7 APADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA PEDAGOGICKA

KATEDRA MATEMATIKY, FYZIKY A TECHNICKE VYCHOVY

Zdroje energie: didaktické pomucky a jejich

vyuziti ve vyuce fyziky

DIPLOMOVA PRACE

Bc. Marie Mrazova

Studijni program:

Ucitelstvi pro zakladni skoly

Obor:
Ucitelstvi fyziky a chemie pro zakladni skoly

Vedouci prace:
PhDr. Zdenka Kielbusova

Plzen 2021



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné a vyhradné s pouzitim

citovanych prament.

V Plzni dne 30. dubna 2021

Be. Marie Mrazova



Podékovani

Velice rdda bych podékovala pani PhDr. Zdence
Kielbusové za odborné vedeni mé diplomové prace,
ochotu, trpélivost a za cenné rady, které mi poskytla
pri konzultacich. Také bych rada podékovala i ostat-
nim ucitelim Zapadoceské univerzity za ziskani od-
bornych znalosti a mé rodiné a blizkym za podporu

a pomoc béhem celého studia.



Obsah

2 Zdroje energie

2.1

2.2

1 Uvod 7
8

Obnovitelné zdroje . . . . . . . . .. 8
2.1.1 Enmergie Slunce . . . . . .. ... 8
Termoelektrické ¢lanky . . . . . . .. .00 9
Peltierav jev. . . . . . . . . 9
Fotoelektrické ¢lanky . . . . . . . .. .. oo 11

2.1.2  Emergie vétru . . . .. ..o 12
Darrierova turbina . . . . . . ... ... 13
Savoniova turbina . . . . . .. .. ... 14
Udinnost vétrnych turbin . . . . . . . . . ... 16

2.1.3 Energievody . . . . .. ... 17
Hrédz . . . . . . 17
Prehradninadrz . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 21

Vodni turbina . . . . . . .. ... 22
Kaplanova turbina . . . . . . .. ... .. ... L. 23
Francisova turbina . . . . . . ... ... 0L 24
Peltonova turbina . . . . . . . ... ... ... L 24
Vajontska tragédie . . . . .. .. ... 25
Shrouti . . . . . . ... 26

2.1.4  Energie morské vody . . . . . .. ... 26
2.1.5  Energie biomasy . . . ... ... .. 26
Zpracovani biomasy fermentaci . . . . .. ... ... 27
Neobnovitelné zdroje . . . . . . . . . .. 28
2.2.1 Uhelnd energie . . . . . . . . ... 28
2.2.2  Stépna jadernd energic . . . . . .. ... ... ... 29
Vyhody a nevyhody vyuziti Stépné jaderné energie . . . . . . . . 32

223 Jadermafaze. . . . . . .. ... .. 33



3 Vyuka fyziky 35

3.1 Fyzika a jeji zatazeni v rdmci RVP . . . . . . ... ... ... 35
3.2 Klicové kompetence . . . . . . . . ... 36
3.3 Zakladni koncepce/modely vyucovani . . . . . . ... 36
3.3.1 Transmisivni vyucéovani . . . . . . . . .. ... 36

3.3.2  Konstruktivistické vyucovani . . . . . .. ..o 37

3.4 Heuristickd metoda vyuky . . . .. .. . ... 0oL 38

4 Vyroba uc¢ebnich pomiticek 40
4.1 Domecek se solarnimi panely . . . . . . . .. ..o 41
4.1.1 Metodicky list k domecku se solarnimi panely . . . . .. .. .. 41

Vyroba domecku se solarnimi panely . . . . . .. .. ... ... 41

Navody na experimentovani s domeckem se solarnimi panely . . 44

Pracovni list . . . . . . . .. ... 46

4.2 Kreckova bioelektrarna . . . . . . .. ... Lo 47
4.2.1 Metodicky list ke kieckoveé bioelektrarmé . . . . . . . .. .. .. 48

