1. Vystrihnite z papiera kvet a zohnite lupene
tak, ako je na obr. 6.

2. Vyslovte predpoklad, ¢o sa stane s kvetom,
ak ho polozite na hladinu vody.

obr. 6: papierovy kvet

3. Pokus vykonajte. Potvrdila sa vasa
hypotéza?
Dopliujuce otazky:
1. Co sa stalo s lupefimi kvetu?
2. Ako si vysvetl'ujete takyto ohyb?

Uloha 3.8: Urobte hviezdu zo $paradiel.
Ciel’: Demonstrovat’ nasavanie vody kapildrami.
Pomocky: $paradla, strickacka s vodou
Postup:
1. 4 sparadla v strede nalomte, davajte pozor,
aby ste ich nezlomili uplne.
2. Poukladajte ich vedla seba, ako je na obr. 7.
obr. 7: poukladanie $paradiel

3. Skauste vyslovit' predpoklad, ¢o sa stane SO
Sparadlami ak medzi ne kvapnete
striekackou vodu.

4. Pokus zrealizujte. Je vasa hypotéza v zhode
s tym, ¢o ste pozorovali?
Dopliiujuce otazky:
1. Aky ttvar ste vytvorili zo Sparadiel?
2. Preco sa Sparadla ohybali?
3. Vedeli by ste urobit’ aj nejaky iny tvar?
Vyskusajte!

3.5 Gulovy tvar kvapiek

Uloha 3.9: Zistite, aky tvar maju kvapky.
Ciel: Ukazat, ze kvapalina sa snazi nadobudntt
tvar s minimalnou povrchovou energiou.

/%

Pomécky: skleny pohar alebo skamavka,
slne¢nicovy alebo repkovy olej, voda, lieh, pipeta
alebo slamka.
Postup:
1. Do pohara nalejte lieh. Pipetou alebo
slamkou kvapnite niekol’ko kvapiek oleja.
2. Skuste vyslovit’ predpoklad, ¢o sa bude diat’
s kvapkou, ak do pohara pridate vodu.
3. Pridajte vodu a pozorujte tvar kvapky.
Potvrdila sa vasa hypotéza?
Dopliiujuce otazky:
1. Preco klesla kvapka oleja na dno?
2. Aku fyzikalnu vlastnost sme
pridavanim vody do liehu?
3. Aky tvar mala kvapka po pridani vody?
4. Ako si to vysvetl'ujete?

menili

3.6 Kapilarny tlak [Svoboda et al.,
1997]

Uloha 3.10: Zistite, ako zavisi kapilarny tlak od
polomeru zakrivenia.
Ciel: Zistit, ze kapilarny tlak je vacsi v bublinach
s mensim polomerom.
Pomécky: 2 plastové slamky, ktoré sa daji na
koncoch zohnut, spojovacia trubicka (slamka
Smensim priemerom, priblizne 4cm dlha),
bublifukovy roztok, noznice.
Postup

1. Slamky upravte tak, ako je na obr. 8.

obr. 8: upravena slamka

2. Do jednej z nich nasuiite spojovaciu
trubicku priblizne do polovice.
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3. Zohnuté konce slamiek namocte do
bublifukového roztoku.

4. Fuknite do slamky a vytvorte bublinu.
Slamku stlacte, aby sa bublina nezmensila
a davajte pozor, aby nepraskla.

5. Na druhej slamke vyfiknite bublinu
S va¢§im priemerom a stlacte slamku.

6. Skuste vyslovit' predpoklad, ¢o sa bude
diat’, ked’ slamky prepojite a uvolnite.

7. Pokus vykonajte. Je vasa hypotéza v zhode
s tym, Co ste pozorovali? Ako si to

vysvetlujete?
Zaver
Téma Struktira a viastnosti  kvapalin  je
neodmyslitelnou stlastou seminaru z fyziky.

Nakolko knemu neexistuju materidly, ucitelia
stravia niekol’ko hodin tyzdenne ich vyhl'adavanim
a pripravou. Aby sme im pomohli, spracovali sme
dani tému. Vytvorili sme texty pre Studenta
aucitela anavrhli subor pokusov, ktoré mozu
vyskusat’ na vyucovacich hodinéch. Pri tvorbe sme
vyuzili konStruktivisticky pristup, pretoze je
VvV sucasnosti povazovany za efektivnejsi ako
transmisivny. V budicnosti by sme chceli materialy
odskusat’ v praxi a zistit’, ktoré Casti mdzeme eSte
vylepsit'.
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Abstrakt

V tomto prispevku sa venujeme problematike
stereometrie, prevazne rezom telies a Ciasto¢ne
pddorysom a narysom..

V prvej Casti pispevku si priblizime pojmy
stereometria a rezy telies. K stereometrii si
povieme zékladnu definiciu a jej delenie, pri

rezoch telies si uvedieme definiciu, ktora
navrhuje autorka prispevku. Rovnako sa
pozrieme na to ako vyzera vyucovanie

stereometriec na zakladnych a strednych Skolach,
pricom sa viac zameriavame na situaciu na
strednych Skolach.

V druhej Casti sa zaoberame analyzou uloh,
ktoré sme navrhli tak, aby okrem beznych tloh zo
stereometrie a rezov telies obsahovali aj
narocnejsie ulohy s akymi sa ziaci mézu stretnat’
na hodinach stereometrie.

V tretej Casti prispevku si ukdazeme vysledky
testovania niektorych tloh, ktoré sme testovali na
dvoch vzorkach. Jednou boli ziaci 4. roc¢nika
gymnazia a druhou ziaci strednej priemyselnej
Skoly.

Sada uloh je navrhnutd tak, aby Sikovnejsi
ziaci neboli limitovani slabsimi a mohli
napredovat, ale aby si aj slab$i Ziaci s horSou
priestorovou  predstavivostou nasli ,svoje
zadanie®.

Kracové slova: Stereometria, Rez telesa rovinou,
Sada uloh

1 Stereometria, rezy telies

V tejto Casti si povieme Co predstavuji pojmy
stereometria arez telesa. Aich vyuCovanie na
Skolach.

1.1 Stereometria

Stereometria je to oblast matematiky, ktord sa
zaobera geometriou (kon$truk¢énou, analytickou)
trojrozmerného priestoru.

Pod konstrukénli geometriu patria rezy telies,
tvorba siete, zobrazovanie telies, konStruk¢né
zostrojenie vzdialenosti bodov od priamky, roviny
alebo uhla dvoch priamok (rovin).

bartschova.patricia@gmail.com

B

maria.slavickova@fmph.uniba.sk

Pod analyticki geometriu patria vypocty
objemu, povrchu, vzdialenosti bodu od roviny,
priamky, uhla dvoch priamok alebo rovin.

1.2 Reztelesa

Pod pojmom rez telesa si mozZeme predstavit’
jednoducho prienik roviny s telesom. Na to, aby sa
rez dal zostrojit musi byt rovina zadand
jednoznacne:

e troma nekolinearnymi bodmi

e priamkou a bodom neicidujucim s touto

priamkou
e dvoma réznobeznymi priamkami
e dvoma réznymi rovnobezkami

Rezom telesa rovinou moze byt

1. n-uholnik
2. TtusecCka
3. bod

4. prazdna mnozina

Zavedenie pojmu rez telesa v naSom ponimani
je pre nas dolezité z toho hladiska, aby bolo
zrejme Co od ziakov oCakavame pri rieSeni nasej
sady uloh. Ked’ze na hodinach, kde sa ucia rezy
telies sa vacsinou objavuju dve definicie toho ¢o
rez telesa rovinou je a to, Ze rezom telesa je
prienik roviny a telesa, pri¢om je to ¢ast’ len na
stenach z ¢oho usudzujeme, ze teleso je tvorené
len zo stien a je duté, pricom rez ma len obvod a
druhd definicia, ktord sa casto vyskytuje, Ze
rezom telesa je prienik roviny a telesa, ktorym je
mnohouholnik aj s vnlitrom, teda teleso je plné a
vypoc¢tom vieme zistit’” aki plochu telesa zabera
rez.

1.3 Vyucovanie stereometrie arezov
telies

Stereometria sa vyucCuje pocas celej zakladnej
Skoly. Zacina sa rozoznavanim zakladnych telies na
prvom stupni, prechddza cez zakresl'ovanie
podorysu, narysu a bokorysu, tvorby siete, vypocet
objemu a povrchu.

Nakolko nami navrhnutd sada uloh obsahuje
prevazne zadania srezmi telies, tak nds zaujima
viac €o zo stereometrie sa u¢i na strednych skolach.

V ucebniciach pre stredné Skoly sa stereometria
vyskytuje ucebnici pre 1. rocnik gymnazii
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[Kubagek, 2010], kde mozeme stereometriu najst
pod nazvom Zobrazujeme priestor, ktora sa zaobera
zobrazovani pddorysov, narysom a bokorysom
k danému telesu a opaéne. Dalej sa stereometria
vyskytuje Vv ucebniciach pre 2. ro¢nik gymnazii
[Kubaéek, 2009], ktora nadvdzuje na vySSie
spominantt  ucebnicu  celkom  Rezy telies
a priestorovd predstavivost. Ulohy na rezy telies st
gradované od lahSich po tazSie. Ucebnice su
prijemne spracované a okrem uciva, ktoré si maju
ziaci osvojit, obsahuju zaujimavosti navyse, ktoré
sa problematiky tykaju. Okrem tychto uCebnic sme
stereometriu nenasli v ziadnej inej, ktord by spliiala
poziadavky na aktualne obsahov¢ Standardy.

2 RozSirujuce ulohy zo
stereometrie

Pri tvorbe sady uloh sme sa snazili najst cast
stereometrie, Vv ktorej by sa dalo pokracovat,
pripadne by sa dala rozsirit o nové, naro¢nejsie
verzie uloh, pripadne nadvdzujuce tulohy na uz
existujuce.

My sme sa zamerali na rozsirenie konstrukcnej
Casti stereometrie, konkrétne rezov telies.

Navrhnutd sada tloh pozostava z piatich casti,
ktoré obsahuju zadania zamerané na jednu
problematiku. Jednotlivé Casti sa daju rozSirovat’
0 nové zadania, napriklad zmenou pouzitych telies,
vyznacenych prvkov atd’. Nasa sada uloh obsahuje
tieto Casti.

1. Rez kocky jednou rovinou

2. Rez kocky viacerymi rovinami

3. Rez kociek jednou rovinou

4. Mnozinové operacie na geometrickych
utvaroch

5. Pddorys, rez podorysu a narys

V nasledujicom texte si pr1bhzlme kazdua z nich
spolu s o¢akavanym rieSenim, ktoré by malo byt
vysledkom rieSenia.

Kazdy obraz telesa ma vyznacenu jednu stenu
hrubsie ako su ostatné steny. Tato stena je vidite'na
pri pohlade spredu aslazi ako pomdcka pre
jednoznaéné uréovanie viditelnosti rieSenia. Ziaci si

pre zjednoduSenie rieSenia mézu  dokreslit
viditel'nost’.

2.1 Rez kocky jednou rovinou

Srezom kocky rovinou sa ziaci stretdvaju

v konstrukénej alebo metrickej Casti stereometrie,
ak maju zostrojit’ rez kocky roviny, zistit' velkost’
usecky incidujucej dvoma bodmi alebo ak maja
zistit’ vzdialenost’ bodu od roviny ¢i uz konstruk¢ne,
alebo vypoctom.

Tato cast sady uloh sluzi na precvicenie
zostrojenia rezu kocky rovinou, ktora je zadana bud’
troma nekolinearnymi bodmi, bodom a priamkou,

ktora s nim neinciduje, alebo dvoma rdéznobeznymi
priamkami.

Nase zadania vtejto casti slizia len na
zopakovanie si rezu telesa, v naSom pripade kocky,
jednou rovinou. Su zadavané obrazom kocky,
v ktorom s vyznacené prvky, ktorymi sa rez ma
zostrojovat’. Na ukazke zadania (Obr. 1) si povieme
¢o je ulohou ziaka pri rieseni.

Obr. 1: Zadanie: Rez kocky jednou rovinou.

Ulohou ziaka je do prvého obrazu kocky
zakreslit’ rez kocky zadanou rovinou. Do zvys$nych
dvoch obrazov kocky ma ziak zakreslit’ na aké Casti
by sa rozpadla kocka, ak by sme ju realne rezali
danou rovinou. Rovnako pri zakresl'ovani tychto
Casti po reze vyZadujeme riesenie viditelnosti.

NasSe zadanie znie: ,, V nasledujicich ulohdach je
vzdy zakreslena 3x ta ista situdcia — kocka SO
zvyraznenou prednou stenou a prvky urcujice
rovinu. Vasou ulohou je v prvom obrazku zostrojit
rez kocky rovinou danymi prvkami a vo zvySnych
dvoch zakreslit, na aké casti sa dand kocka
., rozpadne“, keby ten rez skutocne urobime. “

2.2 Rez kocky viacerymi rovinami

Rez kocky dvoma roznymi rovinami sa pouziva
najcastejSie pri urCovani uhla dvoch mimobeziek
alebo urCenia vzdialenosti bodu od roviny ¢i uz
konstrukéne alebo vypoctom.

Tato cast sady uloh sluzi na precvicenie
zostrojenia rezu kocky dvoma rovinami, z ktorych
je kazdéa jedna zadana bud’ troma nekolinearnymi
bodmi, bodom a priamkou, ktora s nim neinciduje,

alebo dvoma rdéznobeznymi priamkami. Zadanie
rovin je farebne odlisené.
Nase =zadania vtejto casti slizia len na

zopakovanie si rezu telesa arieSenie viditeInosti,
v naSom pripade kocky, dvoma rovinami. Zadavané
su obrazom kocky, v ktorom su vyznacené prvky,
ktorymi sa rezy maju zostrojovat. Na ukéazke
zadania (Obr. 2) si povieme ¢o je tlohou ziaka pri
rieseni.

Zadania su odlisné s predchadzajiicou cast'ou
Vtom, Ze obsahuju pat’ rovnakych obrazov telies.
A Ziak ma riesit’ viditelnost pre vSetky obrazy

kocky.

NRRVE\ER R

Obr. 2: Zadanie: Rez kocky dvoma rovinami.
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Ulohou ziaka je do prvého obrazu kocky
zakreslit' rez kocky zadanymi rovinami a spravne
v flom vyriesit’ viditel'nost, ako sa tieto dve roviny
prekryvaji. Do zvysnych Styroch obrazov kocky ma
ziak zakreslit’ na aké Casti by sa rozpadla kocka, ak
by sme ju realne rezali danymi rovinami. Rovnako
ako v predchadzajicej Casti pozadujeme od Ziaka
rieSenie viditelnosti.

