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Stadium ,, Akustiky drevenych stavieb” na Technickej
univerzite vo Zvolene, ¢ast: Akustické prvky miestnosti
— meranie a hodnotenie parametrov priestorovej
akustiky

Martin Culik, Daniel Hencek
Katedra drevenych stavieb, Drevarska fakulta, Technickd univerzita vo Zvolene, Slovensko

culik@tuzvo.sk

Abstrakt

Akustika vyrazne ovplyvriuje akusticky, ale aj Zivotny komfort, zrozumitelnost reci a schopnost sustredit
sa v interiéroch ako su napr. ucebne Ci pracovné kancelarie. Priestorova akustika sa zaobera rieSenim
akustickej kvality ¢iastocne alebo Uplne uzavretych priestorov s dérazom na optimalny tvar a velkost
priestoru ako aj materialy pouzité na jeho vystavbu a vybavenie. Hodnotiace parametre priestorovej
akustiky vychdadzaju zo zakladnych vlastnosti zvuku v uzavretom zvukovom poli a zo spésobu jeho
vhimania fudskym sluchom. V uzavretych priestoroch je potrebné zabezpedit optimalne akustické
podmienky veduce k dosiahnutiu akustickej pohody, ¢o v praxi znamena najma zabezpecenie vhodného
¢asu dozvuku pre dany typ priestoru. Tento stav mozno dosiahnut pouZitim vhodnych interiérovych
(akustickych) prvkov alebo stavebnymi Upravami. Avsak, stavebné Upravy na zlepsenie akustiky su ¢asto
nakladné, komplikované a najma neprijatelné v chranenych objektoch. Prenosné a flexibilné riesenia
moZzu umoznit dodasnl a pozadovanu Upravu akustiky bez zdsahu do nosnych konstrukcii. PouZitie
dreva a drevnych kompozitov v akustickych aplikdcidch zlepSuje technické parametre interiérov
a zaroven podporuje environmentdlne zodpovedné a udrzatelné rieSenia v architektire a dizajne.
Akustické prvky z dreva mozu znizovat dozvuk, a tym zlepSovat zrozumitelnost reéi a prispievat tak
k vysSiemu komfortu vnatorného prostredia. Pre zlepSenie akustiky interiéru nie je rozhodujuci len
druh dreva, ale najma jeho Struktura, hrubka a sp6sob spracovania (perforované alebo drazkované
prvky). Najlepsie vysledky dosahuju perforované drevené akustické prvky s absorpénou vyplriou
(minerdlna vina, drevovlakno, atd").

Aktudlne poziadavky na navrhovanie, projektovanie a realizaciu uzavretych priestorov pre kulturne,
Skolské, verejné a administrativne Ucely stanovuje slovenska technickd norma STN 73 0527:2024
Akustika. Projektovanie v odbore priestorovej akustiky. Priestory pre kultirne a Skolské Gcely. Priestory
pre verejné Ucely. Administrativne pracovne.

V ramci pedagogickej ¢innosti, konkrétne pri vyucbe predmetu Akustika drevenych stavieb, mbze ako
nazorny priklad vplyvu interiérovych prvkov na akusticki pohodu posluzit meranie a vyhodnotenie
priestorovej akustiky v drevostavbe z CLT panelov s dvoma presklenymi (zvukovo-odrazivy material)
nosnymi stenami obvodového plasta. Pozornost je pritom zamerana predovsetkym na zmenu ¢asu
dozvuku Ts. Meranie demonstruje vyrazni zmenu hodnoty ¢asu dozvuku po zatiahnuti zavesov
(zvukovo-pohltivy materiél) na oknach v obyvacej miestnosti vyuZivanej ako posluchovad miestnost
s ozvuc€ovacim systémom, atym aj plnenie poZiadaviek normy. Podobné experimentdlne merania,
zaloZené na jednoduchych Upravach interiéru, je mozné realizovat aj pocas cvi¢eni so Studentmi, ¢im
sa podporuje lepSie pochopenie principov priestorovej akustiky a vplyvu interiérovych prvkov
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na akustické vlastnosti miestnosti. Meracia aparatira na meranie avyhodnocovanie parametrov
priestorovej akustiky pozostava z certifikovanych pristrojov a softvérov spolocnosti Briel & Kjeer,
konkrétne zo softvéru DIRAC ver. 6, zosiliovaca a normalizovaného vSsesmerového zdroja zvuku Briel
& Kjaer, vSesmerového mikrofénu Briiel & Kjeer, predzosilfiovaca so zvukovym rozhranim M-Audio AIR
192 |4 a notebooku.

Podakovanie: Prispevok vznikol v radmci rieSenia projektu KEGA 003TU Z-4/2024 ,Rozvoj
experimentdlnych zruénosti v systéme vysokoskolského vzdeldvania® na Katedre fyziky, elektrotechniky
a aplikovanej mechaniky, a projektu APVV-23-0369 ,Transparentné konstrukcie obalového plasta
zelenych budov na baze dreva s vyssimi fyzikalnymi a GZitkovymi vlastnostami” na Katedre drevenych
stavieb DF TU vo Zvolene.
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ExpEDU: Transformacia STEM vzdelavania cez digitalne
laboratdria

Peter Hockicko

Katedra fyziky, FEIT UNIZA

hockicko@uniza.sk

Abstrakt

Medzinarodny projekt Erasmus+: ,expEDU - Experiments for better teaching in higher education”,
2025-1-PLO1-KA220-HED-000363551 zastresuje Sliezska univerzita v Katowiciach (Polsko) v spolupréci
s VSB-Technical University of Ostrava (Ceska republika), Ivan Franko National University of Lviv
(Ukrajina) a Zilinskou univerzitou v Ziline (Slovensko). Ciefom projektu je vytvorit prepojenejsi systém
vysokoskolského vzdelavania prostrednictvom budovania medzinarodnej komunity pedagdgov
v oblasti prirodnych vied, ktori spolo¢ne zdielaju vedomosti, zdroje, skisenosti a osvedcené postupy
voblasti fyzikdlnych a chemickych experimentov. Tento ramec spoluprace posilfiuje schopnost
partnerskych institucii efektivnejsie spolupracovat, ¢o v kone¢nom dosledku prispieva k zlepseniu
vysledkov vzdeldvania. Hlavnou prioritou projektu je stimulovat inovacie vo vyuébe a udeni
prostrednictvom podpory pedagogickych experimentov a zavddzania novych pristupov k vyucbe
vo vysokoskolskom vzdeldvani. Projekt okrem iného vytvori 80 experimentdlnych videi z fyziky a chémie
s podrobnymi pokynmi pre pedagdégov vo viacerych jazykovych mutaciach.