Vyroba kteckovy bioelektrarny . . . . . . . . . ... ... .. 48

Navod na praci s kreckovou bioelektrarnou . . . . . . . ... .. 48

Pracovni list . . . . . . . . .. . 49

5 Otestovani uc¢ebni pomiucky ve vyuce 50
5.1 Pribéh hodin . . . . . .. ... 50
5.2 Vyhodnoceni pracovnich lista . . . .. .. ... ... ... 52
LUKOL. .« 52

2.Ukol . .. 52

3.Ukol . .o 53

5.3 Vyhodnoceni dotazniku . . . . . . . .. ... Lo 54

6 Zavér 57
Resumé 59
Literatura 60
Seznam obrazki 64
Prilohy I
Priloha A — Pracovni list pro préaci se solarnim domeckem . . . . . . . . .. II
Priloha B — Pracovni list pro praci s kfeckovou bioelektrarnou . . . . . . . . \Y
Priloha C — Dotaznik na experimentovani s domeckem se solarnimi panely . VIII



Seznam zkratek

HWAT Horizontal axis wind turbine
VAWT Vertical axis wind turbine

CEZ
PWR
ITER
JET
RVP
LED
PhET

Ceské energetické zavody

Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor
International Thermonuclear Experimental Reactor
Joint European Torus

Réamcovy vzdélavaci program

Light-Emitting Diode

Physics Education Technology

Seznam veliéin

Symbol

Popis

fotoelektrické napéti
koeficient rychlobéznosti
multiplikacni faktor
primérny pocet neutronii
pravdépodobnost

pocet stépeni jader uranu 235

pocet zachyti na jadrech uranu 235



1. Uvod

V diplomové praci se zamétfuji na zdroje energie a vyuziti didaktickych pomitcek ve
vyuce fyziky. V prvni ¢asti mé dipolomové prace se zabyvam zdroji enegie. Podrobné
je pojednano o obnovitelnych a neobnovitelnych zdrojich energie. Obnovitelné a ne-
obnovitelné zdroje energie jsou pro lidstvo klicové ve vyrobé elektrické energie. U ob-
novitelnych zdroji se zaméruji na energii slunce, vétru, vody, morské vody a biomasy.
Podrobné je pojednano i o neobnovitelnych zdrojich, konkrétné o energii uhelné, stépné
jaderné energii a také o soucasném zkoumani vyuziti energie z jaderné fuze.

Ve druhé c¢asti mé diplomové prace se zabyvam vyukou fyziky a jejim zatazenim
v ramci Ramcového vzdélavaciho programu. Déale se zabyvam klicovymi kompeten-
cemi a jejich soucasnou revizi i pridanim nové digitalni klicové kompetence. Podrobné
rozebirdm dva modely vyucovani u nas v Ceské republice — transmisivni a konstrukti-
vistické vyucovani. Zvlastni pozornost vénuji heuristické metodé vyuky radici se mezi
konstruktivisticky orientované vyucovani, kterd méa v Ceské republice mezi fyziky silné
zazemi diky velmi tspésnému projektu Heuréka.

Soucasti mé diplomové prace je soubor vytvorenych didaktickych pomiicek. Jsou
to ucebni pomucky domecek se solarnimi panely a kieckova bioelektrarna. Pro kazdou
tuto ucebni pomiicku jsem vytvorila pracovni list. Zamétuji se na to, aby pracovni
listy vytvorené pro tyto uc¢ebni pomucky spojovaly experiment s redlnym zivotem, a to
predevsim u experimentovani s domeckem se solarnimi panely. Soucasti mé diplomové
prace je i pojednani o otestovani u¢ebni pomiicky domecku se soldarnimi panely ve vyuce

fyziky v osmych roc¢nicich zakladni skoly.