Nase zadanie znie: ,,V nasledujiicich ulohdch
zostrojte rezy kocky rovinami. Do obrazov kocky
zakreslite jednotlivé rezy, do prvého obrazu kocky
obidva rezy, kde zvyraznite viditelnost do zvysnych
obrazov kociek zakreslite na aké casti rozdelia rezy
kocku. (Vyznacena stena je prednou stenou kocky.
Body jednej farby urcuju jednu rovinu) “

2.3 Rez kockovym telesom jednou
rovinou
Rez jednoduchého telesa jednou rovinou je

sucCastou stereometrie na vySSom sekundarnom
vzdelavani. Nami zadavané teleso je zlozené
z kociek tak, aby sa dve susedné kocky dotykali
vzdy celou stenou. Vsetky kocky na telese maju
rovnak dizku hrany.

Tato Cast’ sady pozostdva z dvadsiatich loh,
ktoré st rozdelené na Styri mensSie Casti a to podl'a
ulozenia kociek v kockovom telese.

Nase zadania st zadavané obrazom kockového
telesa, v ktorom su vyznacené prvky, ktorymi sa rez
ma zostrojovat. Na ukazkach jednotlivych typov
zadani si vysvetlime vzajomné rozdiely medzi nimi.

Obr. 3: Zadanie: Rez kockovym telesom jednou
rovinou.

Ulohou ziaka je ako v predchadzajucich
Castiach, do prvého obrazu telesa zakreslit' rez
kockového telesa zadanou rovinou. Do zvy$nych
dvoch obrazov kockového telesa ma ziak zakreslit’
na aké cCasti by sa rozpadlo kockové teleso, ak by
sme ho reéalne rezali danou rovinou. Vsetky telesa v
zadani tejto Casti pozostavaju z troch kociek, pricom
ich  usporiadanie  predstavuje  nekonvexny
trojrozmerny utvar (Obr. 3). Rovnako pri
zakreslovani Casti po reze vyzadujeme rieSenie
viditel'nosti.

4 » ¥

Obr. 4: Zadanie: Rez kockami jednou rovinou.

Nasledujtica cast’ piatich zadani je pozmenena
tak, Ze kockové teleso obsahuje Styri kocky, pri¢om
ich usporiadanie opdt predstavuje nekonvexny
trojrozmerny utvar. Ale kocky su usporiadané

Vv jednej vrstve.

Obr. 5: Zadanie: Rez kockami jednou rovinou.

Dal§iu ¢ast tvoria zadania, ktoré obsahuju
rovnako $tyri kocky, ale v dvoch vrstvach (Obr. 5).

J - )
Obr. 6: Zadanie: Rez kockami jednou rovinou.

Posledna cast obsahuje rovnako pat zadani
a k predchadzajucemu  kockovému telesu sme
pridali jednu kocku (Obr. 6).

Nase zadanie znie: ,, V nasledujucich ulohdach
zostrojte rez kockového telesa rovinou, okrem toho
do zvysnych obrazov tohto telesa zakreslite na aké
Casti rozdeli rez teleso. (Vyznaceny Stvorec je
prednou stenou jednej kocky a kocky su vidy
spojené celou stenou) “

2.4 Mnozinové operacie na
geometrickych utvaroch

S mnozinami a mnozinovymi operaciami sa Zziaci
stretdvaji uz na prvom stupni zékladnej skoly,
prevazne v slovnych tlohach, neskér na druhom
stupni, kde si pri postupoch konstrukcii n-uholnikov
zavadzaji pojem prienik alebo pri nerovniciach, kde
rieSenim nerovnice moze byt  zjednotenie
intervalov. Na strednej Skole sa Ziaci stretdvaju
S mnozinovymi operaciami na mnozinach a graficky
ich prezentujii napriklad Vennovymi diagramami,
ktoré moézeme povazovat za dvojrozmerné
geometrické ttvary.

Tato cast sady uloh slizi na precvicenie
zakladnych mnozZinovych operacii  spojenych
s grafickym znazornenym na trojrozmernom telese
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zloZzenom z dvoch jednoduchych telies, ktoré maju
spolo¢ni mnozinu vnutornych bodov.

Této Cast je rozdelend na dve mensie Casti. A to
vzhladom na usporiadanie telies, v ktorom jedno
uplne prechadza druhym telesom a ked’ jedno teleso
prechadza len ¢iastoéne druhym telesom.

Kazdé zadanie pozostava zo Styroch cCasti na
rieSenie:

* prieniku,

* zjednotenia,

* rozdielu telies

+ doplnku rozdielu telies (rozdiel v opa¢nom
poradi)

V jednom zadani je vzdy rovnakd vzajomna
poloha dvoch telies. V kazdom zadani je zmenené
jedno teleso.

4

Obr. 7: Zadanie: MnoZinové operacie na
geometrickych utvaroch.

Ulohou Ziaka je zostrojit’ viditelnost’ Gasti telesa
tak, aby spliala pozadovani mnoZzinovii operaciu.
Pre rieSenie jednotlivych operacii Zziak dostava
rozne natocené teleso. Tato Cast obsahuje Sest
skupin zadani pricom v kazdej skupine je kazda
z vyssie spomenutych operacii prave raz. Teleso je
zlozené z dvoch jednoduchych telies tak, Ze tieto
telesa maju spolo¢ni os (Obr. 7) aziaci maju
vyznacené dva spolocné body tychto telies.

NaSe zadanie znie: ,, V nasledujicich ulohdach
maju obidve telesa spolocnu (telesovii) os. Teleso A
je to teleso, ktoré ma spodnu podstavu nizsie (resp.
aspon jeden bod telesa sa nachdadza nizsie) a teleso
je to, ktorého spodnad postava sa nachadza vyssie.
(vzdajomnd poloha telies sa nemeni). Rieste
viditelnost'  zoskupenia dvoch telies tak, aby
viditelna cast splnala: “

Obr. 8: Zadanie: MnoZinové operacie na
geometrickych utvaroch.

V druhej casti sa nachadzaji Styri skupiny
zadani, tak isto sa vkazdej nachddza kazda
z operacii, ktoré sme pouzili aj v predchadzajuce;j
Casti s mnozinovymi operdciami. Téato cast’ sa
odliSuje tym, ze telesd maji spolocnu os, pricom pre
jedno teleso je osou prechadzajuca telesom a pre

druhé teleso je stenovou osou (Obr. 8). Ziaci maji
taktiez vyznacené dva spolocné body tychto telies.

Nase zadanie znie: ,, V nasledujucich ulohdach
plati, Ze os telesa A a 0s jednej steny telesa B lezia
na jednej priamke. Rieste viditelnost zoskupenia
dvoch telies tak, aby viditelna cast splnala: “

2.5 Podorys, rez pédorysom a narys

Pojem pddorys si Ziaci osvojuji uz na prvom stupni,
kedy sa stretavaji s kockovymi stavbami aich
kédovanim do podorysov prislusnych stavieb.
Snarysom sa Ziaci maji  moznost  stretnit
vsiedmom ro¢niku. Dalsie zadania si na
zakreslenie rezu v podoryse anarys podla tohto
rezu. Rez podorysom je pre ziakov, ktory nestuduju
technicky odbor zamerany na stavitel'stvo, neznamy
pojem.

Tato Cast’ sady loh pozostava zo Styroch typov
zadani.

V prvej Casti sa nachadza jedno zadanie a to na
zakreslenie pddorysu poschodia ich skoly, kde sa
nachadza ucebna, ktoru ziak navstevuje. V rieSeni
ocakdvame aspoil naznacenie detailov poschodia,
akymi su dvere, pripadne okna.

Presne znenie zadania: ,.Do nasledujiicej
mriezky zakreslite co najpodrobmejsie poschodie
svojej Skoly, na ktorom sa nachddza vasa ucebiia.
(hlavny vchod Skoly orientuj bud’ k pravému okraju,
alebo k hornému tak, aby poschodie malo tvar a.b
obdlznika pricom a>h)“

Obr. 9: Zadanie: Rez pédorysom.

Druhé cast’ obsahuje jedenast’ zadani, v ktorych
su obrazky pddorysov (Obr. 9), autorom podorysov
je interiérova dizajnérka Alisa Lizarralde. Ziaci
maju slovne zadané kadial' maji viest' rez, ktory
maju  symbolicky podla pokynov v pddoryse
zaznacit'.

Presné znenie =zadania: ,, V nasledujiicich
podorysoch  vyznac rez pédorysom  (jednou
priamkou, ktora je kolma aspor na jednu stenu) tak,
aby prechadzal cez:

Tretia Cast’ obsahuje pat’ zadani, v ktorych maju
ziaci nakreslit’ narys tak, ako by videli situciu, ak
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by sa odrezala Cast pddorysu z predchadzajucej
Casti.

Posledna cast’ s pddorysmi, rezmi a ich narysmi
pozostdava zdvoch zadani. Ziak méa zadané
prislichajice pddorysy pre prvé a druhé podlazie

rodinného domu (Obr. 9) atlohou ziaka je
zakreslenie takto zadaného domu zo Styroch
svetovych stran, pricom dorieSenie spravneho

zakreslenia strechy nie je dolezité.

Nase zadanie znie: ,, K nasledujicim pédorysom
domov zakreslite do mriezok pohlad na dom z
kazdej svetovej strany (hrany papiera urcuju
prislusnu svetovu stranu). “

3 Testovanie

Cast sady tloh sme otestovali na Ziakoch 4.
ro¢nika. Cielom testovania bolo porovnanie
rieSenia Uloh Ziakov technického vzdelania
a gymnazialneho vzdelania, vzhladom na vyssi
pocet predmetov na strednej priemyselnej Skole,
ktoré si vyzaduji rysovanie pripadne odborné
kreslenie.

Testovania sa zucastnilo 53 ziakov, z toho 26
ziakov strednej priemyselnej Skoly so Studijnym
odborom stavitel'stvo a27 ziakov gymnazia
v Poprade.

Zo vsetkych zadani sme vybrali niektoré, ktoré
sme dali ziakom vyriesit. Zadania sme vyberali tak,
aby sme otestovali nielen vhodnost formulacie
zadania, ale najmd schopnost Ziakov rieSit
neStandardné Glohy. Nevyberali sme preto
najzlozitejSie ulohy, ale skor z tych jednoduchsich,
pripadne stredne naro¢nych.

V prvej ¢asti, ktorou je rez kocky jednou rovinou
mali ziaci vyrieSit' tri z piatich zadani. Konstrukciu
rezov zvladli vSetci. Pri zakresl'ovani Casti, ktoré
dostaneme po reze mali viaceri ziaci, prevazne Ziaci
gymnazia, nespravne vyrieSeni  viditelnost.
Nespravne rieSenie viditelnosti Casti, ktoré nam
ostanll po reze sa vyskytlo zo 159 rieSenych zadani
(z toho 81 rieSeni gymnazistov a 78 rieSeni
stavbarov) pri 29 rieSeniach gymnazistov a 12 pri
ziakoch stavitel'stva.

Obr. 10: Ziacke riesenia.

V druhej Casti mali ziaci vyriesit tiez tri z piatich
zadani. I8lo o rez kocky dvoma réznymi rovinami.
Tak ako v predchadzajucej Casti pri zakresl'ovani
Casti, ktoré dostaneme po reze kocky sa vyskytovalo
nespravne rieSenie viditel'nosti prevazne pri ziakoch
gymnazia. Tu sa vyskytlo Okrem tohto nedostatku,
vzniklo nespravne rieSenie  viditelnosti  pri
zakreslenych rezoch kocky dvoma rovinami a Zziaci
nevedeli presne urcit ako sa rezy prekryvaju.
Rovnako ako v predchadzajicej casti bolo celkovo
159 rieSenych zadani (z toho &1 rieSeni
gymnazistov a 78 rieSeni stavbarov), v tejto Casti

bolo 25 nespravnych rieSeni viditelnosti u
gymnazistov a 9 sa vyskytlo pri ziakoch
stavitel'stva.

Obr. 11: Ziacke rieSenia.

V dalsej Casti sme testovali 4 zadania, spolu sme
mali 212 rieseni. Ulohou Ziakov bolo zakreslenie
rezu kockového telesa jednou rovinou a nasledné¢ho
zakreslenia Casti na aké sa teleso po reze rozpadne,
sme testovali Styri zadania z dvadsiatich, tak aby z
kazdého typu kockového telesa bolo jedno zadanie.
V tejto Casti sa vyskytla opdt’ rovnaka chyba s
rieSenim viditelnosti ako pri dvoch
predchadzajucich castiach. Okrem tohto nedostatku
sme pri tejto Casti vS§imli dva rozdielne postupy
rieSenia. Prvy bol rieSenie rezu na jednej kocke
telesa a nasledovné dourcenie rezu na ostatnych
kockach rezu. Druhy pozostaval zo zakreslenia
kockového telesa do najmensieho mozného kvadra,
nasledné vyrieSenie rezu rovinou na tomto kvadri a
na zaver bol dorieSeny rez telesa touto rovinou.
Prvy postup rieSenia sa vyskytoval prevazne pri
ziakoch gymnazia, kym druhy S$tyl prevladal pri
ziakoch stavitel'stva. Z celkového poctu 212
rieSenych zadani (z toho 108 rieSeni gymnazistov a
104 rieseni stavbarov) sa niektora z nasledujucich
chyb vyskytla v 31 rieSeniach ziakov z gymnazia a
15 rieSeniach Ziakov stavitel'stva.
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Obr. 12: Ziacke rieSenia.

Stvrta ast sa zameriavala na mnoZinové
operacie medzi dvoma telesami. V tejto Casti sme
testovali osem zadani po dve na kazdu operaciu, z
ktorych mali obidve telesa r6znu vzajomnu polohu.
S vyrieSenim ohraniCenia Casti telesa, ktora bude
viditeI'na nebol problém ani v jednej z testovanych
skupin. Rovnako ako pri predchadzajicich castiach
bol problém s rieSenim viditel'nosti vzniknutej Casti.
Ziaci stavitel'stva na rozdiel od Ziakov gymnazia
vyrieSili zadanie prehladnejSie s naznakom
pomocnych c¢iar ako postupovali pri rieSeni.
Celkovo sa vyriesilo 424 zadani (z toho 216 rieSeni
gymnazistov a 212 rieSeni stavbarov) z ¢oho malo
nespravne vyrieSenl viditelnost’ 42 rieSeni ziakov z
gymnazia a 25 rieSeni ziakov stavitel'stva. Okrem
nespravne vyrieSenej viditenosti sme zaznamenali
viaceré rieSenia, kde si ziaci vymenili A/B s B/A,
takychto chyb sa vyskytlo celkovo pri 7 dvojiciach,
pricom viditelnost’ mali vyrieSent spravne, len pre
opacné poradie telies pre danti operaciu.