Predchadzajuci projekt Erasmus+: , A lexicon of educational films on the subject of STEM for primary
and secondary school” (Films4Edu), 2020-1-PL01-KA226-SCH-096354, na ktory nadvazuje sucasny
projekt, mal za ciel zvysit kvalitu a dosah distan¢ného vzdeldvania v disciplinach STEM na zakladnych
a strednych skolach. Projekt bol realizovany v Styroch krajinach a Siestich partnerskych instittciach:
Sliezska univerzita v Katowiciach (Polsko), Univerzita v Innsbrucku (Rakusko), Univerzita v Malage
(Spanielsko), Nad4cia Detska univerzita Malopolska (Pol'sko), AGH Univerzita vied a technolégii (Pol'sko)
a Zilinska univerzita v Ziline (Slovensko). Projekt sa zameriaval na vyvoj a vyrobu
inovativnych audiovizualnych vzdeldvacich zdrojov, ktoré by ulahdili pracu
ucitelom na zakladnych a strednych Skoldch a pomohli Studentom v STEM
vzdeldvani. V ramci projektu bolo vytvorenych 100 videi z oblasti fyziky a chémie,
ktoré spolu so scendrmi napomahaju ucitefom vo vzdeldvacom procese. Vided su
dostupné na platforme YouTube:

V rdmci prezentacie prispevku budu spustené prvé pripravené vided vytvorené vramci rieSenia
projektu a bude Sirokou fyzikalno-pedagogickou komunitou diskutovany ich fyzikdlny obsah, c¢o
v buducnosti prispeje k priprave kvalitnejSich videi pre dalSie fyzikdalne vzdeldvanie. Po ukonceni
projektu budu vsetky vided dostupné na webe cez YouTube kanal, budu pripravené scenare k videam
vo viacerych jazykovych mutaciach, o umoini ucitefom fyziky na vysokych Skolach a univerzitach
zlepsit prednaskovy proces a Studentom zvysit nazornost vo vyuke predmetov suvisiacich s fyzikou.

Podakovanie: Tento prispevok vznikol ako stcast rie$enia projektov KEGA &. 0062U-4/2024 Rozvijanie
kld€ovych kompetencii v STEAM vzdeldvani od primarneho aZ po tercidarne na UNIZA, KEGA 003TU Z-
4/2024 Rozvoj experimentalnych zruénosti v systéme vysokoskolského vzdeldvania, Erasmus + program:
expEDU - Experiments for better teaching in higher education, 2025-1-PL01-KA220-HED-000363551.

-7-


mailto:hockicko@uniza.sk

Aktualne problémy fyzikdlneho vzdeldvania a moZnosti ich rieSenia 2026

Experimentalne studium Sirenia a difrakcie
ultrazvukového vinenia

Jozef Kudelcik
Katedra fyziky, FEIT UNIZA

jozef.kudelcik@uniza.sk

Abstrakt

VInenie predstavuje spdsob prenosu energie prostredim bez makroskopického premiestiiovania latky.
Pri experimentalnom studiu ultrazvukového vinenia s frekvenciou 40 kHz moZno nazorne pozorovat
a analyzovat zakladné vinové javy, ako su odraz, absorpcia, interferencia a difrakcia. Na generovanie
a detekciu ultrazvuku sa vyuzivaju ultrazvukové vysielace a prijimace, ktoré umoziuju elektricky
vyhodnocovat vlastnosti Siriaceho sa vinenia. Meranim amplitidy prijimaného signalu v zavislosti
od polohy a uhla prijimaca mozno uréit smerové charakteristiky vysielaca a prijimaca a sledovat
priestorové rozloZenie ultrazvukového pola. Pri odraze ultrazvukového vinenia a jeho interferencii
s dopadajicim vinenim mozno vytvorit stojaté vinenie. Z polohy jeho uzlov alebo kmitni mozno
experimentélne urdit vinovd dizku a zo znamej frekvencie nasledne vypoéitat rychlost $irenia zvuku
vo vzduchu. Takto realizované merania prepajaju zakladné poznatky o mechanickom vineni s principmi
elektrického generovania, snimania a spracovania ultrazvukovych signalov.

Osobitna pozornost je venovana difrakcii, ktord umozriuje nazorne demonstrovat vinovy charakter
zvuku. Difrakcia (ohyb) vinenia nastdva pri prechode vinenia cez otvor alebo v okoli prekazky, pricom
sa vlnenie $iri aj do oblasti geometrického tiena. Tento jav je charakteristicky pre vSetky druhy vinenia
a je vyrazny najma vtedy, ked si rozmery otvoru alebo prekazky porovnatelné s vinovou dizkou.
Pri dopade vinenia na Strbinu sa podla Huygensovho principu kazdy bod vinoplochy v otvore strbiny
stava zdrojom elementarnych vin. Jednotlivé Ciastkové viny za $trbinou navzajom interferuju.
V zavislosti od ich vzdjomného fazového rozdielu sa v urcitych smeroch zosilfuji alebo zoslabuju,
pripadne Uplne vyrusia. Vysledkom je difrakény obrazec tvoreny centralnym maximom a postrannymi
maximami oddelenymi minimami. Teoreticky priebeh amplitidy akustického tlaku za jednoduchou
strbinou moZno opisat strbinovou funkciou v zavislosti od difrakéného uhla. Tvar difrakéného obrazca
zévisi predovéetkym od irky a tvaru $trbiny a od vinovej dizky. So zmengovanim irky $trbiny vzhladom
na vinovu dizku sa difrakény obrazec rozdiruje. V experimente s ultrazvukovym vinenim bude teoreticky
vypocitany priebeh porovnany s nameranou uhlovou zavislostou akustického signalu. Difrakéné
vlastnosti ultrazvukového vinenia sa skimaju pri prechode okolo prekazky a cez jednoduchut a dvojitu
Strbinu. Meranim zavislosti intenzity prijimaného signdlu od polohy alebo uhla prijimaca sa urcia
a porovnaju prislu$né difrakéné obrazce. DalSie experimenty umoZfiuju pozorovat difrakciu na kruhovej
clone a kruhovom kotu¢i a skimat interferencné javy pomocou Fresnelovho zrkadla.
Takto koncipované experimenty umoziuju nazorne demonstrovat zakladné vlastnosti ultrazvukového
vinenia a experimentalne skimat jeho Sirenie a spravanie pri réznych vinovych javoch.