2. Zdroje energie

Zdroje energie délime na obnovitelné (nevycerpatelné) a neobnovitelné (vycerpatelné).
Mezi obnovitelné zdroje se fadi energie slunce, vétru, vodnich tokt a moti. Mezi ne-
obnovitelné se fadi tuha, kapalna a plynna paliva. Zdroje jsou podle vyskytu vazané
na urcité misto, takovym prikladem je uhli, nebo nejsou mistné vazané, napr. vitr. Se
zvysujici se spotiebou elektrické energie brzy dojde k tomu, Ze nékteré zdroje energie

budou v budoucnu vycerpané. [12]

2.1 Obnovitelné zdroje

2.1.1 Energie Slunce

Slune¢ni zareni je zdkladnim a nezastupitelnym ¢initelem podminujici existenci lid-
stva. Pavod slunecni energie se vysvétluje uvolnovanim jaderné energie obsazené ve
slunecni hmoté. Ve Slunci probihaji termonuklearni reakce. Jedné se o syntézu, neboli
fazi atomovych jader nékterych lehkych prvkia za velmi vysokych teplot, pri kterych
se z lehkych atomovych jader vytvori jadra tézsi. Pti takovéto reakci se uvolni obrov-
ské mnozstvi tepelné energie, kterou lze pouzit k vyrobé energie elektrické. Opakem
termonuklearni reakce je reakce stépné, kterou se budeme zabyvat v dalsi kapitole.

Jadernd ftze na Slunci probiha jiz pét miliard let. Predpoklada se, ze tato reakce
bude pokracovat nejméné dalSich pét az deset miliard let. Podle nazoru astronomi
dospélo Slunce asi do tretiny az poloviny svého zivota. Tim padem by energie ze Slunce
mela byt pro lidstvo zajisténa po celou dobu jeho existence.

V podstaté jsou dva zplsoby vyuziti sluneéni energie soucasnymi technickymi pro-
sttedky. Ve svété je Siroce pouzivand pfeména energie slune¢niho zareni na teplo aku-
mulované ve vodé nebo jiném teplonosném médiu slouzici k ohfevu vody nebo vytapéni
budov. Jednou z nejjednodussich forem slunec¢nich kolektor jsou ¢erné natfené nadrze.
Na koupalistich se nachazeji tzv. bazénové kolektory, sestavajici se z vedle sebe lezicich
cernych plastovych trubek nebo rohozi. Nejpouzivanéjsim typem je plochy kolektor.
Jako absorbér slouzi ¢erna povrstvena kovova deska. V absorbéru nebo na ném jsou

pripevnéné trubky, jimiz protéka teplonosna kapalina. Jako teplonosnd kapalina se



nejcastéji pouziva voda nebo smés vody s pripravkem, ktery zajistuje mrazuvzdornost.
Absorbéry jsou vyrabény z materiali, které disponuji dobrou tepelnou vodivosti.

Druhym zptsobem je pfimé preména energie slunecniho zareni na elektrickou ener-
gii. Pouzivaji se slunecni baterie pracujici na principu termoelektrického nebo fotoelek-
trického jevu. [6, 14]

Termoelektrické clanky

Termoelektrické ¢lanky jsou zalozeny na jevu pozorovaném v roce 1821. Némecky fyzik
Seebeck zjistil, ze zahtivinim dvou riznych kovii v misté jejich spojeni vznika na jejich
volnych koncich termoelektrické napéti. Spojenim volnych koncii prochazi obvodem
termoelektricky proud. Tento princip se vyuziva i v napdjeni elektrickych zafizeni na
umeélych druzicich Zemé. Ohtev termoelektrickych ¢lanki se provadi spalovanim kon-
venc¢nich paliv, teplem vznikajicim rozpadem radioaktivniho materialu nebo v nasem

pripadé koncentrovanou slune¢ni energii. [14]

Peltiertv jev

Peltiertiv jev je opacnym jevem k Seebeckovu jevu. Kontaktni napéti spoji dvou kovii
jsou kladna a s rostouci teplotou rostou. ,Kladnéjsi“ napéti ma spoj s vyssi teplotou.
Na obrazku 2.1 jsou zakreslené i sméry elektrického proudu (zakresluje se domluveny
smér pohybu kladné nabitych ¢astic od kladného pélu zdroje napéti k zépornému pélu).