2 Rl

.

T I
Obr. 13: Ziacke rieSenia.

Posledna cast’ testovania obsahovala zadania z
Casti podorys, rez podorysu a narys. V tejto Casti
sme zaznamenali najviac rozdielov. Testovali sme
Styri zadania a celkovo vyrieSenych zadani sme
mali 212 z toho 108 rieSeni od gymnazistov a 104
rieSeni od ziakov stavitel'stva. V tejto Casti sme
rieSenia gymnazistov a stavbarov az tak podrobne
neporovnavali, nakol’ko Zziaci priemyselnej Skoly
maju odborné predmety, v ktorych sa stretavaju s
podobnymi zadaniami.

Prvé zadanie bolo zakreslenie podorysu
poschodia ich skoly, na ktorom sa nachadza ich

ucebna. Pri ziakoch strednej priemyselnej Skoly
boli podorysy vel'mi podobné, u ziakov gymnézia
sa vyskytli viaceré podorysy, ktoré¢ sa od
zvySnych pddorysov v skupine vyrazne liSili a
zvy$né podorysy sa podobali Ciastocne. Z 27
podorysov poschodia gymnazia sa podobalo 19
podorysov a 8 bolo vyrazne odlisSnych a z 26
pddorysov stavbarov bolo 24 podobnych a 2 sa
mierne lisili.

V druhom zadani tejto Casti mali zakreslit’ rez
do pddorysu podla zadanych poziadaviek, toto
zadanie zvladli spravne vypracovat obidve
skupiny. Vyskytli sa 3 nepresné rieSenia.
Dovodom méze byt zakresl'ovanie volnou rukou.

Tretie zadanie bolo zakreslenie narysu podla
rezu v podoryse. Zadanie vypracovali vSetci Ziaci.
V tomto zadani boli najvicSie rozdiely medzi
skupinami, ktoré pripisujeme zameraniu zadania,
s ktorym sa ziaci gymnazia nestretli na rozdiel od
ziakov strednej priemyselnej Skoly, ktori sa s
podobnym zadanim stretli na odbornych
predmetoch.

Stvrté zadanie v tejto Casti bolo zakreslenie
pohl'adu na bytovy objekt zo vSetkych svetovych
stran. Toto zadanie rovnako ako predchadzajuce
zadanie vypracovali ziaci v obidvoch skupinach.
Jediny vacsi rozdiel bolo rieSenie a zakreslenie
strechy. Tento rozdiel opit’ pripisujeme tomu, Ze
ziaci stavitel'stva sa s rieSenim tvaru strechy na
odbornych predmetoch. )

Testovanie povazujeme za uspesne. Ulohy sa
ukdzali ako pouzitelné v praxi. Vzniknuté
rozdiely v rieSeniach pripisujeme vysSiemu poctu
odbornych predmetov, na ktorych sa ziaci
stavitel'stva stretli s rysovanim navySe Co sa
prejavilo najmid na prehladnejSich a CistejSich
rieSeniach zadani. Aj napriek tomu rieSenia
gymnazistov nepovazujeme za nespravne alebo
horsie, ked’Ze splnili ¢o sa od nich vyzadovalo.

Zaver

V tomto prispevku sme sa venovali problematike
stereometrie, prevazne rezom telies a ¢iastocne
pddorysom a narysom.

V prvej Casti pispevku sme si priblizili pojmy
stereometria a rezy telies. Rovnako sme si uviedli,
kde sa pocas vyuCovania matematiky vyskytuje
stereometria a to na zadkladnych a strednych
Skolach, pricom sme sa viac zamerali na situaciu na
strednych Skolach.

V druhej Casti prace sme si teoreticky priblizili
nami navrhnuti sadu uloh, ktord sme neskor
testovali.

Tretia Cast’ sa zaoberala testovanim sady uloh.
Ukazali sme si rieSenia ziakov gymnazia aj strednej
priemyselnej skoly.

Sadu uloh hodnotime ako vhodne navrhnutua. Pri
testovani sa nevyskytli dopliiujuce otazky k
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zadaniam alebo obrazkom, preto sadu tloh
hodnotime ako vhodne navrhnuti.

V dalSej praci by sme chceli pokracovat
rozsirenim sady uloh o d’alSie zadania a to zmenou
pouzitych telies a pridanim novych zaujimavych
zadani. Novi, rozsirenu sadu uloh by sme radi
otestovali na aspon rovnakej vzorke tento krat uz so
zameranim viac na vykon ziakov, ako samotné
uchopenie ulohy a jej rieSenie. Vyskum by bol preto
Cisto kvantitativny. V nami navrhovanej sade uloh
vidime potencidl, Ze by mohla byt ndpomocna pri
rozvoji priestorovej predstavivosti ziaka, ktory sa
moze ukazat’ po d’alsich testovaniach sady. Preto by
sme chceli urobit’ vyskum, ktory by nas predpoklad
potvrdil, alebo vyvratil. Jednalo by sa o kvalitativny
vyskum so zameranim sa na rozvoj priestorovej
predstavivosti a vyuzitie van Hieleho tedrie. Dalsi
vyskum by mohol ist inym smerom, napr. na
zistenie rozvoja zrucnosti v rieSeni
stereometrickych uloh a ten by bol kvantitativny.
Rovnako este po€as vyskumu mozu vzniknut' d’alSie
otazky, na ktoré bude urcite zaujimavé ndjst
odpovede.
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Abstrakt

Vzdelavanie v skole by malo pripravit' ziakov na
ich buduci profesionalny zivot. Integracia vhodného
nastroja do vyucby spolu s prepracovanymi
vzdelavacimi aktivitami, mézu prispiet’ k rozvoju
dolezitych kompetencii u ziakov. Wiki je néstrojom
Webu 2.0, ktory podporuje kolaborativne uéenie,
rozvija komunikacné zruénosti ziakov a ich kritické
myslenie. V tomto clanku popisujeme nase
skusenosti s pouzivanim wiki vo vyuCovani na
strednych skolach.

KPuéové slova: wiki,
informatika, stredna skola

kolaborativne ucenie,

1 Uvod

Skola by mala okrem moznosti ziskat nové
vedomosti poskytovat’ svojim ziakom a $tudentom
aj moznosti rozvijat' ich kompetencie, ktoré im
neskor umoznia zamestnat’ sa a efektivne zvladnut’
rieSenie rdznych pracovnych situacii. Ucitel’ by mal
do svojho vyuCovania zapijat’ také vzdelavacie
postupy a aktivity, ktoré podporia rozvoj takychto
kompetencii u ziakov.

KedZe jednou zo spominanych kompetencii je aj
schopnost’ spolupracovat’ v time, hladali sme
nastroj, ktory by ziakom umoziioval kolaborativne
pracovat’ na zadanych tlohach. Nakol'ko sucasna
generacia mladych l'udi ma velmi blizky vztah ku
digitdlnym technolégiam a k internetu, sustredili
sme sa na nastroje Webu 2.0, ktoré ponukaju
viacero  zaujimavych moznosti vyuZzitia vo
vyucovani [Homola, Kubincova, 2009]. Spomedzi
vsetkych nastrojov, ktor¢ Web 2.0 ponuka, sme si
vybrali wiki, pretoze najlepsie spiiiala nase
poziadavky.

V prvom polroku Skolského roka 2016/2017 sme
realizovali vyskum, pocas ktorého stredoskoléci
kolaborativne vypracovavali zadania na
informatiku. Vyskum bol realizovany na troch
strednych Skolach, v troch vyskumnych skupinach.
V clanku sa najprv zameriame na definovanie wiki
anasledne na nas realizovany vyskum. Kazda
vyskumna skupina pracovala na podobnej aktivite,
ale odliSne.

ivetkacs@gmail.com
t kubincova@fmph.uniba.sk

2  Wiki

Wiki [Leuf, Cunninham, 2001] je webova stranka,
ktorda umoznuje pouzivatel'om upravovat’ jej obsah.
O Wiki mézeme hovorit od roku 1995, kedy
americky pocitacovy programator Ward Cunningam
vytvoril novil kolaborativnu technologiu na
organizaciu informacii na webovych strankach.
Ward Cunningram pomenoval tento novy softvér
WikiWikiWeb podla havajského vyrazu ,wiki“,
ktory znamena ,,rychly. Oznacenie Wiki s velkym
W sa pouziva pri prvej wiki (WikiWikiWeb)
[Encyclopedia Britannica, 2008].

Vo vicsine wiki systémov moéze ktokol'vek nielen
pridavat’ novy prispevok a upravovat’ prispevok,
ktory pridal on sam, ale moze taktiez upravovat
prispevok, ktory pridal niekto iny, pripadne ho
moze aj Gplne zmazat’. Dal§imi uZitoénymi &rtami
wiki je moznost pridavat ku kazdej stranke
diskusiu, sledovat' historiu vyvoja kazdej wiki
stranky, prepajat’ jednotlivé stranky pomocou
hypertextovych odkazov a vytvarat tak siet
tematicky pribuznych stranok, pouzivat’
kategorizdciu a vyhladavanie. Vdaka tymto
vlastnostiam je wiki vhodnym nastrojom na
kolaborativnu pracu.

Povodne bola navrhnutd na kolaborativnu tvorbu
dokumentov a primarne sa nepocitalo s jej vyuzitim
na vzdelavacie tucely. AvSak jednoduchost
vytvarania  wiki  stranok a ich  obsahu,
bezproblémova navigacia, ako aj benefity, ktoré
pouzivanie wiki poskytuje, z nej robia vzdelavaci
nastroj s velkym potencidlom. Podporuje
konstruktivistické ucenie sa [Parker, Chao, 2007],
pri ktorom ziaci aktivne a kolaborativne konstruuju
nové vedomosti, integruju ich do systému
predchadzajicich vedomosti, utvaraju si spolocny
nazor na dany problém.

Existuje viacero druhov wiki. Niektoré sa vyuzivaju
aj v Skolskom prostredi, napriklad Pbwiki,
Wikispaces, DocuWiki alebo MediaWiki, ktora sme
si zvolili na pouzitie v nasom vyskume.

Na zaklade naSich skusenosti Casto prichadza k
omylu, ze wiki je synonymum slova Wikipedia.
Mozeme vSsak povedat, ze Wikipedia je
najznamejSou Wiki [Sandifer, 2013].
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Wiki méze byt vo vzdelavani pouZzita réznymi
sposobmi [Duffy, Bruns, 2006], nickol’ko z nich
uvadzame v nasledujucom zozname:

e pri vyvoji projektu mozu Studenti pouzit
wiki ako projektova dokumentaciu svojej
prace,

e Studenti moéZzu vo wiki sumarizovat svoje
uvahy o povinnom citani a vybudovat’
kolaborativne anotovanu bibliografiu,

e pri diStancnom vzdelavani moéze ucitel
publikovat’ vo wiki vzdelavacie zdroje a
Studenti ich m6zu editovat’ a komentovat’,

e ucitelia mézu wiki vyuzit na zdielanie
svojich skusenosti a reflexii z vyucovania,
vymienat si a spolocne zdokonalovat’
materialy, uebné postupy a metddy,

e wiki mozno pouzit na mapovanie
konceptov,  brainstorming a  tvorbu
navzajom prepojenej siete vzdelavacich
zdrojov,

e wiki méze byt pouzitd na hodnotenie
kurzov Studentmi a pod.

Vo svete existuje viacero §tadii, ktoré sa zaoberaju
vyuzivanim wiki vo vyucovani. Wiki bola napr.
pouzita na anotaciu Studijnych materidlov Studentmi
[Gaspar, Santos, 2009]. Po schvaleni ucitel'om boli
vylepSené materidly zdielané a pripravené na
pouzitie buducimi Studentmi. Na kurze Navrh
algoritmov na University of Oviedo Studenti
vytvorili  vo  wiki  kniZnicu  algoritmickych
problémov spolu s navrhmi na ich rieSenie [Pérez,
Ruiz, Gayo, 2006]. Studenti z Griffit University v
Australii kolaborativne pripravili vo wiki uc¢ebnicu
ku kurzu o mobilnych technoldégiach [Ruth,
Houghton, 2009]. Dalej existuje mnoho d’alsich
studii a vyskumov, ktoré sa zaoberaji pouzitim wiki
vo vyucovani v zahranici.
Stadie zaoberajiice sa vyuzitim wiki v podmienkach
slovenského alebo cCeského Skolstva sa nam
nepodarilo najst. Nasli sme vSak webové stranky
zamerané na informatiku, ktoré pouzivaji
MediaWiki. Napriklad ,,Uc¢ebnice informatiky pro
kazdého! a ,,Skolska wiki encyklopédia“?.
Na FMFI UK sa na vyuCovani niekolkych
informatickych ~ predmetov ~ pouziva  portal
matfyz.sk. Sucastou portalu je aj wiki®. V nasom
vyskume sme sa rozhodli pouzit’ prave tato wiki.
Museli sme ju pred zahdjenim vyskumu
aktualizovat’ a pripravit’ pre nase ucely.

1 Ceskd wiki U&ebnice informatiky pro
kazdého:

http://popelka.ms.mff.cuni.cz/~lessner/mw/
index.php/Hlavn%C3%AD strana

2 Slovenskd wiki Skolsk& wiki encyklopédia:

http://wiki.svsbb.sk/index.php/Hlavn%C3%A1l
str$C3%Alnka

3 Matfyz wiki:

http://wiki.matfyz.sk/Hlavn%C3%A1l str%C3%A
Inka

3 Vyskum wiki na strednej Skole

Vyskum bol realizovany na troch strednych skolach
v spolupraci s dvoma ucitel’kami, pocas troch
mesiacov v prvom polroku Skolského roka
2016/2017. Ziaci boli rozdeleni do troch
vyskumnych skupin. Skupinu A tvorili Ziaci z0
Skoly ¢. 1, skupinu B cast’ ziakov zo skoly €. 2 a
zvysna cCast’ ziakov zo Skoly €. 2 bola spolu so
ziakmi zo Skoly €. 3 v skupine C. Vyskumu sa spolu
zUcastnilo 86 Ziakov.