Podakovanie: Tento prispevok vznikol ako sucast rieenia projektov KEGA &. 0062U-4/2024 Rozvijanie
kficovych kompetencii v STEAM vzdeldvani od primarneho aZ po terciarne na UNIZA, KEGA 003TU Z-
4/2024 Rozvoj experimentalnych zruénosti v systéme vysokoskolského vzdelavania, Erasmus + program:
expEDU - Experiments for better teaching in higher education, 2025-1-PL01-KA220-HED-000363551.
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Fyzika v krajine hrubého narodného stastia: vyzvy
prirodovedného vzdelavania v Bhutane a na Slovensku

Sergej Ilkovic¢
Katedra fyziky, matematiky a techniky, FHPV PU v PreSove

sergej.ilkovic@unipo.sk

Abstrakt

Prispevok ponuka komparativny pohlad na vzdeldvanie v Bhutane a na Slovensku v SirSom eurépskom
kontexte, s osobitnym dorazom na vysokoskolské prirodovedné vzdeldvanie. Vychadza z viac nez
patmesacnej osobnej skiisenosti autora s vyucbou fyziky na Royal University of Bhutan, Samtse College.
Priame pésobenie v tomto prostredi umoznilo sledovat kazdodenny chod skoly, podmienky prace
vyucujucich, Studijné navyky a motivaciu Studentov, ako aj spésoby, akymi sa do vzdeldvacieho procesu
premietaju kultirne, ndboZenské, spolocenské a ekonomické Specifika krajiny.

Prispevok sa venuje materidlnym, organizaénym a persondlnym podmienkam vyucovania. VSima si
dostupnost uéebnych pomécok, laboratérneho vybavenia, odbornej literatury, digitalnych technolégii
a internetového pripojenia, ale tiez pracovné zataZenie pedagdgov a ich moZnosti odborného rastu.
Dolezitym faktorom ovplyviujicim pripravu buducich uéitefov prirodnych vied je kvalifikacna Struktira
vzdeldvacieho personalu, ktora sa v porovnani so slovenskym prostredim vyznacuje nizsim zastupenim
pracovnikov s najvy$simi stupriami akademickej kvalifikacie, ako aj obmedzenou dostupnostou
Specialistov v jednotlivych oblastiach fyziky. Tieto faktory ovplyviiuju nielen obsah a rozsah vyucby,
ale aj mozZnosti realizovat experimentalne aktivity, prepdjat tedriu s praxou a podporovat samostatnu
vedeckd pracu Studentov. Osobitnu stcast prispevku tvori skdsenost autora s nasadenim vlastného
systému na meranie fyzikalnych veli¢in v podmienkach bhutdnskeho vysokoskolského vzdelavania. Jeho
praktické vyuZitie vo vyucbe umoiZnilo posudit nielen pripravenost Studentov pracovat
s experimentéalnymi Udajmi, ale aj ich schopnost prepajat teoretické poznatky s meranim a samostatne
interpretovat ziskané vysledky. Tato skusenost zaroven poukazuje na moznosti vyuzitia dostupnych
a finan¢ne nendrofnych meracich technoldgii pri rozvoji experimentalnej vyucby fyziky v prostredi
s obmedzenym laboratérnym vybavenim.

Pozornost sa sustreduje aj na vzdelanostnu uroveri Studentov pri vstupe na univerzitu, ich matematickd
pripravenost, jazykové kompetencie a schopnost samostatne pracovat s odbornym textom.
Predmetom reflexie je rozdiel medzi osvojovanim faktickych poznatkov a rozvojom kritického,
analytického a vedeckého myslenia. Zohladnené su tiez vztahy medzi ucitelmi a Studentmi, reSpekt voci
autorite pedagdga a ochota Studentov diskutovat, klast otazky alebo otvorene vyjadrit nesuhlas. Prave
tieto kultirne podmienené charakteristiky vyznamne ovplyviuji vyber vyucovacich metdd.
Vzdeldvanie je zdroven zasadené do SirsSich socioekonomickych a demografickych suvislosti. Rodinné
zdzemie, miesto povodu, ekonomicka situdcia domacnosti a dostupnost kvalitného predchadzajiceho
vzdelania moézu uréovat Studijné mozZnosti i profesijné ocakavania mladych ludi. Osobitnd ulohu
zohravaju rozdiely medzi mestskym a vidieckym prostredim, geograficka izolovanost niektorych oblasti
a naklady spojené so studiom mimo domova. Ambicie Studentov sa stretavaju s potrebami rodiny,
spoloéenskymi o¢akavaniami a obmedzenymi moznostami uplatnenia na domacom pracovnom trhu.
Vynara sa preto otazka, do akej miery vysokoskolské vzdelanie zodpoveda realnym potrebam krajiny
a ¢i absolventom umoziiuje najst primerané profesijné uplatnenie bez nutnosti odist do zahranicia.
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Bhutanske skolstvo sa rozvija v prostredi, kde sa budhisticka kultura, tradicné hodnoty a koncepcia
hrubého narodného stastia prelinaji s modernizaciou a globalizaciou. Slovensko celi odlisnym
podmienkam, no viaceré vyzvy st porovnatelné: rozdielna pripravenost Studentov, klesajlci zaujem
o prirodné vedy, nedostatok kvalifikovanych pedagdgov, masivny ndstup vyuzivania nastrojov umelej
inteligencie, regiondlne nerovnosti Ci neisté uplatnenie absolventov.