D

-

5 (% >7%)
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Obréazek 2.1: Peltieruv ¢lanek - sméry proudu [17]

-»

Pokud bychom pripojili takto vytvoreny termoclanek k vnéjsimu zdroji stejnosmér-
ného napéti, aniz bychom vytvorili rozdil teplot na obou rozhrani kovii, nastane Pel-
tiertiv jev. Prichodem elektrického proudu obéma kovy se vytvori teplotni rozdil mezi
spoji. Jeden spoj se bude ohfivat a druhy ochlazovat v zavislosti na polarité priloze-
ného napéti. Mohou nastat dvé situace. Pokud bude elektricky proud (z vnéjsiho zdroje
napéti) prochdzet obéma kovy stejnym smérem jako pri Seebeckovo jevu, bude se spoj

A ochlazovat a spoj B ohrivat, jak lze vidét na obrazku 2.2.



g Foo i m»
Obréazek 2.2: Peltieruv ¢lanek - stejny smér proudu [17]

Pokud bude elektricky proud z vnéjsiho zdroje napéti prochazet kovy opacnym
smérem, nez je smeér elektrického proudu pri Seebeckovu jevu, bude se spoj A ohrivat

a spoj B ochlazovat, viz obr. 2.3.

a) i b)

A & B

Obréazek 2.3: Peltieruv ¢lanek - opa¢ny smér proudu [17]

o+

Na obrézcich 2.2 a 2.3 v Casti a) je zobrazen stav po pripojeni termoclanku do
obvodu a v ¢&sti b) je naznaceno, ze kterého spoje se bude §ifit teplo. Prichodem
elektrického proudu se v kovech premistuji volné nabité ¢astice, jsou to elektrony a diry.
Tento prenos ¢astic zvysuje nerovnovahu elektrontt mezi obéma uvazovanymi spoji dvou
polovodict, ¢imz roste termoelektrické napéti termoclanku. Termoelektrické napéti je
piimo tmérné rozdilu teplot uvazovanych spoji, a proto s rostoucim termoelektrickym
napétim roste i rozdil teplot obou spoji. Vyssi teplotu bude mit spoj, jehoz kontaktni
napeéti bude vyssi v disledku prichodu elektrického proudu z vnéjsiho zdroje. Z tohoto
spoje se tedy bude sirit teplo.

Peltiertiv jev se v praxi vyuziva ke konstrukei Peltierovych ¢lankit. Clanek se sklada
ze dvou télisek, kterd jsou vyrobend z polovodici (jeden typu N druhy typu P) a spojo-
vactho mustku. Spojovacim mustkem se do ¢lanku privadi elektricka energie a absorbuje
se jim teplo z Peltierova c¢lanku.

Peltierovy clanky lze v praxi vyuzit jako zafizeni pro prenos tepelné energie, ¢lanek
bude jednu ¢ast prostoru zahrivat a druhou ochlazovat. Toho se vyuziva v chladicich
boxech anebo také v pocitacich pro chlazeni elektronickych soucastek. Druhym zpt-
sobem vyuziti Peltierova ¢lanku je, ze slouzi jako zdroj elektrického napéti. Peltiertv
¢lanek bude takto fungovat, pokud bude jedna jeho ¢ast ochlazovana a druha ohtivana.

Jde o primou aplikaci Seebeckova jevu. [17]
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Fotoelektrické clanky

Fotoelektrické clanky jsou zalozeny na vnitinim fotoelektrickém jevu, ktery lze pozoro-
vat u polovodic¢ti. Pokud jsou polovodicové diody vystavené zareni s vhodnou vlnovou
délkou, vznika na styku polovodice P a N potencidlova prehrada s napétim nékolika
desetin voltu. V oblasti prechodu vznika elektrostatické pole branici pohybu vétsino-
vych nositelt naboje ptres prechod. Pt¥i vnéjsim spojeni obou casti diod P a N jesté
neprochézi obvodem elektricky proud, jelikoz zde neni energie, kterda by prenasela na-
boj. Proud vznikne az poté, co svétlo dopadne do oblasti prechodu. Pti dopadu fotonu
o vhodné energii vznika dvojice ndboji — elektron v ¢asti P a dira v ¢asti N. Minoritni
nositelé pronikaji pfes prechod, ktery je pro né nyni otevien. Cast P tak ztraci elek-
trony a zac¢ina se nabijet kladné, c¢ast N ztraci diry a ziskava zaporny potencial. Vzniklé
fotoelektrické napéti Uy, vyvola proud ve vnéjsim elektrickém obvodu. Zdrojem energie

je vhodné dopadajici zafeni. Princip fotovoltaického ¢lanku je na obrézku 2.4. [14]