Ciel'om nasho vyskumu bolo priniest’ novy rozmer
do vyucovania informatiky a ukizat moznosti
vyuzitia wiki vo vyuCovani. Zaujimalo nas, akym
sposobom ziaci pracovali s wiki, aky maji na fu
nazor a ¢i by na zaklade tejto novej skusenosti
cheeli wiki pouzivat aj nadalej. Chceli sme
poukazat' aj na dolezitost’ prace s informaciami
(vyhladdvanie, spracovavanie a citovanie) a
Spolupracu ziakov v ramci skupiny ziakov z tej istej
Skoly, ako aj ziakov z r6znych Skol.

Vyskumu predchéddzala aktualizacia a priprava wiki.
Nasledne sme vytvorili uzavreté priestory pre
vyskumné skupiny a vytvorili sme navod* na
ovladanie wiki pre ziakov

3.1 Vyskumné skupiny

Vyskumnu skupinu A tvorilo 18 Ziakov zo skoly ¢.
1. Ziaci boli rozdeleni do 6smych skupin. Dve
skupiny boli tvorené trojicami, ostatné tvorili
dvojice. Ziakov uéila prvé ugitel’ka.

Ziakov z vyskumnych skupin B aC uéila druha
ucitel’ka. Vyskumnt skupinu B tvorilo 21 ziakov
sanglickym vyuovacim jazykom. Ziaci boli
rozdeleni do desiatich skupin. Devét’ skupin tvorili
dvojice, jednu skupinu trojica.

Skupina C bola zlozena zo Ziakov z dvoch $kol.
Tvorilo ju 47 ziakov: 24 ziakov zo Skoly ¢. 2 s
anglickym vyucovacim jazykom a 23 ziakov zo
Skoly ¢. 3 so slovenskym vyucovacim jazykom.
Ziaci z jednej Skoly boli tretiaci, Ziaci z druhej Skoly
boli Stvrtaci, avSak v tomto pripade Slo o patro¢nt
bilingvalnu Skolu, a teda ziaci vo S§tvrtom ro¢niku
preberali ucivo treticho ro¢nika bezného gymnazia.
Vyucovanie na oboch Skolach prebiehalo paralelne
a ziakov ucila rovnaka ucéitel’ka. Vsetci ziaci Vv tejto
skupine pracovali na baze medziskolskej
kolaborécie a zaroveti boli jazykovo zmiesani. Ziaci
boli ucitel’kou rozdeleni do 12 timov po 4 Ziakoch
(az na jeden tim, v ktorom boli len traja Ziaci). Timy
boli tvorené vzdy dvomi ziakmi zo Skoly €. 2 a
dvomi (jednym) zo $koly &. 3. Ziaci z rozliénych
kol sa medzi sebou nepoznali.

Ziaci v skupine A si mohli vybrat, s kym chca byt
v time. Ziakov v skupinach B a C rozdelila ug¢itel’ka.

4 Navod je zverejneny vo wiki:
http://wiki.matfyz.sk/N%C3%Alvod
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3.2 Zber udajov

Udaje do nasho vyskumu sme ziskali z rozli¢nych
zdrojov. Vyuzili sme dotaznikovi metodu,
interview, vysledky testu (iba pri skupinach B a C)
a analyzu ziackych prispevkov — wiki stranok.
Dotaznik sme pouzili dvakrat: (a) pred zaciatkom
aktivity vo wiki ziaci vyplnili vstupny dotaznik,
ktorého cielom bolo zistit, nakol’ko su Ziaci
oboznameni s kolaborativnou pracou, ¢i poznaju
wiki a sposob prace v nej, ¢i na hodinach
informatiky zvyknl pouzivat' niektoré z nastrojov
Webu 2.0, odkial' zvyknu cerpat’ informéacie pri
spracovavani referatov, ¢i vedia citovat’ informacné
zdroje a pod.; (b) po skonceni aktivity sme sa v
zavereCnom dotazniku pytali Ziakov na ich nazory
na kolaborativnu aktivitu vo wiki, na samotna wiki
a jej nastroje, na spolupracu so ziakmi z inej skoly,
na spdsoby komunikacie v time, na benefity, ktoré
ziakom tato aktivita priniesla a pod.

Pomocou interview sme zistovali nazory
zapojenych ucitelieck na tito aktivitu, na pracu
ziakov z pohladu ucitela, na plusy a minusy
pouzitého nastroja i celej kolaborativnej aktivity.
Analyzu ziackych prispevkov sme vykonavali
v priebehu aktivity, po kazdom kole, pripadne
tyzdni. Ucitelom sme po kazdom kole/tyzdni
napisali spravu, v ktorej sme rozoberali delenie
prace medzi ziakmi zistené pomocou rozsirenia
ActivityWatch [Janajev, 2011], histérie a diskusie,
dalej vizualnu cast’ wiki stranky, pouzivanie
jednotlivych  komponentov vo wiki, citaciu
a kopirovanie.

Po skonceni aktivity vo vsetkych troch vyskumnych
skupinach, sme vsSetky zozbierané udaje podrobili
d’alsej analyze.

4  Priebeh aktivit

Zadanie pre ziakov predstavovalo vytvorenie
informatickej encyklopédie. Encyklopédia mala
obsahovat’ niekol’ko wiki stranok a kazda stranka
bola zamerand na nejaki informatickil tému
pripadne oblast’ alebo pojmy. Stranka mala byt
vypracovana formou ¢lanku. Na kazdej stranke mal
pracovat’ jeden tim Ziakov. Ziaci si mali spracovat’
na domacu ulohu dostatocne kvalitny a
zrozumitelny ucebny material, z ktorého by sa
neskor mohli ucit’ na pisomku alebo maturitu.

Cely priebeh prace kazdého ziaka bolo mozné
sledovat vdaka histérii konkrétnej stranky a
roz8ireniu ActivityWatch.

4.1 Vyskumna skupina A

Aktivita v skupine A prebichala inak nez v skupi-
nach B aC. Ziaci boli zjednej Skoly aj z jednej
triedy, ale z r6znych skupin na informatike.

Pred zaciatkom aktivity sme navstivili ziakov na
hodine informatiky, aby sme ich obozndmili s tym,
o ich caka a taktiez ziaci vyplnili tvodny dotaznik.
Do nasledujucej hodiny si mali ziaci premysliet, S
kym cheu pracovat’ vo dvojici/trojici a na hodine si
vyberali tému na spracovanie. Témy na
spracovavanie navrhla ucitelka.

Ziaci mali pracovat na strankach prevazne na
domacu tulohu, aby sa oboznamili blizSie s témami,
ktoré budil preberat. Ucivo malo byt ziakom
dovysvetlované az neskdr, po ukonceni aktivity.
Pocas vyucovania pracovali s wiki len niekol'’kokrat.
Ciel'om bolo, aby sa ziaci blizSie zoznamili s wiki a
mohli sa opytat na pripadné nejasnosti priamo
ucitel’ky. Témy, ktoré mali ziaci spracovavat su
zobrazené na Obr. 1.

. Spracovavaju | Komentuju
Téma - .
- skupina - skupina
Informatika ako 1 4
veda
Inforrrvlacnef 2 7
spolo¢nost
Informatizacia
. 3 2
spolo¢nosti
Rizika
informacnych 4 3
technoldgii
Etika a pravo 5 8
v oblasti IKT
Komprimacné
programy ) )
Virusy 6 1
a Skodlivé kody
Nastroje na
spravu pocitaca ) i
Procesor 7 6
Informacie v
pocitaci ) i
Internet 8 5

Obr. 1: Spracovavané témy v skupine A.

Predpokladali sme, Ze ak Ziaci budi mat’ viac ¢asu
na nevysvetlené ucivo, budu aktivite venovat’ viac
Casu. Nas predpoklad sa nepotvrdil.

Po kazdom tyzdni sme vypracovali spravu, v ktorej
sme rozoberali pracu ziakov pocas daného tyzdna.
V tplnom zavere aktivity ucitel’ka zhodnotila pracu
ziakov na zaklade naSich sprav a z obsahovej
stranky. Na zaklade toho boli potom jednotlivi Ziaci
oznamkovani.

4.2 Vyskumna skupina B

Priebeh bol rozdeleny na niekolko tyzdiov. Prvé tri
tyzdne mali Ziaci na vyplnenie vstupného dotaznika.
Ucitel’ka pocas tychto tyzdnov rozdelila ziakov do
skupin a pripravovala témy vhodné na spracovanie.
Nasou tlohou bolo pripravit® prihlasovacie konta
pre ziakov a predpripravit stranky vo wiki na
portali wiki.matfyz.sk. Ziaci pred za¢atim aktivity



234

Iveta Csicsolova

dostali inStrukcie od ucitelky a niekolko dal§ich
informacii k vyskumu.

Vsetci ziaci v tejto skupine vypracovavali témy v
anglickom jazyku. Aktivita bola rozdelena na 4
kola. Jedno kolo malo trvanie jeden tyzden.
Neparne kola boli uréené neparnym timom, parne
kol& parnym timom. Zoznam spracovavanych tém a
ich rozdelenie do jednotlivych kél je uvedeny na
Obr. 2.

U¢ivo bolo ziakom vysvetlované v dany tyzden na
hodine. Ziaci si po hodine nasli pri &isle svojho timu
nazov témy na spracovanie. Tému spracovavali na
domacu ulohu. Pracu v time si mali Ziaci rozdelit
sami medzi sebou amali komunikovat' najmi
pomocou diskusie priamo vo wiki. Chceli sme
dosiahnut’, aby si ziaci sami riadili pracu vo svojom
time, vratane rozdelenia prace, a aby si navzijom
pomahali.

Téma Kolo
Zaujimavé fakty o e-mailoch 1.

E-mailovi klienti 1
SMTP server 1

POP3 server 1

IMAP server 1
Diskusné forum 1
Interaktivna komunikacia 2
WWW 2
Vyhladavanie na internete 2
WWW prehliadace a ich funkcie 2
Cookies 2

Iné sluzby internetu 2
Pocitacova siet’ 3.
Hardvér-sietova karta a repeater 3.
3

3

3

3

4

4

4

4

4

4

a

Hardvér-hub a switch
Hardvér-router a modem
Firewall
Kéble-kritend dvojlinka
Bezdrotové spojenie
Satelitné spojenie
Optické vldkna
Softvér pocitacovych sieti
Delenie pocitacovych sieti podl'a rozlohy
Delenie pocitacovych sieti podla typoldgie
Obr. 2: Spracovavané témy v skupine B

C.

Po kazdom kole sme vypracovali podrobnu spravu
pre ucitel’ku, v ktorej sme analyzovali kazda jednu
wiki stranku z vizualnej 1 formalnej stranky (pouzité
nastroje wiki, uvadzanie citacii a citovanie pouzitej
literatury, rozsah kopirovania z uvedenych aj
neuvedenych zdrojov), ako aj z pohl'adu spoluprace
ziakov (akym percentom sa podiel’al konkrétny ziak
na danej stranke, aky rozsah obsahu na danej
stranke pridal Zziak). UCcitel’ka skontrolovala
obsahovu Cast’ danej stranky. Na zaklade obsahu a
nasej spravy potom pridelila jednotlivym ziakom v
skupine pocet bodov. Ucitel’ka tiez kazdej skupine
davala okamzit spatnu vdzbu — priamo do diskusie
napisala  odovodnenie  svojho  hodnotenia,
upozornila na chyby a vyzdvihla dobre spracované
Casti.

Posledny tyzden experimentu pisali ziaci zo skupin
B a C test z celého tematického celku, ktory mali
spracovany v podobe wiki stranok. Po teste vyplnili
ziaci zaverecny dotaznik.

4.3 Vyskumna skupina C

Aktivita vo vyskumnej skupine C prebiehala
rovnako ako v skupine B s rozdielom, Ze skupinu C
tvorili ziaci z dvoch réznych $kol.

Ziaci mali na spracovanie stranky spravidla tyzden
(s vynimkou prvého kola, ked v jednej skole
mesSkali s prebranym uCivom potrebnym na
spracovanie témy a bolo potrebné predlzit’ kolo o
jeden tyzden).

Ulohou ziakov bolo rozdelit” si pracu v time. Jedna
Cast’ ziakov mala spracovat’ danu tému v anglictine,
druha cast’ v slovenéine. Témy (Obr. 2) a priebeh
boli rovnaké ako v skupine B.

5 Vysledky

Na zaklade vysledkov z vyskumu sa budeme snazit’
analyzovat’ nasu realizovanu aktivitu na vSetkych
troch Skolach. Zaujimat' nas budu aj skutocnosti,
ktoré Ziaci uviedli v dotaznikoch a porovnanie s
odpozorovanymi vysledkami. Rozoberieme si
kazdua skupinu zv1ast.

5.1 Uvodny dotaznik

Uvodny dotaznik vyplnili Ziaci vietkych troch $kol.
Spolu ho vyplnilo 78 Zziakov z 86. Na zaklade
dotazniku sme sa snazili nadobudnut’ predstavu o
tom, Ci Ziaci uz niekedy pracovali s kolaborativnymi
nastrojmi, informaciami a v skupine.

Pri praci s kolaborativnym nastrojom je dolezita
spolupraca medzi ziakmi. Zaujimalo nas, i ziaci
radi pracuju v skupine alebo nie. Tato skutocnost’
by totiz mohla ovplyvnit’ spravanie ziakov pocas
aktivity. Obr. 3 hovori o tom, Ze 23% ziakov
pracuje radSej samo, 35% vo dvojici, iba 10%
ziakov v trojici a 32% ziakov na tom nezalezi.

3% uA

uB

, mC
)

Obr. 3: Pracuje$ na $kolskych projektoch radsej
sam/sama alebo v skupine? A-Sam/sama; B-\Vo
dvojici; C—Vo viésej skupine (traja a viac); D-Je mi
to jedno.
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Dal3ou dolezitou skuto&nostou podas nasej aktivity,
bola préca s informaciami. Zaujimalo nas, ¢i si Ziaci
overuju informacie, akym spdsobom, taktiez ¢i
udavaju zdroj a ¢i si myslia, Zze dokazu citovat’. 69%
ziakov uviedlo, Ze si niekedy overuje nejakym
sposobom vyhladané informacie (Obr. 4). V inych
odpovediach Ziaci uviedli, Ze si overia informacie
vtedy, ak na to maji moznosti. V otazke akym
spdsobom si Ziaci overuju informadcie, uviedlo az
90% ziakov, ze porovnava informacie z viacerych
zdrojov, 6% sa opyta starSich ziakov alebo inych
0s0b, 1% si neoveri inform4cie nijako a zvySok sa
podari so spoluziakmi.