Cielom prispevku nie je vytvorit hodnotiaci rebri¢ek dvoch vzdelavacich systémov, ale prostrednictvom
komparacie a osobnej pedagogickej skusenosti ukazat, ako SirSie spolocenské prostredie formuje
vyucovanie fyziky. Prispevok zaroven otvara otazku, v ktorych oblastiach sa m6zu bhutanske a slovenské
vzdeldvacie prostredia navzdjom inSpirovat a aké podnety moéiu priniest pre dalsi rozvoj
prirodovedného vzdeldvania v oboch krajinach.

Podakovanie: Tento prispevok vznikol ako sucast rieSenia projektu KEGA ¢. 021PU-4/2024 Vyuzitie
alternativneho meracieho systému zaloZzeného na pokrocilych technolégiach s prvkami automatizacie
vo vzdelavani prirodovednych predmetov.
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Vysetrovanie litiovych idnovo vodivych fosfatovych
skiel dopovanych medou akustickou a elektrickou
spektroskopiou na FEIT UNIZA

Peter Hockicko, Karolina Pradeniakova

Katedra fyziky, FEIT UNIZA

hockicko@uniza.sk, karolina.pradeniakova@feit.uniza.sk,

Abstrakt

Fosfatové skla, ako skupina amorfnych materidlov, su cenené pre svoj vysoky koeficient tepelnej
roztaznosti, relativne nizke teploty tavenia v porovnani so silikdtmi, chalkogenidmi ¢i boritanmi a pre
schopnost zaclenit do svojej struktury rozne kovy (prechodné kovy, alkalické kovy alebo kovy alkalickych
zemin). Vdaka tomu sa daju lahko modifikovat, ¢o umozriuje dosiahnut poZzadované optické vlastnosti,
nizsie teploty tavenia, ako aj vyssiu tvrdost, tepelnu stabilitu a vodivost. V poslednej dobe sa zaoberame
studiom litium-fosfatovych skiel dopovanych medou (Cu), konkrétne systémom 50 Li,O —x CuO — (50-x)
P,0s, s obsahom medi 2,5 mol % a 5 mol %, pricom skimame vplyv tepelného spracovani v dusikovej
atmosfére pri 700 °C a 800 °C na Strukturu, elektrické a akustické vlastnosti tychto materialov.

Na analyzu idénovej vodivosti bola pouzitda PEIS (Potentiostatic Electrochemical Impedance
Spectroscopy) metdda v sucinnosti s akustickou Utlmovou spektroskopiou na sledovanie relaxacnych
procesov v sklenej sieti. Tepelné spracovanie sposobilo viditelnd zmenu farby vzoriek z modrej cez
tyrkysovu az po zelenu, ¢o naznacduje zmeny v stave medi a Struktire materidlu. Impedancné spektra
sa po spracovani vyrazne menili, avSak elektricka vodivost ostala prakticky nezmenena. Hodnoty
vodivosti pri 25 °C sa pohybovali v Gzkom rozsahu log 6 = -8,5 a7z -9,1 S/cm. Aktivacné energie vodivosti
sa nachdadzali v intervale 0,75 az 0,82 eV. Dlhsie tepelné spracovanie mierne zniZovalo aktivacnu
energiu, ¢o naznacuje lahsi transport nosi¢ov naboja.

Akusticka spektroskopia odhalila viacero relaxacnych procesov, ktorych intenzita a poloha sa menili
v zavislosti od tepelného spracovania. Vo vSetkych vzorkdch bol identifikovany dominantny relaxaény
proces s aktivacnou energiou (0,69 + 0,02) eV, nezavisly od obsahu medi a podmienok spracovania.
Mozno konstatovat, Ze tepelné spracovanie v dusikovej atmosfére vyznamne ovplyviuje
mikroStruktiru a relaxac¢né spravanie Cu-dopovanych litium-fosfatovych skiel, avsak nema zasadny
vplyv na ich celkovu idnovu vodivost. Materidly si zachovavaju stabilné elektrické vlastnosti, zatial ¢o
akustické merania odhaluju zmeny v dynamike sklenej siete. Dominantny relaxaény proces s energiou
priblizne 0,69 eV predstavuje charakteristickd vlastnost skiimanej sklenej sustavy.

Na Fakulte elektrotechniky ainformacnych technoldgii Zilinskej univerzity v Ziline maji $tudenti
bakaldrskeho studijného programu elektrooptika v 3. roku studia na predmete 3BOH604: akusticka
diagnostika (AD) moznost oboznamit sa s akustickymi metdédami pri skimani perspektivnych
materidlov, medzi ktoré mozno zaradit aj litium fosfatové skla.

Podakovanie: Tento prispevok vznikol ako sucast rieenia projektov KEGA €. 0062U-4/2024 Rozvijanie
kfdcovych kompetencii v STEAM vzdelavani od primarneho aZ po terciarne na UNIZA a KEGA 003TU Z-
4/2024 Rozvoj experimentalnych zruénosti v systéme vysokoskolského vzdelavania.
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Videoexperimenty v aplikovanej fyzike

Miroslav Némec', Milo§ Gejdo$?, Rastislav Igaz!, Jana Richvalska’, Lubos Kristak®, Martin Culik?, lvan
RuZiak!, Dagmara Bednarova?, Peter Hockicko?, Jozef Kudel&ik?