RUzné tvary fotovoltaickych ¢lanka Sluneni zareni

Predni vodiva mfizka Antireflexni vrstva

Zaporna elektroda

Atom zasazen

Kladna elektroda fotony

Vrstva N (kfemik dopovany fosforem)

NP prechodova vrstva

Vrstva P (kfemik dopovany bérem)

Zadni vodiva deska Pohyb elektron( a dér

podle jejich naboje

Obréazek 2.4: Princip fotovoltaického ¢lanku [21]

Nejucinnéjsim obnovitelnym zdrojem energie je primé slunecni zareni. Pti soucas-
ném technologickém pokroku je nadéje, ze by jednou solarni energie mohla nahradit
velkou cast tbytku energie ziskanou z fosilnich paliv. V soucasné dobé je zatim so-

larni energetika nedostateéné i¢inna, nespolehliva a draha. Je nutné dotesit technolo-
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gie a soustredit produkci do vhodnych lokalit. Takovymi lokalitami mohou byt napr.

severni poustni oblasti v Africe. [2]

2.1.2 Energie vétru

Ve vétrnych elektrarnach se preménuje kinetickd energie vétru na energii elektrickou.
Princip ¢innosti vétrnych elektraren spoc¢iva v tom, ze vétrna turbina prevadi silu prou-
dictho vzduchu ptisobici na listy rotoru na mechanickou rotac¢ni energii. Listy rotoru
maji specidlné tvarovany profil a pracuji na principu odporové nebo vztlakové sily.
Rotac¢ni mechanickd energie je prostrednictvim generatoru prevedena na energii elek-
trickou.

Druhy vétrnych turbin Ize rozdélit podle principu fungovani na odporové a vztla-
kové. Odporové turbiny (angl. drag turbine) jsou sluzebné starsi. Vyuziva se rozdilu
sil ptisobicich na lopatky, ktery je zptisoben riznymi odpory lopatek vici proudicimu
vzduchu. Toho je docileno dvéma zptisoby, a to riznym tvarem lopatek a natocenim
lopatek. Princip odporovych turbin je jednodussi, jejich ic¢innost je ale oproti vztla-
kovym nizsi, coz je diivodem toho, Ze jsou v dnesni dobé mélo pouzivané. Vztlakové
turbiny (angl. lift turbine) jsou v soucasnosti nejpouzivanéjsim typem. Vyuzivaji sily,
kterd vznika na rotorovém listu pri obtékani vzduchem — aerodynamicka vztlakova
sila. Ta vznika diky specidlné tvarovanému profilu lopatek, podobné je tomu tak i na
kiidlech letadel. Na obrazku 2.5 lze vidét schémata obou druhi turbin. [32]

Drag Lift

Rotation Raotation
Wind direction
Wind direction =
S\
Wind direction - h
Wind direction
e G e S
Wind direction | )

)

Obrazek 2.5: Princip funkce odporové a vztlakové turbiny [32]
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7 obrazku lze vidét, ze listy odporové turbiny vlevo maji tvar misek, do kterych
se opird vitr a tim se roztaci turbina. Oproti tomu napravo u vztlakovych turbin listy
nemaji tvar misek, ale jsou podobné tvaru kiidel u letadel, diky tomu je tento typ
turbin efektivnéjsi oproti turbindm odporovym. Turbiny se podle osy otaceni rotoru
déli na horizontalni (HAWT — horizontal axis wind turbine) a vertikalni (VAWT — ver-
tical axis wind turbine). Horizontalni turbiny museji smérovat vzdy proti sméru vétru.
Skladaji se z dvoulisté, nejcastéji ale trojlisté vrtule, hridele, prevodovky a elektric-
kého generatoru. Tyto elektrarny vétsinou obsahuji prevodové ustroji, zvysujici rotacni
rychlost pomalubézného rotoru na pozadovanou rychlost, ktera je vhodna pro pohon
generatoru. V dnesni dobé jsou horizontalni turbiny nejvyuzivanéjsi, a to z divodu
jejich vysSsi Gcinnosti oproti turbindm vertikdlnim, kterd se pohybuje okolo 48 %. Ho-