BA
uB
uC

Obr. 4: Overujes si nejakym spésobom
informaécie, ktoré si si vyhl’adal/a k praci (napr.
referatu) do Skoly? A—Ano, vzdy; B-Ano,
niekedy; C-Nie, nikdy; D-Iné.

Dalsie otazky sa tykali cerpania informacii zo

zdrojov, citovania amoznej spoluprace medzi
Skolami.
Udéavanie zdrojov nie je u 50% ziakov

samozrejmostou. Polovica ziakov udd zdroj len v
pripade, Ze ich na to upozornia ucitelia. 45% Ziakov
udéva zdroj vzdy, 1% ziakov neudava zdroj nikdy.
4% ziakov sa v inej odpovedi vyjadrilo, Ze zdroj
udaju vécsinou alebo niekedy.

Citovanie z literatiry na strednej Skole
pravdepodobne nie je také bezné. 51% ziakov
priznalo, Ze nevedia, ¢i cituji spravne, pretoze ich
to nikto nenaucil. 31% ziakov si mysli, ze dokazu
spravne citovat,, 12% ziakov to nikdy nezaujimalo a
6% ziakov uviedlo inl odpoved’. V jednej odpovedi
ziak uviedol, Ze nevie, ¢o znamena ,,citovat™. Dalsi
ziaci uviedli, ze sa o to snazia ale majiu v tom
,,chaos®, pripadne sa riadia dokumentom, v ktorom
sa piSe o tom, ako spravne citovat’.

Co sa tyka vyuzivania kolaborativnych nastrojov na
vyucovani, tak ziaci si mohli vybrat’ viac moznosti.
Az 54% ziakov na hodinach informatiky pracovalo
s Google Drive, 41% Ziakov s Google Dokumentmi
a 32% so spolo¢nou webovou strankou. Pytali sme
sa ich aj na to, ¢o je podla nich wiki. Ziaci nemali
uceleni predstavu. V ich odpovediach sa
vyskytovali pojmy ako informacie, encyklopédia,
prispevky, ¢lanky ¢i Wikipedia.

5.2 Vysledky skupiny A

Kazdy tim pracoval inak a dokonca aj clenovia
v time. Niektoré témy boli spracovavané priebezne,
pracu mali ziaci rozdelenu medzi sebou a stranka
obsahovala citacie, obrazky, nadpisy, podnadpisy,
atd’. Teda boli spracované dostatocne a aj kvalitne.
Niektori ziaci sa vSak vobec nezapojili alebo len
minimalne, pracovali tesne pred terminom
odovzdania alebo dokonca po nom. Taktiez
moznosti, ktoré wiki pontka, takmer vobec
nevyuzili.

Ziaci mali najprv spracovat’ svoju tému, neskor mali
ohodnotit’ svojich spoluziakov a nasledne
zapracovat’ pripomienky od spoluziakov na svoju
strinku a vuplnom zavere mali zapracovat
poziadavky od ucitel’a. Takto pripravena stranka uz
mala byt hotovym materidlom, z ktorého by sa Ziaci
mohli bez problémov d’alej ucit. Bohuzial’, niektori
ziaci sa do hodnotenia nezapojili a ani
nezapracovali poziadavky ucitela a spoluziakov.
Vela ziakov pracovalo na strankach na poslednu
chvilu alebo po termine.

Nevieme presne urcit, ¢im to mohlo byt’ sposobené.
Utitel’ka ziakom pripominala pracu s wiki pocas
hodiny, napisala Ziakom aj upozorfiujuce maily pred
skonc¢enim jedného cyklu a dokonca venovala cast’
hodiny na to, aby ziakom pomohla s pracou vo
wiki. Zial, niektori Ziaci aj naprieck tomu
nepracovali tak, ako sme ocakavali.

Avsak vo vyskumnej skupine A sa nasli aj timy a
jednotlivei, ktori spracovali svoju tému vel'mi
dobre, zapajali sa do vSetkych Ccasti aktivity
a vysledkom ich prace bol material vhodny na
d’alsie Studijné ucely.

Zaujimalo nas, ako sa vyjadria ziaci ku aktivite v
zaverecnom dotazniku. 65% Zziakov sa vyjadrilo, ze
aktivita ,,sa dala“, 29% ziakov nebavila a iba 6% sa
aktivita pacila (Obr. 5). Takyto vysledok sme
ocakavali, pretoze vela Ziakov pocas celej aktivity
neprejavovalo zaujem spracovavat’ svoju stranku.
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Obr. 6: Patila sa Ti aktivita vo wiki? A— Ano,
bolo to fajn; B— Dalo sa; C— Nie, nebavilo ma to;
D-Iné.

Aktivita sa ziakom nemusela pacit’ preto, Ze bola
pre nich naroc¢nd. Preto sme zistovali, ako vnimali
narocnost’ aktivity. 29% ziakov tvrdi, Ze aktivita
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nebola narocnd, pre 18% bola aktivita primerane
naro¢nd v porovnani s inymi ulohami, pre 47%
ziakov bola aktivita Casovo naro¢na. S tymto
tvrdenim nemdézme plne suhlasit, pretoze ziaci
dostali viac Casu, ked’ si ho vyziadali. Problém
vidime skor v tom, ze nechceli venovat prili§
mnoho c¢asu hladaniu a spracovavaniu informacii
do svojej témy. Jeden zo ziakov v odpovedi ‘iné’
uviedol, ze , nebolo to tazké, ale nebavilo ma to
robit a preto sa mi to nepacilo .

Nézory ziakov v skupine A boli rozne:

,»Nebavilo ma to, zabralo mi to volny cas, ktory sa
dal vyuzit zmysluplnejsie. Na podobnych projektoch
by sa malo pracovat na vyucovani nie po Skole,
mame mnoho inych, doleZitejSich uloh a tento
projekt bol strata casu, ja osobne v niom vyznam
nevidim. *

., Konecne sa mi zdala hodina informatiky zabavna.
Bolo to kreativne a prdaca v skupine napomohla k
udrzaniu lepsich vztahov. Mohli sme sa priucit
novym vedomostiam aj ked miia osobne zaujimalo
pomerne malo tém. Nemam s pocitacom taku dobru
skusenost. RadsSej sa venujem pohybovym aktivitam.
No kludne mézem povedat, Ze samotny projekt
prace bol zabavny :) “

, Uplne zbytocné, praca naviac, zabralo to Ccas,
zastaraly systém, ktory nikto nepouziva na podobné
projekty, pracovali sme aj tak v teame spolu lebo
ked’ sme robili samostatne kazilo sa to a stranka sa
rozsypala, netusim preco sa takéto nieco vobec robi
na informatike a tak to potom aj vyzera, ze sa tu
clovek ni¢ nové nenauci len straca cas kopirovanim
textov a obrazkov a este aj to hlupe ospevovanie zZe
je to novy systém prace. Tento Stvrtrok sme doslova
stratili  na  hlupom  mritvom  bezvyznamnom
projekte.

,, Myslim si, Ze praca vo wiki bola dobra skusenost.
Naucila som sa nieco nové.

., Pre mna to bola skor samostatna praca, pretoze
som nepracoval v time, ale urobil som si svoju cast
prace. Myslim si, Ze som sa aj nieco naucil aj ked' to
nebola prave moja oblubena téma.

Pocas analyzy prispevkov sme zistovali, ¢i ziaci
svoje témy nespracovavali iba kopirovanim z inych
stranok. Nemilo nas prekvapil fakt, Ze jedna stranka
bola takmer celda odkopirovana z Wikipedie a bez
udania zdroja. Nasli sa aj d’alSie mensSie Gasti na
inych stranok, ktoré boli kopirované, neupravené
abez zdroja. Kazdy pripad este preveril ucitel,
upozornil ziakov a ziaci museli svoje prispevky
prerobit’.

V predposlednej otazke zaverecného dotaznika sme
sa pytali ziakov na to, ako su spokojni so svojou
pracou. Ziaci odpovedali pozitivne, vigsina Ziakov
napisala, Ze je spokojnd so svojou pracou. V
uplnom zavere mohli Ziaci nieCo dodat’ k aktivite.
Ti, ktori sa vyjadrili, napisali len to, Ze aktivita ich
nebavila a uz ju nikdy nechct robit’.

Ucitel’ka nam v interview poskytla svoje dojmy z
aktivity. Hovorila, Ze ziaci neboli zvyknuti
vypracovavat na informatiku domace tlohy. Preto
by radSej do buducnosti navrhovala pracovat
priamo na hodine alen dokonovat na domacu
ulohu. My taktiez navrhujeme, aby v budicnosti
bola takato aktivita realizovana takou formou, aby
sa aspon Cast uciva preberala zaroven, pripadne
pred zahajenim. Ziaci sa tak mozno budi vediet
lepsie orientovat’ v obrovskom mnozstve
informécii, ktoré na internete a v knihach n4jdu.

5.3 Vysledky skupiny B

Pocas aktivity vo vyskumnej skupine B nenastali
ziadne velké problémy. Ziaci pracovali na svojich
strankach velmi svedomito, snazili sa a kazdym
kolom sa zlepSovali. Za prvé spracovavanie wiki
stranok ziskala Vviac ako polovica ziakov 10 bodov,
teda plny pocet. Pocas druhého spracovavania
stranky to bolo podobne, taktiez viac ako polovica
ziakov ziskala 10 bodov. Traja ziaci ziskali aj
bonusové body v hodnote 1-3 body.

Najmd v prvych dvoch kolach bol problém s
citovanim a zoznamom referencii. Ziaci mozno
nerozumeli ako maju pracovat s wiki a akym
Stylom maju spracovavat’ stranku. Po vypracovani
druhej stranky, sme u ziakov zaznamenali pokrok.

V prvych kolach bol problém aj s pridavanim
zdrojov ku obrazkom. Ziaci sa museli zoznamit s
pouzivanim komponentov vo wiki. Pravdepodobne
neuvazovali nad tym, ze aj k obrazkom sa musi
pridavat’ zdroj.

Postupne sa prace ziakov zlepSovali, citovali,
pridavali obrazky a tvorili zmysluplny obsah, z
ktorého sa neskor dokazali aj uéit. Niekedy sa
vyskytlo kopirovanie z internetu. Kazdy pripad
individualne posudil ucitel’ a nasledne ziakov bud’
upozornil alebo im znizil pocet bodov, pripadne to
bolo irelevantné.

Obr. 7 znazoriuje odpovede ziakov na otazku, ¢i sa
im aktivita pacila. Aktivita sa pacila 20% Zziakov,
65% ziakov odpovedalo, zZe ,,sa dala“, 10% ziakov
nebavila ajeden ziak uviedol, Ze toho bolo prili§
vela.
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Obr. 7: PAcila sa Ti aktivita vo wiki? A— Ano,
bolo to fajn; B— Dalo sa; C— Nie, nebavilo ma to;
D- Iné.
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Pre 25% ziakov aktivita nebola vobec naro¢na, 50%
ziakov si mysli, Ze bola primerane narocna v
porovnani s inymi ulohami, pre 10% ziakov bola
Casovo narocnd. Traja ziaci uviedli, Ze bolo tazké
vysvetlovat’ pojmy, ktoré nepoznali, taktiez bola
naro¢na anglickd terminoldgia a jeden ziak nerad
iSe.

Ziaci vskupine B vidéSinou nemali problém
pracovat’ v time (Obr. 8). 68% ziakov to iSlo od
ruky, 16% nesadli clenovia, 5% ocakavalo, ze
ostatni ziaci budu pracovat’ inak a 11% uviedlo, ze
bol problém v komunikacii.
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Obr. 8: Ako sa ti pracovalo v time? A— Dobre,
iSlo nam to od ruky; B— Mohlo to byt aj lepsie,
nesadli mi ostatni ¢lenovia; C— Nie vel’mi dobre,
nie vSetci ¢lenovia pracovali tak, ako by som
o¢akaval/a; D— Iné.

Ziaci sa naozaj snazili. O tomto fakte sved¢ia aj
hodnotenia jednotlivych stranok od u¢itelky. Ziaci
sa v zaverecnom dotazniku vyjadrili, Ze sa snazili
spracovat’ stranku, ¢o najlepsie, aktivita ich bavila a
podobne. Zaujimavé reakcie ziakov:

,,Bolo to nieco nové a zaujimaveé

,,Bolo to zaujimavé a hlavne sme mali konecne inu
formu ucenia ako z knih.

,,Bolo to v pohode aj ked’ preferujem skor prakticku
rovinu pred teoreticki. Pracu som si urobila
najrychlejsie ako sa dalo.

S mojou prdacou som spokojnd, trochu ma ale
hnevalo, Ze som musela ostatnych clenov skupiny
navigovat a manazovat... citala som si prdace
spoluziakov a aj som sem-tam opravila nejaké
gramatické chyby, ktoré som nasla alebo som
prestylizovala vety tak, aby sa im lahsie rozumelo.
., Nepacilo sa mi, ze od vysledku mojej prace mohli
byt ostatni ovplyvneni. *

., Praca v time bola fajn pre kazdého kto dokaze
komunikovat, ¢o sa nie kazdému podarilo. Celkovo
sa mi tato aktivita pacila, avsak na nasej Skole
nemame prilis volného casu takze to bola pre nas
skor pritaz. Keby sme toho mali menej, urcite by
som si tvorbu wiki uzila viac. “

., Tdto aktivita bola velmi zaujimava, dalo by sa
povedat, ze ma to aj celkom bavilo. Prdaca v time
bola super, pomdhali sme si. Narocné bude sa to
vSetko naucit. *

Test z tematické celku dopadol taktiez v celku
dobre. Ziaci mohli ziskat' 20 bodov. Priemerny

pocet bodov bol 16. Ziadny Ziak neziskal plny pocet
bodov a ani pod 10 bodov.

Co sa tyka komunikacie medzi ziakmi, Ziaci uviedli,
ze si chatovali mimo wiki, ale vyuzivali aj diskusiu
vo wiki a komunikovali aj v §kole.