! Katedra fyziky, elektrotechniky a aplikovanej mechaniky, Drevarska fakulta, Technicka univerzita
vo Zvolene, Slovensko,

ZKatedra lesnej tazby, logistiky a meliordcii, Lesnicka fakulta, Technickd univerzita vo Zvolene,
Slovensko a Narodné lesnicke centrum, T.G. Masaryka 22, Zvolen, Slovensko,

3 Katedra drevenych stavieb, Drevarska fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene, Slovensko,

4 Katedra fyziky, fakulta elektrotechniky a informaénych technoldgii, Zilinskd univerzita v Ziline,
Slovensko.

nemec@tuzvo.sk

Abstrakt

Studijné programy na Technickej univerzite vo Zvolene (TUZVO) prechadzaji po poslednej komplexnej
akreditacii vyznamnymi zmenami v Struktire a obsahu jednotlivych predmetov. V sucéasnosti je doraz
kladeny na praktické vzdeldvanie a zapojenie odbornikov z praxe do vyucovania predmetov vo vSetkych
odboroch a stuprioch vzdeldvania. Tomuto je potrebné prisposobit aj obsah predmetov s fyzikdlnym
a technickym zameranim. V rdmci rieSenia projektu KEGA 003TUZ-4/2024 Rozvoj experimentalnych
zruénosti v systéme vysokoskolského vzdeldvania boli stanovené ciele zamerané prdve na pripravu
experimentov pre Studentov vo fyzikdlne a technicky orientovanych predmetoch. Aktudlne su
vytvorené moderné experimentdlne ulohy vo forme elektronickych navodov na cvi€enia. V ramci
spominaného projektu je partnerskou organizaciou Zilinska univerzita v Ziline. Prebehlo aj niekolko
vzajomnych ndvstev Studentov medzi tymito dvoma univerzitami, kde mali moZnost vyskusat si
experimenty, ktoré nie su na ich Skole dostupné. Takdto forma vyucby zdroven podporuje vzajomnu
spoluprdcu univerzit a efektivnejSie vyuZivanie ich experimentdlnej infrastruktdry. V sucasnej faze
rieSenia projektu sa dokoncuje priprava videoexperimentov k vybranym laboratérnym dlohdm. Ich
Ulohou je formou videi Studentov oboznamit s narocnymi meraniami na jedineénych aparatdrach,
ktorymi disponuje TUZVO. Maju sluzit ako priprava pred ich redlnym meranim na tychto zariadeniach,
aby si vedeli lepsie predstavit realizaciu daného experimentu a nasledné spracovanie dat. Na TUZVO su
vramci rieSenia projektu vytvorené videad ztychto experimentov: Meranie koeficienta zvukovej
pohltivosti pomocou impedancnej trubice, Stanovenie termofyzikalnych vlastnosti materidlov
nestacionarnou flash metddou, Ur€ovanie vnutornych kvalitativnych znakov dreva impulznym
akustickym tomografom, UrcCovanie vnutornych kvalitativnych znakov rezistografom Rinntech,
Urcovanie vnutornych kvalitativnych znakov gulatiny pomocou CT skenera Microtec CT Log. Prepojenie
elektronickych navodov, videoexperimentov a redlneho merania na $pecializovanych zariadeniach
vytvara podmienky na systematicky rozvoj experimentalnych zrucénosti Studentov a umoznuje
efektivnejsie vyuzivat unikdtnu experimentalnu infrastruktiru vo vysokoskolskom vzdeldvani.

Podakovanie: Prispevok vznikol v ramci rieSenia projektu KEGA 003TU Z-4/2024 ,Rozvoj
experimentdlnych zru¢nosti v systéme vysokoskolského vzdeldvania“ na Katedre fyziky, elektrotechniky
a aplikovanej mechaniky, projektu APVV-23-0369 ,Transparentné konstrukcie obalového plasta
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zelenych budov na baze dreva s vy$simi fyzikalnymi a GZitkovymi vlastnostami” na Katedre drevenych
stavieb DF TU vo Zvolene, APVV-22-0001 , Optimalizacia hlavnych zdravotnych a bezpecnostnych rizik
pri vyuzivani lesnej biomasy na energetické Gcely” na Katedre lesnej tazby, logistiky a melioracii LF TU
vo Zvolene a projektu LignoSilva [grant ¢. #101059552] prostrednictvom programu Horizon Europe —
Teaming for Excellence.
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Ked' spravne meranie nestaci: reflexia ziakov
pri badatel'skych aktivitach z optiky
Miriam Spodniakova Pfefferova, Natalia Dzialak

Katedra fyziky, Fakulta prirodnych vied UMB v Banskej Bystrici

miriam.spodniakova@umb.sk, nataliadzialak@gmail.com

Abstrakt

Badatel'sky orientované vyucovanie fyziky vytvdra priestor na prepdjanie experimentdlnej cinnosti
s formulovanim hypotéz, interpretdciou Udajov a kritickym hodnotenim ziskanych vysledkov. Samotné
techniky spravneho uskuto¢nenia experimentu vsak este nemusia viest k porozumeniu spésobu, akym
experimentdlne Udaje podporuju formulované zavery. Prispevok sa preto zameriava na prejavy
konceptualneho porozumenia, formulovania hypotéz a reflexie vlastnej experimentalnej ¢innosti Ziakov
pri rieSeni badatel'skych uloh z geometrickej optiky.

Pre potreby vyskumu bol vytvoreny subor deviatich pracovnych listov z vybranych javov geometrickej
optiky koncipovanych podla modelu 5E a principov riadeného badania. Sedem vytvorenych aktivit bolo
pilotne overenych v dvoch skupinach stredoskolskych Ziakov. Vyskumny subor tvorilo spolu 18 Ziakov
pracujucich v deviatich dvojiciach. Zdrojom udajov boli vyplnené pracovné listy, vysledky merani
a zaznamy z priameho pozorovania priebehu experimentdlnej ¢innosti. Ziacke vystupy boli analyzované
prostrednictvom Stvordroviiovych $kdl zameranych na konceptualne porozumenie, kvalitu
formulovanych hypotéz a Uroven reflexie.