rizontalni turbinu lze vidét na obrazku 2.6. [32]

Obrazek 2.6: Vertikalni vétrnd turbina [3]

Tyto turbiny se pouzivaji tam, kde se smér vétru velmi ¢asto méni. Generator a pre-
vodové ustroji je mozné umistit na zemsky povrch, coz znacéné zjednodusuje udrzbu.
Oproti horizontalnim turbinam, vertikalni turbiny zabiraji méné prostoru, a tak je
mozné je ve vétrné farmé umistit blize k sobé, aniz by se aerodynamicky ovliviiovaly.
Dalsi vyhodou, kterou vertikalni turbiny oproti horizontalnim maji, je jejich mensi
hlu¢nost. Naopak nevyhodou je nizsi tcinnost, kterd se pohybuje jen okolo 38 %. Z

hlediska ceny jsou vertikalni turbiny oproti horizontalnim drazsi. [32]

Darrierova turbina

Darrierova turbina je jeden z druht vertikalnich turbin. Pracuje na vztlakovém principu
a sklada se obvykle ze dvou, nebo tii aerodynamicky profilovanych listt rotujicich kolem

vertikalni osy a vytvarejicich kulovou, valcovou nebo parabolickou plochu. Obvodova
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rychlost listi rotoru je nékolikanasobné vyssi nez rychlost vétru. Protoze na né pusobi
velka odstrediva sila, jsou zde vysoké naroky na material listii rotoru a jejich uchyceni.

Typy Darrierovych turbin Ize vidét na obrazku 2.7.

Darrieova turbina Rotor ve tvaru Gorlova Sroubova
pismene H turbina

Obrazek 2.7: Typy Darrierovy turbiny [20]

Vyhodou Darrierovych vertikdlnich turbin je jejich snadna udrzba, vSechny me-
chanismy se totiz nachazeji nizko nad zemi. Neni zde potfeba mechanismus nataceni
do sméru vétru, turbiny jsou na sméru vétru nezavislé. Je zapotiebi vnéjsi zdroj na
primarni roztoceni rotoru. K nevyhoddm patii i jejich horsi ovladatelnost, velké od-
stredivé sily ptsobici na rotor a pulzujici vykonovy cyklus vedouci k rezonancim. Kvuli
tomu jsou tyto turbiny dynamicky namahany vice, nez turbiny s horizontalni osou, coz

snizuje jejich zivotnost. [20]

Savoniova turbina

Zajimavym typem vertikdlnich turbin je Savoniova turbina. Jedna se o jednu z nej-
jednodussich vétrnych turbin, kterou vynalezl Sigurd J. Savonius v roce 1922. Pracuje
na odporovém principu vyuziti vétrné energie. Tuto turbinu tvori nejcastéji dva vza-
jemné otocené pulvalce, které jsou podélné uchycené k vertikalni ose tvorici v Tezu
pismeno S. Vitr ptsobi vétsim tlakem na vypuklou lopatku (pilvélec) a tim se roztaci
rotor turbiny. Rotor této turbiny se ota¢i pomérné pomalu, rychlost jejich lopatek totiz
z principu nemuze prekrocit rychlost vétru. Na smér proudéni vzduchu je osa otaceni
kolmé. Pouzivaji se v lokalitach se silnym turbulentnim proudénim. Jednoduchou Sa-
voniovu turbinu vyuzivaji vétrné generatory slouzici pro doméaci vyuziti. U¢innost se
pohybuje okolo 20 %. Nevyhodou téchto turbin je existence mrtvého tthlu, pti kterém se

turbina sama nerozto¢i. Na obrazku 2.8 muzeme vidét stfesni Savoniovu turbinu. [28]
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Obrazek 2.8: Stfesni Savionova turbina [28]

Na principu Savoniovy turbiny jsou postaveny anemometry métici rychlost vétru.