Aktivita vo vyskumnej skupine B dopadla vel'mi
dobre. Ziaci spracovali svoje témy svedomito
a obsahovo zahrnali vsetko, ¢o bolo potrebné.
Niekedy prekrocili aj ocakavanu kvalitu.

5.4 Vysledky skupiny C

Vysledky vyskumnej skupiny C sa podobali na
skupinu B. Na otazku, ako sa im pacila aktivita vo
wiki, 45,2% ziakov uviedlo neutralnu odpoved
(,,dalo sa*), 40,5% uviedlo, Ze aktivita sa im pacila,
11,9% uviedlo, ze aktivita ich nebavila a jeden ziak
uviedol intl odpoved’: ,,nebolo to efektivne™ (Obr.
9). Fakt, Ze odpovedi, ktoré boli vyslovene
pozitivne, bolo 3,4-krat viac nez tych, ktoré boli
vyslovene negativne, povazujeme za uspech tejto
aktivity.
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Obr. 9: P4gila sa Ti aktivita vo wiki? A—Ano,
bolo to fajn; B-Dalo sa; C-Nie, nebavilo ma to;
D—-Iné.

V prvom a druhom kole vicsina timov nepouzivala
citdciu. Udali zdroje, avSak bez citacie. Taktiez
nepridavali obrazky, nevyuzivali nastroje, ktoré
VisualEditor poskytuje. Bolo to pravdepodobne
spOsobené tym, Ze ziaci sa s wiki iba zoznamovali,
nepovazovali za nutné pridat’ tematicky obrazok a
neboli zvyknuti/nauceni citovat’. Diskusiu pouzivali

vel'mi zriedka.

Preto pred d’alsim kolom boli Ziaci upozorneni na
to, aby citovali a udavali zdroje. Taktiez aby text
nekopirovali, ale ho spracovavali. Mali pridat’ aj
tematické obrazky, ktoré mézu ucivo ozivit alebo
pomoct’ pochopit. Pri obrazkoch vela skupin
zabudlo udat’ zdroje, pripadne si neoverilo ani
licenciu na pouZzivanie obrazkov.

Najdolezitejsia vsak bola komunikacia a spolupraca
&lenov timu. Ziaci svoju pracu v nasledujucim kole
naozaj zlepSili a v&acSina Zziakov sa zapijala
aktivnejSie aj do diskusie. Mali sme moznost’
sledovat’ v diskusii vzajomné rozdelenie prace,
upozoriiovanie na chyby, radenie a posuvanie
zdrojov aj pre ostatnych clenov. V niektorych
timoch bolo vidiet' spolupracu medzi vsSetkymi
¢lenmi, nie len ¢lenmi z rovnakej Skoly. V diskusii
vSetci komunikovali v slovenskom jazyku.
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Najmé v prvych kolach zlyhala komunikécia aj z
toho dovodu, Ze ziaci spracovavali témy V posledny
deni. Preto nemali moznost’ dohodnut’ sa s ostatnymi
¢lenmi a kazdy ¢len timu individudlne vypracoval
nieCo zo zadanej témy. V niektorych timoch sa
v dalsich  kolach  zlepsilo casové  obdobie
spracovavania na 2-4 dni pred datumom
odovzdania.

Analyzovali sme aj plagiatorstvo. Plagiatorstvo zo
strany inych vyskumnych skupin bolo zamedzené
vytvorenim mennych priestorov, ktoré zabezpecili,
aby jednotlivé wiki stranky videli iba c¢lenovia
priestoru. Ziacke kopirovanie z inych webovych
stranok sme kontrolovali manualnym kopirovanim
nahodnych odsekov do vyhladavaca a hladanim
zhod. Bolo niekol’ko mensich pripadov, kedy bola
najdena ¢ast’ odkopirovaného textu bez citacie alebo
zdroja. Ucitel’ka vyhodnotila pripad a nasledne v
odovodnenych pripadoch znizila pocet bodov za
pracu.

Kazdy ziak mohol ziskat maximalne 10 bodov za
kazdé kolo. Ziaci spracovavajuci stranku v
anglictine, ziskali v priemere 8 bodov, ziaci piSuci v
slovencine, ziskali priemerne 9 bodov. Bolo
niekol’ko malo pripadov, kedy ziaci ziskali nula
bodov, pretoze sa (bez odovodnenia) nezucastnili na
aktivite. Kazdy ziak mal moznost’ ziskat' v kazdom
kole bonusové body za aktivitu navyse. Bonusové
body ziskali ziaci, ktori opravili chyby, pomohli
ziakom z inych timov alebo prejavili nadmernu
snahu pri spracovavani wiki stranky.

Ziaci si pravdepodobne ¢itali aj hodnotenia z
predchadzajucich kol a snazili sa vyvarovat’ svojich
chyb alebo chyb inych timov.

Pri spracovavani stranky si na vizualnom hladisku
ziaci vacsinou dali zalezat. Stranky mali Struktaru,
pouzivali nadpisy aj podnadpisy, zvyraziovali
dolezité Casti textu, neskor text obohacovali
obrazkami. Z obsahového hladiska bola vicSina
stranok spracovana dobre. Niekol'ko stranok bolo
nedostatocne spracovanych alebo sa v nich
nachadzali nespravne informacie. Na to boli Ziaci
upozorneni a chyby opravili, aby ich wiki stranka
mohla byt pouzitd ako Studijny material aj pre
ostatnych ziakov.

Najlepsi vysledok, ktory sme postrehli pri analyze
jednotlivych kol bol ten, ze Ziaci sa skuto¢ne naucili
citovat a udavat’ zdroje. Uvedomili si ddlezitost’
toho, Ze informacie by mali najst, posudit’ ich
relevantnost, pochopit, spracovat a spravne
odcitovat. Dékazom toho bolo aj niekol’ko vyborne
spracovanych stranok, pripadne len s malymi
chybami.

Ucitel'ka nam v interview uviedla, Ze ziaci obcas
spracovali na wiki stranke dokonca viac, ako
povazovala za potrebné. Preto im v ramci spitnej
vizby v diskusii ku kazdej téme napisala, ¢o sa od
nich ocakava, Ze buda z danej témy vediet’ a o su
vedomosti nad ramec prislusného uciva.

Aj v skupine C boli rézne ndzory ziakov na aktivitu:
,Pacilo sa mi, Ze sme mohli niecim prispiet, a
vSetci sa snazili robit to poriadne, s viziou pisomky.
Resp, nikto si nedovolil odfldknut to, pretoze vedel
Ze sa z toho bude ucit on, aj jeho spoluziaci*
.S aktivitou som bol spokojny, bolo to zaujimave,
iné, nieco také sme predtym este nerobili, pacila sa
mi originalita. Zo zaciatku som sa stracal, ale
potom to uz islo samo “
., Paci sa mi, ze mame vsetky informdcie na jednej
stranke, takze sme si na hodine nemuseli robit
poznamky a mohli sme pocuvat. Negativne- Ziaci
spracovavajuci po anglicky spravili svoju cast
prdce bez akejkolvek diskusie
JAktivita zrovna narocna, ale vzhladom na to, zZe
sme dané témy preberali na hodindch, trocha
zbytocna. Na druhej strane, ucenie sa bolo o nieco
lahsie.
,,Pracovat s wiki ma bavilo, ale velmi sa nam
nepodarilo pracovat ako tim a taktiez som velmi
nestihala. *
, Myslim , Ze to bolo celkom fajn sa priamo vzit do
situdcie, ked' ludia pisu stranky. *
,,Moc ma to nebavilo po pravde... Ako tim sme sa
celkom dohodli, ale také divné to bolo...
., Nepdacilo sa mi dvojjazyéné  spracovanie.
Ocakavala som nejaku redlnu spolupracu s lyceom,
ale tym ze sme robili kazdy v inom jazyku, bolo to
vlastne akoby tam ani neboli.
, Nie som moc dobry timovy hrac, takZze sa mi
nepracovalo moc dobre v time. inak to bola ale fajn
skusenost, myslim, Ze ma to obohatilo.
,,Bolo to nieco nové, interaktivnejsie, lepsie
,,Bolo to zaujimavé. Trocha narocné z hladiska, ze
sme sa nepoznali ako tim.. "
Zaujimal nas aj nazor ziakov na to, ¢i bola pre nich
aktivita naroéna. Ziaci pracovali v zmie$anom time
so skolou a 'ud’'mi, ktorych nepoznali a este k tomu
dvojjazy¢ne. Odpovede boli velmi rozdielne (Obr.
10). 35,7% ziakov uviedlo, ze aktivita nebola
narocna a 19% uviedlo, Ze bola primerane narocna
v porovnani s inymi ulohami, ktoré maju. Ostatni
ziaci mali problém pracovat’ ako tim celkovo alebo
v time s inou Skolou, niektori Ziaci by vyzadovali
viac Casu a iba jeden ziak uviedol, Ze nepochopil
zadanie.
Tyzden po ukonceni aktivity pisali ziaci zaverecny
test z tematickej oblasti, ktort si spracovavali
pomocou wiki. Celkova priemerna uspesnost’ na
teste bola 75%. Podla nazoru ucitelky bol
vzhladom k naro¢nosti testu tento vysledok
,uctyhodny vykon™ a to, ze si ziaci vypracovali
témy sami a nedostali hotové materidly od nej,
urcite nemalo negativny vplyv na ich vykony.
Velkym prinosom nasho vyskumu v skupine C
bolo to, ze vdaka tejto aktivite sme zistili, ze Ziaci
moézu a dokdzu spolupracovat’ aj s inou Skolou na
rovnakom projekte. Ziaci si vyskusali timovi
spolupracu a zistili, ze pri timovej spolupraci je
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dolezita komunikécia. I ked’ spolupraca u vacsiny
timov nebola idealna, po upozorneni ucitel’kou sa v
priebehu aktivity zlep$ila a predpokladame, ze pri
zopakovani, resp. pokracovani aktivity, by ju ziaci
zvladli na este lepSej urovni. Odpovede ziakov v
dotazniku svedc¢ia o tom, ze mnohi Ziaci povazuju
aktivitu za zaujimava a vidia jej potencialne
vyuzitie aj pri inych tematickych celkoch z
informatiky alebo dokonca aj na inych vyucovacich
predmetoch. Medzi odpoved’ami Ziakov sa vyskytli
nasledujuce navrhy na d’alSie vyuzitie wiki:

*  vypracovavanie maturitnych tém,

* vytvorenie Skolskej wiki na zdielanie
projektov, prac a informacii pre ziakov
a ucitel'ov,

* testy a dotazniky (pozn. to by bolo mozné
len pri skryvani wiki stranok, pripadne
nejakym rozsirenim),

*  vSetky informacie na jednom mieste aj z
inych predmetov,

*  projekty a referaty,

. ucebné poznamky,

*  noviny a ¢asopisy.
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Obr. 10: Bola pre Teba aktivita naro¢na? Ako?
A-Nebola naro¢na, zvladol/a som to s
prehl’adom; B-Bola primerane naro¢na v
porovnani s inymi tilohami, ktoré mavame; C—
Bola naro¢na iba na ¢as, inak nie; D-Bolo to
t'azké, nevedel/a som ani ¢o mam robit’, nepo-
chopil/a som dobre zadanie; E-Samotna aktivita
nebola narocn4, narocné bolo pracovat’ ako tim;
F—Samotna aktivita nebola naro¢na, naro¢né
bolo pracovat’ v time s inou S§kolou; G—Iné.

6 Zaver

Vysledky nasho vyskumu naznacujt, ze wiki moze
byt pri spravnom pouziti vhodnym nastrojom na
kolaborativne ucenie sa.

Ziaci dokézali, ze s wiki je mozné pracovat’ na
strednej Skole ataktiez, ze Zziaci su schopni
pracovat’ ako tim. Nejde to vSak hned’, chce to Cas.
Taktiez ziaci dokazali, Ze dokazu spracovat’ zadané
témy bez pomoci uéiteliek, pricom obsah a kvalita
tém nezriedka prekrocila pozadovanu turoven ich
vedomosti.

Skupiny B a C sa z takto pripravenych materialov

boli schopni naucit na test tak, aby ho zvladli
absolvovat’ s vel'mi dobrym vysledkom.

Pokial’ ide o ndzory zZiakov na tuto aktivitu, znacne
sa lisia. Z vysledkov, z nasej skusenosti, z nazorov
ucitelieck ataktiez aj zdotaznika vyplyva, ze
aktivitu je lepSie realizovat tak, ze ucivo je
vysvetlené v Skole a az potom ziaci spracovavaji
témy. AvsSak pre lahSiu pracu ana predidenie
problémom je vhodnejSie venovat nejaky cas na
hodine tomu, aby bolo Ziakom vysvetlené ako sa
pracuje swiki aaby si pracu sfiou aj priamo na
hodine vyskusali.

Napriek rozli¢énym ndzorom ziakov, sa podla slov
jednej z uditeliek naucili ziaci spolupracovat’, lepsie
vyhladdvat a spracovavat’ informacie, spravne
citovat’ pouzité zdroje, zlepsili svoj pisomny prejav,
najma pri pisani odborného textu a pod.

Aj ked Zziaci na aktivite tohto typu pracuju sami,
uloha ucitel'a je nesporne doélezita. Ucitel’ by mal
vopred Ziakov oboznamit’ s wiki a jej néstrojmi, ako
aj s pravidlami pisania odborného textu (napr.
vyhl'addvanie a overovanie zdrojov, citovanie,
udéavanie zdrojov, spracovavanie textu, nie len jeho
kopirovanie a pod.) a najmd upozornit’ ich, aby
pracovali ako tim. Pocas trvania aktivity by mal
zasa poskytovat’ ziakom spatnu vézbu, poukazat’ na
dobre i zle spracované casti ich prispevkov a
povzbudzovat ziakov k aktivnej spolupraci.
Zaznamenali sme niekol’ko nedostatkov wiki, ktoré
pri takychto aktivitich mézu Ziakom stazit’ pracu,
napr. chyba automatické priebezné ukladanie prace,
upozornenie na pracu viacerych ¢lenov na rovnakej
stranke, moznost’ vidiet, ¢o v rovnakom okamihu
spracovava na stranke niekto iny a pod. Taktiez by
bolo lepsie vynovit’ a upravit’ rozsirenie pre ucitel’a,
aby sa viom dokazal jednoduch$ie orientovat,
aaby mu dokdzalo poskytnut viac informacii
0 praci ziakov.