Vysledky ukazali, Ze Ziaci dokazali vo vacSine aktivit spravne zostavit experimentalne usporiadanie,
manipulovat s optickymi pomdckami, zaznamenat poZadované Udaje a identifikovat zakladné vztahy
medzi sledovanymi veli¢inami. Pri viacerych ulohach primerane vysvetlili pozorovany fyzikalny jav
a prepojili vysledky merania s poznatkami z geometrickej optiky. Urover jednotlivych zloZiek
badatelskej ¢innosti vSak nebola vyrovnana. V piatich zo siedmich analyzovanych aktivit dosahovala
reflexia nizSiu Uroven ako konceptualne porozumenie alebo formulovanie hypotézy. Vyrazny rozdiel sa
prejavil najma pri aktivitdch zameranych na optické kéble, planparalelnt vrstvu a model oka. Ziaci v nich
dokazali vysvetlit podstatu skimaného javu, ale pri hodnoteni vlastného postupu spravidla uviedli iba
vSeobecné konstatovanie o nepresnosti merania.

Ziaci sice dokazali pomenovat niektoré mozné zdroje chyb, podstatne menej ¢asto viak vysvetlili
mechanizmus ich vzniku, uréili, akym spdsobom mohli ovplyvnit vysledok, alebo navrhli konkrétnu
Upravu experimentalneho postupu. Problémy sa objavili aj pri posudzovani fyzikdlnej primeranosti
vypocitanych hodnoét. Prikladom bolo nespravne nastavenie rezimu RAD/DEG pri vypocte pomocou
kalkulacky, ktoré Ziaci neodhalili kontrolou redlnosti vysledku. Analyza zaroven poukdzala
na konceptudlne a formulaéné tazkosti, metodické a interpretacné chyby, problémy experimentalne;j
techniky a povrchné hodnotenie vlastnej prace. Identifikovanych bolo trinast konceptualnych tazkosts;
vzhladom na charakter idajov ich vS§ak nemoZno automaticky povazovat za stabilné miskoncepcie.

Zistenia naznacuju, ze schopnost reflektovat experimentalny postup sa nerozvija automaticky
samotnym vykonavanim experimentov. V pracovnych listoch je potrebné vytvorit explicitny priestor
na porovnavanie nameranych a teoretickych hodndt, hodnotenie velkosti a smeru odchylky,
rozli$ovanie zdrojov neistoty a navrhovanie spdsobov ich overenia. Vieobecné otazky typu ,Co by ste
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urobili inak?“ by mali byt nahradené Struktirovanym sledom otazok o pric¢ine chyby, jej désledkoch
a moznostiach zlepsenia merania. Takto koncipovana reflexia méze podporit prechod od technického
vykonania experimentu k rozvoju experimentalnych zru¢nosti a prirodovednej gramotnosti Ziakov,
najma ich schopnosti interpretovat Udaje, posudzovat neistotu merania a hodnotit, do akej miery
ziskané dbékazy podporuju formulované zavery.

v

Klacové slova: badatelsky orientované vzdeldvanie, geometrickd optika, experimentalne zruénosti,
reflexia, metakognicia
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Badatel'ské aktivity s digitalnymi technolégiami
vo vyucovani periodickych dejov: skusenosti
z pilotného overenia

Martin Hruska, Dominika Kruzikova
Katedra fyziky, Fakulta prirodnych vied Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici

martin.hruska@umb.sk, dominika.kruzikoval7 @gmail.com

Abstrakt

Sucasné prirodovedné vzdeldvanie zdorazriuje potrebu aktivneho zapojenia Ziakov do poznavacieho
procesu a rozvijania ich schopnosti pracovat spdsobom, ktory sa pribliZzuje vedeckému skimaniu.
Jednym z pristupov, ktorym mozno naplnit tieto poziadavky, je badatelsky orientované vzdelavanie.
Ziaci pri fiom nepreberaju iba hotové poznatky, ale formuluju hypotézy, realizuju experimenty, ziskavaju
a spracuvaju udaje, interpretuju vysledky a na ich zdklade vytvaraju zavery. Uplatnenie tohto pristupu
vo vyucovani fyziky podporuje prepdjanie teoretickych poznatkov s experimentalnou skdsenostou.
Vyznamnu Glohu pritom mézu zohravat digitdlne technoldgie, ktoré umoziiuju zaznamenavat aj rychlo
prebiehajuce alebo priamemu pozorovaniu menej pristupné fyzikalne deje, zobrazovat ich éasovy
priebeh a pracovat s redlnymi experimentalnymi adajmi.

Cielom prispevku je predstavit subor badatelskych aktivit z tematického celku Periodické deje
a vysledky ich pilotného overenia na urovni vyssSieho sekundarneho vzdelavania. Aktivity vyuzivaju
moduldrnu experimentdlnu zostavu vyvinutd na Katedre fyziky Fakulty prirodnych vied Univerzity
Mateja Bela v Banskej Bystrici. Jej sucastou je jednokandlovy digitdlny osciloskop, ako aj svetelny
a zvukovy senzor a dalSie komponenty umoziujice skimat mechanické, akustické a elektromagnetické
periodické deje. Na ucely overenia bolo vytvorenych pat Ziackych pracovnych listov a zodpovedajucich
metodickych materidlov pre ucitela. Aktivity boli zamerané na matematické kyvadlo, kmitanie zavaZia
na pruzine a elektromagneticku indukciu, Dopplerov jav, ultrazvukovu levitaciu a zobrazenie kmitov
ladicky pomocou laserového luca a fotoclanku. Pracovné listy vychadzali z principov Struktirovaného
badania a jednotlivé fazy aktivit boli usporiadané v stlade s modelom 5E.