Takovy anemometr je na obrazku 2.9. [28]

Obrézek 2.9: Stiesni Savionova turbina [28]
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U¢innost vétrnych turbin

Na obrazku 2.10 mtzeme vidét graf Gcinnosti vétrnych turbin. Z grafu vyplyva, ze ¢im
je koeficient rychlobéznosti Amensi, tim procentudlné vétsi plocha musi byt pokryta
rotorovymi listy. Dvoulista vrtule dosahuje vétsi rychlobéznosti, trilista vrtule je naopak
vyhodnéjsi vzhledem k mensimu naméhani od gyroskopickych momentt. Teoreticky
maximalné dosazitelnou uc¢innost vétrné turbiny definoval ve své teorii Albert Betz
v roce 1920 na 59,6 %. Realné uc¢innosti vétrnych elektraren jsou samoziejmé nizsi, coz
je ovlivnéno konstrukénim fesenim stroje, ztratami na treni, nastavenim uhla lopatek,

atd. [30, 35]
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Obrazek 2.10: Udinnost vétrnych elektraren [35]

V globalnim métitku neni potencial vétrné energie velky. Problémem je nespolehli-
vost produkce zavislé na ménicich se vétrnych podminkéach a enviromentalni aspekty.
Do budoucna nebude mozné energii z fosilnich paliv nahradit vétrem. Bude zapotrebi
mit spolehlivé zalozni systémy produkce energie, které bude mozné rychle zapojovat

a odpojovat. [2]
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2.1.3 Energie vody

Vodni elektrarny vyuzivaji akumulovanou energii vody k vyrobé elektrické energie. Pti-
tékajici voda privodnim kandlem roztaci turbinu, ktera je na spole¢né hiideli s genera-
torem elektrické energie. Na zakladé elektromagnetické indukce se mechanicka energie

proudici vody méni pomoci generatoru na energii elektrickou. [31]

Hraz

U vodni elektrarny je akumulace vody zalozena na prehrazeni pivodniho toku jezem
nebo hrazi. Jezem nebo hrazi se omezi volny pritok korytem a zadrzovana voda zptsobi
vzduti hladiny. Hraz lze postavit pouze v mistech s vhodnym podlozim a dostatecné
profilovanymi bfehy ptuvodniho toku koryta. Idealni jsou horské kanony, kde relativné
kratka, ale vysoka hraz zvedne hladinu o desitky az stovky metra. Na obrazku 2.11 je

zobrazen model hraze. [23]

Obrazek 2.11: Hraz [23]

Aby se zamezilo prusakiim vody nebo pripadnym erozim, které by mohly zpiso-
bit poskozeni, musi byt hraz nepropustné spojena s podlozim. V pripadé povodni by
hraz kazdé vodni elektrarny méla mit pod trovni své koruny bezpecnostni prelivy,
které chrani konstrukci hraze. Nepostradatelna je i spodni vypust v télese hraze, ktera
umoznuje regulaci zvysené vodni hladiny, pripadné ¢astecné nebo tiplné vypusténi pre-
hrady pri jeji rekonstrukci nebo revizi. Prvni hraze byly pravdépodobné stavéné ze
dreva, pozdéji se jako hlavni stavebni material osvédcil kdmen ve zdéné formeé. V po-

slednich desetiletich se ukazal nejperspektivnéjsim materidlem na stavbu hraze beton.
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Je pevny, dobfe tvarovatelny a odolny vici vodé a méa dostatecné dlouhou Zivotnost.
Nejvetsi hraze se stavi pro vodni akumulacni elektrarny. Hraze vytvorené clovékem
se déli podle struktury na gravitacni, klenuté betonové hraze a hraze s opérnymi pi-
liti. Typ hréaze zalezi na charakteru tudoli a podlozi, dostupnosti stavebniho materidlu
a rozsahu vodniho dila. [23]