Moznosti, ako v Skole pracovat kolaborativne je
mnoho. Dolezité je, aby si uclitel nasiel vhodny
nastroj, ktory mu to umozni. Aj vd’aka tejto aktivite
sme zistili, ze ziaci maju problém so spolupracou,
taktiez aj s citovanim a spracovavanim informacii.
Informatika nie je len o programovani a teoretické
vedomosti by mali mat’ Ziaci taktiez zvladnuté.
Preto sme sa aj snazili najst’ vhodny nastroj, ktory
by Ziakom pomohol ich ziskat. Dokazali sme, Ze pri
spravnom pouziti moéze wiki takym nastrojom
naozaj byt. Nasledne vhodne zvolené a
formulované aktivity mézu Zziakom pomoct
nadobudntt’ a upevnit’ svoje vedomosti.
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Jednou  zpiatich  stredne tazkych tloh
v 10. ro¢niku sutaze iBobor v kategérii Benjamini
bola uloha Oble¢enie (pozri Obr. 1.), ktord
zoznamovala Ziakov s konceptom zisobnika a bola
zamerana na vyhodnocovanie pravidiel. Celkovo ju
spravne vyrieSilo 45,68% sttaziacich. Hlavne
v niz§ich ro¢nikoch Zziaci castejSie ako spravnu
odpoved”  vyberali nespravnu  odpoved B
(kompletné vyhodnotenie v [1]). Zaujimalo nas
preto, ¢im bola spdsobena tito chyba, ¢i ziaci
neporozumeli zadaniu, alebo ¢i sa jedna o chybu
zIého odvodenia [2] respektive nedosledné cCitanie
zadania.

Ulohu sme preto vyskiSali s niekol’kymi
skupinami  ziakov siedmeho a dsmeho roénika.
V prvej iteracii bola polovica znich (21 Zakov)
rozdelend nidhodne na dve skupiny — jedna skupina
rieSila povodni ulohu S vyberom z0 Styroch
odpovedi (variant 1), druhd skupina mala vybrat’
jednotlivo tricko aj nohavice (variant 2). Svoj vyber
mali obe skupiny kratko slovne zddvodnit’.

Osem ziakov riesilo variant 1, priCom iba jedna
odpoved’ bola nespravna. Ziak siedmeho roénika
zvolil piate tricko aaj piate nohavice, teda
kombinaciu zodpovedajicu odpovedi B. Z trinastich
ziakov, ktori rieSili variant 2, spravne odpovedalo
osem, traja zvolili odpoved’ B a dvaja odpoved’ D.
Vysvetlenia nespravnych odpovedi od Ziakov
potvrdili pouzitie chybného odvodenia - pravidlo
pre jeden typ oblecenia pouzili ziaci aj na druhy typ
oblecenia.

Zaujimalo nds, ¢i variant vyberu odpovede
nemeni ziacku stratégiu rieSenia, preto sme v druhej
iteracii pripravili dvojicu tloh. Prva zostala rovnaka
a opit’ bola v dvoch variantoch. Druha tloha bola
mierne  modifikovand — namiesto nohavic sa
vyberala sukfia a zmenilo sa aj pravidlo (diev¢a siju
vyberalo v pondelok, stredu a v piatok). Tiez sme
ponukli dva varianty odpovede — pre kazdého Ziaka
vzdy rozdielne ako v prvej tlohe. V tejto iteracii
odpovedalo 21 Ziakov siedmeho a 6smeho roc¢nika
(iné skupiny ako predtym). Iba jeden Ziak
odpovedal nespravne. Bol to chlapec, siedmak.
Najprv riesil ulohu s vlastnou odpoved’ou, nasledne

lucia.budinska@fmph.uniba. sk
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vyberal zmoznosti avoboch tlohach pouzil
pravidlo pre tricko na oba kusy oble¢enia.

Mnohi ziaci pri vysvetlovani svojich odpovedi
napisali, ze hladali rieSenic postupne — najprv
pre tricko, potom pre nohavice/sukiu, a teda dospeli
k spravnej odpovedi. Viaceri uviedli Ze tlohy
pre nich boli 'ahké, ked’ze sa s podobnymi uz stretli
v minulosti. Pri druhej iteracii sa nam tak
nepodarilo zistit, ¢i je stratégia ziackeho rieSenia
ovplyvnend tym, ako maju Ziaci na dlohu
odpovedat, ked’ze mnohi ziaci uz spravnu stratégiu
poznali. Planujeme preto vyskum zopakovat
so ziakmi nizSich ro¢nikov, ktori eSte s podobnymi
typmi tloh nemaji skasenosti.

Jakub ma v nedefu veler
vskrini  pripravené  Cisté
obleenie tak, ako vidime
na obrazku. Kaidy ded si
zvrchu kopy zoberie tricko.
V pondelok a wo Stvrtok si
z vrchu kopy
nohavice.

zoberie

Co bude mat Jakub oblegené v piatok?

Al B) (=] D)

Obr. 1: Originalne zadanie ulohy Oblecenie

Literatura

[1] Budinska, L., Tomcsanyiova, M. (2017).
Abstraktné  datové typy vsatazi iBobor
v kategorii  Benjamini.  V DidInfo 2017,

[na publikovanie].

[2] Hansky, S., Schliter, K. a Brinda, T., (2011).
Typical errors of learners in informatics tasks of
the international Bebras contest. ICT and
Informatics in a Globalized World of Education



Studentska vedecka konferencia FMFI UK, Bratislava, 2017, p. 242
ISBN 978-1983445132, (© 2017 Dana Sunikova, Sabin Simionescu

=

"

Gamification of peer assessment in learning management system
(Extended Abstract)

Dana Sunikova!*

Sabin Simionescu?

Supervisor: Zuzana Kubincova'*

I Katedra zdkladov a vyu¢ovania informatiky, FMFI UK, Mlynsk4 Dolina 842 48 Bratislava
2 Facultatea de Automatici, Calculatoare si Electronica, Universitatea din Craiova, 200776 Craiova

Peer assessment activities
fully used in different educational contexts
[Popescu and Manafu, 2011]. As reported in
several studies, activities of this kind could not
only help the students to develop their writing skills
and critical thinking, to learn how to communicate
their own ideas and knowledge to the others and
to give them feedback, they can also stimulate the
collaborative learning and boost the students’ interest
to study [Dropcovd and Kubincové, 2017].

Gamification defined as ,the use of game
design  elements in  non-game  contexts”
[Deterding et al., 2011], is often presented as an
effective way of motivation boosting. One of the
game design elements widely used are digital badges.
They can serve as an immediate feedback, they bring
competitiveness into learning, help to track the
learning state and the progress of students.

We chose to use peer assessment enhanced with
digital badges in a course in the fourth year of a bach-
elor study in the computer science programme - an
e-commerce project. Students had the task of build-
ing an online store, individually or in small teams.
The students are obliged to deliver fully functional
e-shops, which are graded based on a commercial re-
quirements list. During the examination, every team
is given 20 minutes to present how they have im-
plemented the selected requirements. While a team
presents, the other students vote on whether the pre-
senting team has properly implemented each of the
tasks based on the screenshots the team pre-uploaded.
They can also leave more specific feedback individ-
ually per task. After reviewing the screenshots, the
spectator students are voting which badges should the
presenting team get.

We decided to award students with digital badges
based on different criteria, part of them can be ob-
tained after getting most votes from the peers. Since

were Success-
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badges implementation in the used learning manage-
ment system does not allow multiple issuing of the
same badge, we had to design and implement our own
plug-in for the purpose of students voting - peer as-
sessing by badges[Simionescu et al., ].

After the exam, we asked students various ques-
tions in the questionnaire. According to the results,
most of the students were very satisfied with the
course itself and with the tasks system as well, even
though not everyone liked the part of doing screen-
shots. Majority of the students was satisfied with
giving reviews to their peers, but felt neutral about
obtaining such reviews. Using badges as peer-review
didn’t have such a perfect results, most of the students
felt neutral about them. However, there were more
students feeling positive than negative. Considering
other students’ outputs we collected and observations
we did, we see using peer assessment in this context
as something new and interesting for students, which
can be a motivating factor for them.
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Programovanie je neoddelitelnou stcastou
vyuCovania informatiky na strednych skolach.
V poslednych niekol’kych rokoch sa medzi jazyky,
ktoré sa odporicaji na vyucovanie zakladov
programovania, dostadva jazyk Python. Vyskumy
ukazuju, Ze Python je vhodny na to, aby bol prvym
programovacim jazykom, sktorym sa Ziaci na
strednej Skole stretnu a aj preto oraz viac strednych
SkOl azahraniénych univerzit prechadza na
vyucovanie zakladov programovania prave v jazyku
Python.

V rdmci nasho vyskumu sme navrhli metodicky
materidl pre vyuéovanie zakladov programovania
Vv jazyku Python pre prvy ro¢nik gymnazia. Pri jeho
vyvoji sme postupovali metodolégiou vyskumu
vyvojom. Zvolili sme motivaciu korytnacej grafiky,
ktora  podporuje ucenia sa  objavovanim
a skimanim. PouZili sme v naSich materidloch
podobné motivacie a ulohy, ktoré mohli Ziaci zazit
na ZS a zaroven sme sa snazili ngjst’ také namety,
aby sa Ziaci vtomto programovacom jazyku
obozndmili aj s naro¢nej§imi algoritmami.

Metodicky materidl sme rozdelili na tri casti
podl'a preberanej témy:

1. Uvod do Pythonu a korytnacej grafiky
Pre tito tému sme vyhradili dve vyucovacie hodiny.
Na prvej hodine sa Ziaci zozndmia s jazykom
Python aprostredim IDLE, jeho prikazovym
a programovacim rezimom a zakladnymi Gkonmi
ako uloZenie a otvorenie programu. Ziaci sa takisto
zozndmia s korytnacou grafikou pomocou kreslenia
jednoduchych obrazkov.

2. Premenné
Pre tému premenné sme vyhradili jednu vyucovaciu
hodinu, pricom premenné vyuzijeme dalej aj
v nasledujlcej téme. Ziaci sa zoznamia s pojmom
premennd, priradenim hodnoty do premenngj
a zmenou jej hodnoty.

3. Forcykly
Pre tato tému sme vyhradili pat’ vyucovacich hodin.
Ziaci sa postupne zoznamia scyklami for,
a funkciou range(), naucia sa rozoznat’ opakujice
sa vzory, pouzit' riadiacu premenn( a premenné
v tele cyklu a vnorené cykly.

meszarosova@fmph.uniba.sk
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Sucastou materialu je aj Struktira vyucovacej
hodiny, pedagogické postupy a popis jej priebehu,
spolo¢ne so zadanim tloh pre ziakov, ich rieSenim
a odporti¢aniami pre ucitelov. Pri navrhu dloh sme
sa snazili vyberat’ také programy, ktoré nepotrebujd
velkii mnozinu prikazov, aby sme tym ziakov
zbytocne nezatazili. Sustredili sme sa na pojmy
a konstrukcie, ktoré st definované v iSVP.

Metodicky material sme wvyvijali iterativne,
realizovali a overovali pomocou vyskumu vyvojom
vtroch skupindch Ziakov gymnézia v Bratislave.
Sledovali sme postup rieSenia Gloh ziakov, ich
otazky achyby, z ktorych sme vyvodili niektoré
nedostatky metodickych materidlov. Podl'a otazok
ucitel’a, ktoré sa tykali priebehu vyucovania a aj
jazyka Python, sme do materidlov doplnili
odportcania pre ucitel’a.

Reakcie Ziakov na hodiny informatiky boli
kladné, aj pri zaciatkoch menej motivovani Ziaci sa
na poslednych hodindch aktivne zapgjali do
vyucovacieho procesu.

Pri vyvoji metodického materidlu, kde sme sa
drzali toho, aby sme nezatazili ziakov velkym
mnozstvom prikazov jazyka Python, ale aby sme
ich naucili zakladné pojmy a konStrukcie,
a motivovali ich k d’alSiemu uceniu programovania.
Verime, ze nami vytvorené materialy budu sluzit
krozvoju algoritmického  myslenia  Ziakom
a k rozvoju délezitych znalosti a zru¢nosti ako aj na
naplianie vzdelavacich cielov informatiky.
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V tomto prispevku sa budeme zaoberat
jednoduchym online vektorovym  grafickym
editorom. Jeho tvorbe sme sa venovali v ramci
predmetu: Tvorba eduka¢ného softvéru. Dovodom
pre vznik tohto druhu edukacného softvéru bol
pragmaticky a to je nedostatok, nedostupnost’, ¢i
neprimeranost’ dostupnych vektorovych grafickych
editorov pre ziakov zakladnych $kol. Nas online
vektorovy graficky editor je jednoduchy, poskytuje
ziakom zoznadmenie sa s pracou s objektmi vo
vektorovom editore. Ziaci budi mat’ tak moznost
vyskusat’ si primerane naro¢nu pracu s objektami, s
vrstvami, €i s presivanim objektov vysSie a nizSie
po vrstvach. To st hlavné rozdiely s pracou v
rastrovom a vektorovom editore. Tieto vedomosti
ziaci budi mobct neskor rozvijat' pri praci s
ktorymkol'vek pokrocilejsim vektorovym editorom.

Hlavnym ciel'om je osvojenie si prace s objektmi
ako zakladnymi stavebnymi jednotkami vektorovej
grafiky. S tymto typom prace sa Zziaci a Studenti
stretavaju v prevaznej miere az na strednej Ci
vysokej skole, ¢o bol aj nas pripad.

Existuje mnozstvo vektorovych editorov, avsak
nie st vhodné pre ziakov prvého stupna zakladnej
Skoly, pretoze su prili§ zlozité. Nas vektorovy editor
ponuka jednoduché a graficky pritazlivé rozhranie.
Vyhodou je jednoduchy pristup, kedze editor je
dostupny online. Ziak moze tento editor vyuZivat aj
vo vol'nom case.

Pri praci s nasim vektorovym editorom si Ziaci
mozu  vyskuSat’  transformécie  vektorovych
objektov. Objekty je mozné posuvat, rotovat,
Skalovat. Okrem toho vektorovy editor ponuka
moznost' posuvat objekty po vrstvach. Vrstvy st
tvorené postupnostou kreslenia objektov. Skor
nakresleny objekt je vo vrstvach nizSie. Pri
umiestneni objektov na seba, objekt vo vysSej
vrstve zakryva ten v nizSej. Ziaci teda pochopia
funkcionalitu vrstiev, ktoré su sucastou kazdého
pokrocilého vektorového editora.