Pilotné overenie sa uskutocnilo v priestoroch Katedry fyziky FPV UMB so skupinou 26 Ziakov druhého
roénika strednej odbornej $koly automobilovej vo veku 16 a7 17 rokov. Ziaci pracovali v mensich
skupinach, pricom kazdy samostatne vypliial vlastny pracovny list. Udaje boli ziskané pozorovanim
priebehu aktivit, analyzou Ziackych pracovnych listov, sebahodnotenim Ziakov a dotaznikom spatnej
vazby, ktory vyplnilo 24 Ziakov. Doplnkovym zdrojom udajov bola spatna vazba od ucitelov fyziky.

Analyza Ziackych vystupov ukazala, Ze Ziaci pomerne UspeSne zvladali praktick realizaciu
experimentov, manipuldciu s experimentalnou zostavou, meranie pomocou digitadlneho osciloskopu
kognitivne operacie, najmad pri formulovani fyzikdlne presnych hypotéz, odvodzovani vztahov,
matematickom  spracovani Udajov a interpretacii vysledkov. Pri aktivite zameranej
na elektromagnetickd indukciu spravne formulovalo pociato¢nu hypotézu 45 % Ziakov a k dobrej zhode
medzi nameranou a vypocitanou frekvenciou dospelo 55 % Ziakov. Pri merani kmitov ladi¢ky pomocou
laserového lica vsetky skupiny zaznamenali frekvenciu priblizne 440 Hz a 82 % Ziakov spravne
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interpretovalo vacésinu sledovanych vlastnosti signalu. Pri ultrazvukove] levitacii Ziaci porovnali
teoretickti hodnotu polovice vinovej dizky 4,29 mm s experimentalne ziskanymi hodnotami od 3,5 mm
do 4,3 mm. Samostatny ndvrh spésobu experimentalneho overenia vsak vytvorila iba jedna skupina,
¢o poukazuje na vyssiu naro¢nost otvorenejsich badatelskych uloh.

Vysledky dotaznika ukazali prevazne pozitivne prijatie aktivit. Ziaci najvyssie hodnotili moznost ¢astejsie
realizovat podobné aktivity vo vyucCovani, samostatne vykondvat experimenty a prepajat fyziku
s praktickymi situaciami. Pilotné overenie naznacuje, Ze navrhnuta experimentalna zostava a pracovné
listy su vyuzitelné pri badatelsky orientovanom vyucovani periodickych dejov. Sucasne ukazuje,
Ze samotné zvladnutie meracej techniky este neznamena zvlddnutie celého badatelského procesu.
Formulovanie hypotéz, matematické spracovanie Udajov a vytvaranie zdverov preto vyzaduju postupné
rozvijanie a primerand metodickd podporu uditela. Vzhladom na velkost a charakter vyskumnej vzorky
maju ziskané vysledky charakter pripadovej Studie a nemozno ich zovseobecriovat na Sirsiu populéciu
Ziakov.

KliCové slova: bdadatelsky orientované vzdelavanie, experiment vo vyucovani fyziky, digitalne
technoldgie, periodické deje, vyssie sekundarne vzdeldvanie
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Detekcia dronov prostrednictvom ich fyzikalnych
charakteristik

Kristian Hockicko, Peter Hockicko
Katedra bezpecnostného manazmentu, FBI UNIZA, Katedra fyziky, FEIT UNIZA

hockicko@uniza.sk

Abstrakt

Rozsirenie dronov pocas rusko-ukrajinského konfliktu zdsadne zmenilo priebeh vedenia ozbrojeného
konfliktu. Drony su v sucasnosti pouzivané ako velmi efektivny bojovy nastroj hned' z niekolkych
dbévodov. Za najzasadnejsi mozno povazovat ich cenu, ktora sa rddovo pohybuje v stovkach eur. Zaroven
obranné systémy nedokazu efektivne pdsobit proti tejto hrozbe, ¢o vyrazne zmenilo ekonomiku
konfliktu. Tanky v hodnote niekolkych milidnov eur su proti nim prakticky bezbranné, technické
rieSenia, ktoré zvysuju ich obranyschopnost su ¢asto improvizované a chyba sériové rieSenie. Naopak
systémy protivzdusnej obrany nedokazu drony efektivne identifikovat a municia pouzivana na ich
zneSkodnenie taktiez radovo presahuje cenu samotného prostriedku.

TaktieZ je doélezité spomenut aj jednoduchost ovladania samotného prostriedku. Kym sStandardné
zbrafiové systémy vyzaduju mnozstvo Casu na zaskolenie obsluhy, za uéelom zdokonalenia ich
schopnosti efektivne pouzivat dany systém, vdaka povodu dronov na civilnom trhu a ich velkej oblube
v pripade pouZitia na volnoéasové aktivity, akakolvek osoba sa dokaze relativne rychlo naucit ako ich
obsluhovat.

Drony vSak nepredstavuju hrozbu len z hladiska ich vojenského pouZitia. Je priam otazkou casu, kedy
najdu vyuZitie aj pri Utokoch na makké ciele — civilné objekty. Tato hrozba prichdadza najma zo strany
rozliénych teroristickych organizacii. V sucasnosti existuju len velmi limitované spdsoby ako mozZno
podobné objekty chranit proti tymto hrozbam.

Mozeme teda skonstatovat, Ze z hladiska vojenského pouZitia, ale aj z hladiska ochrany makkych cielov
absentuju efektivne prostriedky na obranu proti dronom. Na to, aby bolo moZné tieto prostriedky
efektivne zastavit a zabezpecit tak ochranu objektov zaujmu je potrebné v prvom rade dany prostriedok
efektivne detegovat a identifikovat.

Nakolko v pripade dronov sa jedna o velmi Specificky objekt, pri zaujati Cisto fyzikdlno-technického
pohladu, samotna detekcia a identifikdcia, za pouZitia vhodnych prostriedkov, by na teoretickej rovine
nemala byt naroéna. Drony totiz disponuju Specifickymi fyzikdlnymi vlastnostami, ktoré sa volne
v prirode nevyskytujud. V prvom rade sa jednd o tepelné, tzv. infracervené vyzarovanie. V druhom rade
maju velmi Specificku akustickd stopu. Taktiez je dbleZité spomenut pouzité materidly, ¢astokrat lahké,
pevné a pruzné formy plastov. V neposlednom rade sa jednd o ich velmi Specificku trajektériu letu,
ktord je v porovnani s inymi objektami, najma Zivocichmi, volne sa vyskytujucimi v prirode, velmi
linedrna. Ziadna z tychto fyzikalnych vlastnosti sa volne v prirode nevyskytuje.

V ramci tohto prispevku chceme predstavit Specifické fyzikalne vlastnosti dronov, ktoré moézu byt
pouzité na ich efektivnu detekciu a identifikaciu, a ich pritomnost je mozné nasledne poufZit pri tvorbe
procesov a zariadeni na ochranu objektov zaujmu pred hrozbami, ktoré predstavuju.

-18 -


mailto:hockicko@uniza.sk

Aktualne problémy fyzikdlneho vzdeldvania a moZnosti ich rieSenia 2026

Podakovanie: Tento prispevok vznikol ako sucast rieenia projektov KEGA €. 0062U-4/2024 Rozvijanie
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Porovnanie studijnych vysledkov z Force Concept
Inventory testu v troch kurzoch pre studentov prvého
rocnika FEIT
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hockicko@uniza.sk, tarjanyiova@uniza.sk

Abstrakt

Cldnok prezentuje vysledky testovania vedomosti $tudentov prvého roénika technickych odborov
v oblasti zdkladov mechaniky, ktoré ziskali pocas troch kurzov fyziky absolvovanych v priebehu prvého
akademického roka. Na urcenie Urovne koncepéného chdpania Studentov bol pouzity standardizovany
test Force Concept Inventory (FCI). Test FCl sa realizoval ako vstupny test (pre-test) na zaciatku a ako
vystupny test (post-test) na konci kazdého kurzu. Analyzované kurzy zahffiaju predmety Fyzika, Uvod
do fyziky a Mechanika. Cielom studie bolo porovnat trover vedomosti Studentov na zaciatku a na konci
vyucby a preskimat vyvoj ich koncepéného chapania pocas prvého roku studia. Na Statistické
vyhodnotenie vysledkov bol pouzity parovy Studentov t-test. Vysledky ukazuju narast Urovne
vedomosti Studentov po absolvovani kazdého z uvedenych kurzov. Najvyraznejsie zlepSenie sa prejavilo
po absolvovani kurzu Mechanika, ktory zohrava délezita dlohu pri formovani zakladnych konceptov
Newtonovskej mechaniky. Hoci sa Uspesnost Studentov pocas akademického roka postupne zvysovala,
znacnd cast z nich nedosiahla odporidéant hranicu potrebni na efektivne chapanie konceptov
mechaniky. Zistenia potvrdzuju vyznam kurzov fyziky v prvom roc¢niku technického Studia. Opakované
vyuzivanie testu FCl pocas akademického roka poskytuje uZitoéné informacie o koncepénom rozvoji
Studentov a mébze sllzit ako nastroj na monitorovanie efektivnosti vyucby.

Parové t-testy odhalili vyznamné rozdiely medzi skére FClI pred a po testovani, ¢o naznacuje,
e pozorované zisky prekrocili nahodnu variaciu. Velkost ziskov v uéeni sa medzi kurzami ligila. Uvod
do fyziky a mechaniky preukazali stredné normalizované zisky (g = 0,37 a g = 0,49), Co je v sulade
s efektivnymi vysledkami podla Hakeho klasifikacie, s rozsiahlymi velkostami efektu (Cohenovo d > 1),
¢o potvrdzuje podstatny prakticky vplyv. Naproti tomu kurz fyziky vykazoval nizky normalizovany zisk (g
= 0,10) napriek Statistickej vyznamnosti, ¢o naznacuje, Ze zlepSenie predstavovalo maly zlomok
maximalneho moziného zisku. Tieto vysledky zdéraziiuju, Ze samotna Statistickd vyznamnost nie je
dostatocna na posudenie efektivnosti vyucby. Pearsonove korelaéné koeficienty (r = 0,447 — 0,770, p <
0,001) naznaduju strednu azZ silna stabilitu individualneho vykonu medzi testami na zaciatku a na konci.
Zatial ¢o Studenti s vy$sSimi pociatocnymi vysledkami si vo vSeobecnosti udrzali relativne postavenie,
neuplné koreldcie naznacuju, Ze spdsob vyucby umoznil meratefné posuny vo vykonnosti v ramci
kohorty. Z empirického hladiska poskytuju prahové hodnoty FCl interpretacné kritéria: skére priblizne
60 % predstavuje minimdlnu Uroven poZadovanu pre efektivne koncepéné pochopenie Newtonovej
mechaniky, zatial ¢o skére nad 85 % zodpoveda tzv. master level. Studenti pod prahovou hodnotou 60
% si pravdepodobne zachovaju pretrvavajuce mylné predstavy, Co potencidlne obmedzuje Ucinnost
standardnej vyucby. Tieto kritérida mozu usmernit identifikdciu Studentov, ktori vyZaduju cielené
intervencie.

-20-


mailto:hockicko@uniza.sk
mailto:tarjanyiova@uniza.sk

Aktualne problémy fyzikdlneho vzdeldvania a moZnosti ich rieSenia 2026

Celkovo kombinacia t-testov, metrik velkosti efektu, normalizovanych ziskov a korelacnej analyzy
poskytuje komplexny kvantitativny rdmec pre hodnotenie vysledkov vzdelavania. Tento viacrozmerny
pristup umoznuje jemnejsiu interpretdciu Ucinnosti kurzu a ulahcuje porovnavanie medzi ré6znymi
vzdeldvacimi prostrediami.

Podakovanie: Tento prispevok vznikol ako sucast rieenia projektov KEGA €. 0062U-4/2024 Rozvijanie
kfd€ovych kompetencii v STEAM vzdeladvani od primarneho aZ po terciarne na UNIZA a KEGA 003TU Z-
4/2024 Rozvoj experimentalnych zruc¢nosti v systéme vysokoskolského vzdelavania.
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