Jednou zo zakladnych vlastnosti vektorovych
objektov su aj kontrolné body. Objekty maju Styri
zakladné kontrolné body, pomocou ktorych je
mozné robit transformacie.

Editor m& moznost’ exportovat’ si vytvoreny
obrazok vo formate svg. Obrazok je mozné otvorit
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aj vinom vektorovom editore a pracovat s obje-
ktmi.

Editor ponuka pri usecke a pri kresleni Ciary
vol'nou rukou moznost' nastavenia hrubky ciary a
rovnako aj jej typ.

Zaujimavostou, ktord bola zapracovand do
editora je krok spiat. Moze sa stat, ze ziak si
omylom zmaze niektory objekt svojej prace. Aby sa
ul’ah¢ila praca a nemusel nanovo vytvarat zmazany
objekt so vSetkymi vlastnostami, staci pouzit’ jedno
tlacidlo. Tento krok sa da pouzit’ len na akykol'vek
posledne zmazany objekt. V terajSej verzii, v
pripade, Ze si Ziak zmaZe viac objektov a pokusi sa
vratit’ ich spét, vrati sa mu len posledne zmazany
objekt.

A na zaver by sme chceli dodat, ze vidime
moznost’ rozsirovania grafického editora a taktiez
ponuka moznost’ vytvorenia aktivit, ktoré mézu byt
navrhnuté ¢i vytvorené inym Studentom pre pouzitie
softvéru.

Na tomto linku je mozné si vyskusat’ nas editor:

http://www.st.fmph.uniba.sk/~simko38/tes/proto
typ/index.html

XOLEZL,FB—O=cnpiria
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Obr. 1: Vektorovy editor
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The introductory materials or courses for operat-
ing a *nix command line have traditionally been pre-
sented as sets of presentations or explanations and
exercises, designed to be consumed outside of the
command line environment. Unfortunately, when the
first time users try out some of the presented com-
mands, the assesment as to whether they worked as
they should have or not is usually left to them. This
is not preferable, as their inexperience prevents them
from complex issues that my arise.

Rather than using the presentations and excercises
approach, it may be better to make use of an inter-
active environment in which it would be possible to
explain some concept, seamlessly allow the user to
experiemnt with it in a real shell instance and then
describe a related excercise and check its solution.

Most of the points mentioned above are already
covered by a specific genere of computer games: so
called “’text adventures”. In these types of games the
game engine prints out large chunks of texts which
constitute the “’script” of the adventure the end user
has to render using their own imagination. After that
the user is usually given an opportunity to alter the
”script” by interacting with the engine in natural lan-
guage. Relevant to our discussion, in these types
of games the concept explanation and user feedback
gathering take place in the very same environment.
While the whole idea of using text adventures as a
venue for teaching might seem laughable, it has been
explored before, for instance in [?].

Our response to a need for more interactive experi-
ence is a text adventure tailored to *nix command line
called go-term-adventures. While the sample im-
plementation is focused on the bash shell, it is not a
hard requirement and would work similarly well with
other *nix shells. The actual go-term-adventures
binary is an application written in the Go prograam-
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mame: levell
test: test $(pwd) = "/tmp"

In this level your task is to
change your working directory to ’/tmp’.

Figure 1: A sample “level” that is read and then pre-
sented by the go—term-adventures binary

ing language. It is hooked into the PROMPT_COMMAND
of the bash shell and upon invokation it reads a
file that describes multiple “levels” of an adventure.
These levels contain the actual texts that are printed,
along with some more other metadata, which is spec-
ified in the YAML format (Figure ??).

This proposed system tries to adapt textual ad-
ventures to the world of *nix systems: printing the
’script” is basically the same, instead of communi-
cating with the in natural language the player intero-
gates the system using shell commands and instead
of changing the internal state of the game to proceed
to the next level the players need to change the state
of the *nix system they operate.

From the pilot deployment of this system at the in-
troductory Linux course at FMFI, UK it seems that
the users are willing to spend much more time in this
interactive system rather than while being exposed to
a list of exercises which were used before. However,
this hypotheses needs to be validated using sound
methods, which is what we inted to do in the future.

The Open Source implementation of this sys-
tem can be found at https://github.com/
NaiveNeuron/go-term-adventures.
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Cielom aktualne dokoncovanej diplomovej
prace bolo v spolupraci s ucitelom informatiky
zo ZS pre zrakovo postihnutych zZiakov
vytvorit a v praxi overit reliéfne obrazky
sliziace na podporu vyuCovania informatiky.

V ivodnej cCasti charakterizujeme zrakovo
postihnuté  osoby, zaoberame sa ich
vzdelavanim a poznavacim procesom.

Uvéadzame prehl'ad kompenzacnej techniky a
pomocok pre predmet informatika. Dalej
popisujeme spdsob tlace naSich reliéfnych
obrazkov a zapis textu do Braillovho pisma.

V druhej casti vychadzajuc_zo Statneho
vzdelavacieho  programu  [SVP,  2014],
popisujeme potrebu vyuzitia reliéfnej grafiky v
predmete informatika na druhom stupni ZS
auvadzame reliéfne pomocky, ktoré pomozu
ucitelom efektivnejSie vyucovat nevidiacich
ziakov.

Zarovnanie textu

Vlavo

Vpravo

Na stred

Podrla okraja

Obr. 1: Reliéfny obrazok znazoriujici zarovnanie

textu
V tretej Casti prace overujeme nami
vytvorené reliéfne obrazky v praxi. Po
konzultacii s uCitelkami informatiky
nevidiacich  ziakov ~sme sa  rozhodli

podrobnejSie zamerat na oblast — Prdca s

*

vrablovaa.maria@gmail.com

i jaskova@fmph.uniba.sk

textom (Obr. 1) =z tematického celku
Reprezentacie a nastroje. CiastoCne sme sa
zamerali aj na oblast — Prdca s operacnym

systemom  (Obr. 2) ztematického celku
Hardvér a softvér.
V stvrtej  kapitole  popisujeme  navrh

reliéfnych obrazkov a analyzujeme mozné
problémy suvisiace s ich tlacou. Okrem toho
popisujeme proces overovania reliéfnych
obrazkov s nevidiacimi ziakmi zdkladnej Skoly.
Za najdolezitejSiu Cast’ prace povazujeme navrh
metodiky pre vyuCovanie vybranych tém
informatiky s vyuzitim nami vytvorenych
reliéfnych obrazkov.

Kracové slova: reliéfna grafika, nevidiaci
ziak, vyuCovanie informatiky, = hmatové
vnimanie

Pracovna plocha

. Kos
. Jaws
. Mozilla
. Zoomtext

10:05
... & ‘ 2.3.2017

- Microsoft Word

. Start

Obr. 2: Reliéfny obrazok znazoriujici pracovnu
plochu
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Ciel'om tejto prace bolo navrhnit’ a implementovat’
programovacie prostredie pre zrakovo postihnutych
Ziakov z&kladnych 8kol vyuZivajice zvukovy
programovaci jazyk (anglicky APL [Sanchez, 2006]
ktoré budi pouzivat na hodinach informatiky a
umozni im hravym sposobom rozvijat’ algoritmické
myslenie. Vytvorili sme prostredie Alan, ktoré
spolupracuje s ¢itaémi obrazovky JAWS a NVDA,
ako aj so zvidcSovacim softvérom a je plne
ovladatelné pomocou klavesnice aj mySi. Po
dokonceni aplikacie anaslednom testovani s
uéitelmi  informatiky a nevidiacimi  Ziakmi
zakladnej Skoly pre slabozrakych a nevidiacich
v Bratislave mdZeme skonstatovat’, ze ciel prace bol
splneny.

Praca ma prakticky vyznam pri ulahceni
vyucby informatiky pre zrakovo postihnutych
Ziakov. V suCasnosti sa uz vyuziva na Katedre
zakladov  avyuCovania informatiky v ramci
vyskumu zameraného na hl'adanie vhodnych metod
rozvijania algoritmického myslenia nevidiacich
Ziakov ZS.

Navrh jazyka vychadza z poziadaviek ucitelov
informatiky na ZS pre slabozrakych a nevidiacich,
Ciastone sme boli inSpirovani aj bakalarskou
pracou Programovacie prostredie pre deti s
poruchami zraku - Svet zvukov [Sucha&nekova,
2013]. Zakladnymi prikazmi su prikaz Zahraj,
ktory prehra zvoleny zvuk a prikaz Povedz, ktory
vyslovi zadany text. Daliie prikazy umoznia
vytvarat zlozitejSie programatorské KkonsStrukcie,
akymi su cyklus, prikaz vetvenia a proceddra bez
parametrov.

Vystupom aplikacie je program, ktory Ziak
vytvori. Ziaci programuju sekvenciu zvukov, ktora
sa po spusteni programu prehrd. Program si moze
ziak ulozit’ do suboru a nasledne ho znova nacitat’ a
d’alej modifikovat’ alebo opédtovne prehrat’. Program
je mozné ulozit' aj ako textovy subor, ktory moze
ucitel’ pouzit’ na kontrolu prace ziaka na hodine bez
toho, aby musel spustit’ program.

Aplikacia bola naprogramovana v jazyku
C#. Konkrétne sme na vyvoj pouzili aplikaciu
Microsoft Visual C# 2010 Express. Pre kazdy
prikaz jazyka sme vytvorili vlastni triedu, ktorej
rodi¢om je abstraktna trieda s nazvom Zvuk.
Interface Zvuk obsahuje 5 premennych (Info, ID,
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Meno, Pocet, Vysledok) a jednu funkciu Spusti()..
Program, ktory Ziaci vytvarajl, je zloZzeny z
objektov podtried interface-u Zvuk, ktoré sa
ukladaju do zoznamu s ndzvom Result. Jeden prikaz
zodpoveda préave jednému prvku zoznamu.
Testovanie  aplikacie  prebiehalo  vo
viacerych fazach. Okrem autora program testovala
aj Skolitel’ka, doktorandka z katedry zakladov
a vyuc€ovania informatiky Natalia Kovacova a pani
ucitel’ka informatiky zo zakladnej Skoly pre
slabozrakych anevidiacih v Bratislava Maria
Kaliakova. Okrem toho sa program realne pouziva
s nevidiacimi Ziakmi na hodinach informatiky.
Vzdelavacie aktivity pre overovanie
programu so ziakmi, ktoré prebiehalo pocas Styroch
vyucCovacich hodin, navrhla Natalia Kovacova.
Pocas overovania sa prejavili niektoré drobné
nedostatky, ktoré sme nasledne odstranili. M6zeme
vsak konStatovat’, Ze ziakom sa aplikdcia pacila.
Ked im vyucujica vysvetlila zakladné ovladanie
aplikacie, vedeli s fiou pomerne rychlo pracovat’.

Siber Brie Matiena A
Opakuj 4 krat
Zahraj(g1)
Zahrajig1)
Zahraj(a1)
Zahraj(g1)
Koniec Opakuj
Opakuj 2 krat
Zahraj(f1)
Zahraj(i1)
Zahraj(f1)
Zahraje1)

Obrazok 1: Ukazka programu ktory vytvorili Ziaci
na hodine, konkrétne sa jedna o pesni¢ku Prsi prsi.
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Pojem opakovanie je dolezitou sucastou
algoritmického rieSenia problémov vo vyucovani
informatiky na druhom stupni zakladnej Skoly. V
pripade nevidiacich Ziakov je vSak zavedenie
konceptu opakovania naro¢né a nevidiaci ziaci maju
viacero problémov pri pochopeni tohto konceptu. V
prispevku sa budeme zaoberat’ chybami, ktoré sa pri
rieSeni uloh zameranych na opakovanie casto
objavuju, uvedieme tiez rbzne  priklady
problematickych  Uloh.  Rozoberieme  naSe
skusenosti so zavadzanim pojmu opakovanie
prostrednictvom nami vytvorenej metodiky k
novému programatorskému prostrediu uréenému
pre nevidiacich Ziakov. Na zaklade pozorovani a
rozhovorov sa snazime porozumiet problémom,
ktoré maji ZzZiaci s pochopenim konceptu
opakovania.

V literatdre je cyklus nazyvany aj ako iterativna
konstrukcia. Je povazovana za skutocnu podstatu
sily pocitaca. Ak by iteracie neboli mozné,
programy by boli obrovské a neflexibilné a
vyzadovali by si neprimerane velké mnozstvo ¢asu
na ich vytvorenie a beh, ako aj obrovské mnoZstvo
paméte na uloZenie [Sebesta, 2008]. Cyklus s
pevnym poctom opakovani spOsobi, Ze sa
postupnost’ prikazov vykondva dookola. Pocet
opakovani je vopred nastaveny v prikaze cyklu
[Armoni and Ben-Ari].

V pripade intaktnych Ziakov existuje viacero
programovacich jazykov, v ktorych mézu vyuzivat
konstrukcie opakovania. Pre nevidiacich Ziakov su
bezné programovacie prostredia  nepristupné,
pretoze su zvycajne ovladané prostrednictvom
pocitacovej mySi a nie si kompatibilné s ¢itacmi
obrazovky [JaSkova and Kaliakov4, 2014]. Je teda
potrebné vyuzivat’ rézne iné spdsoby, ako zaradit
tento dolezity koncept do vyuCovania informatiky
nevidiacich Ziakov.

V prispevku tieZ ukazeme niekolko uloh zo
sttaze iBobor zameranych na cyklus a uvedieme,
ake problémy mali nevidiace Ziaci pri ich rieseni.

Dalej predstavime programovanie pomocou
zvukov, ktoré by mohlo byt vhodnou alternativou
pre nevidiacich Ziakov. PopiSeme naSe skisenosti s
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prostredim ALAN [Kova¢, 2016], ktoré bolo

vytvarané s cielom spristupnit programovanie

nevidiacim ziakom.

V ramci naSej dlhodobej prace s nevidiacimi
Ziakmi sme vyskusali tri typy Gloh zameranych na
opakovanie:

e Ulohy na programovanie hmatatelné¢ho objektu
bez pouzitia pocitata — takyto pristup je
vhodnejsi pre Zziakov, ktori maju zachované
vizuélne predstavy.

e Ulohy sutaze iBobor — pri nich maju Ziaci k
dispozicii iba textovy editor, ale naSe skisenosti
ukazuju, ze ho nevedia efektivne vyuzit na
zapis poznamok pocas pomocnych simulacii.

e Ulohy v zvukovom programovacom prostredi —
toto prostredie sa nam zatial javi ako
najvhodnejsie pre vietkych nevidiacich Ziakov.
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