Sypané gravitacni hraze vzdoruji tlaku vody svou hmotnosti. Lze je plnit kameny
nebo zemi. Navodni strana kamenné sypané hraze byva pokryta vodotésnou vrstvou,
kterd muze byt z kamennych desek, betonu, ocelovych plati nebo jiného materialu,
ktery je vodéodolny. Hraze vyplnéné zhutnénou zemi maji vodni stranu postavenou
z pevného materialu, aby se zabranilo mozné erozi vyplnového materidlu. Centralni
jadro (vrstva nepropustného jilu) zajistuje vodotésnost hraze a zabranuje prosakovani

vody. Ukédzka thajské sypané hréze prehrady Ratchaprapha je na obrazku 2.12. [23]

Obréazek 2.12: Sypana hraz prehrady Ratchaprapha v Thajsku [23]

Dalsim typem jsou betonové klenuté hraze. Jsou to tenké skorepiny ukotvené pevné
v podlozich ve strmych svazich hlubokych kanont. Stability je dosazeno rozlozenim
hydrostatickych sil vody do oblouku (klenby) a pusobenim gravita¢nich sil hraze na
podlozi. Vypuklé téleso hraze proti proudu prenasi obrovsky tlak vody na kamenné
stény kanonu. Na pohled jsou tyto hraze impozantni. Vyhoda téchto hrazi je, ze vyza-
duji nejméné materidlu na svou stavbu. Podtypt klenutych hrazi existuje nékolik. Na
obrazku 2.13 je impozantni betonova klenbova Hooverova piehrada lezici na fece Colo-
rado v USA. Tato prehrada je vysoka 220 m a dlouhd 379 m. Ve své dobé predstavovala

vrchol stavitelského umeéni. [23]
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Obrazek 2.13: Hooverova prehrada v USA [23]

Predposlednim typem jsou gravitacni betonové hraze, které se buduji z tézké smési
betonu a kameniva. Tyto hraze zadrzuji vodu na zakladé své hmotnosti. Nejvice zatize-
nym bodem hréze je konec zakladny na vzdusné strané. Betonové gravitacni hraze maji
trojuhelnikovy prirez se silngjsi zdkladnou a horni éasti tencéi. Vodni strana je kolma
k vodni hladiné. Hréaze jsou zkonstruované tak, ze kazda jeji cast je samostatné stabilni
nezavisle od jinych c¢asti. Typickym zastupcem rovnych gravitacnich betonovych hrazi

je prehrada Grand Coulee na fece Colorado, jez je zobrazena na obrézku 2.14. [23]

Obrazek 2.14: Gravita¢ni hréz prehrady Grand Coulee v USA [23]
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Poslednim typ hréze je hraz s opérnymi piliti. Tyto hraze jsou zelezobetonové a na
vzdusné strané jsou vyztuzeny nékolika pilifi. V zavislosti na konstrukci a velikosti
hraze jsou pilite rozmisténé kazdych 5 az 30 metrii. Na téleso hraze muize byt pouzito
méné stavebniho materidlu. Opérné pilite nizsi hraze nachazejici se pobliz italskych
Dolomit lze vidét na obrézku 2.15. [23]

Obréazek 2.15: Hréz s opérnymi pilifi pobliz italskych Dolomit [23]

Kralovnou vsSech vodnich elektraren je vodni elektrarna Tti soutésky na fece Jang-c’-tiang
(obr. 2.16). Typ hraze prehrady je gravita¢ni betonovi. V soucasné dobé je to nejvétsi

a nejvykonnéjsi vodni elektrarnou na svété. [§]

Obrézek 2.16: Vodni elektrarna Tii soutésky v Ciné [8]
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Prehradni nadrz

N&drz vodniho dila je uméle vytvoreny prostor pro akumulaci vody vznikly ¢innosti
clovéka nejcastéji prehrazenim reky nebo potoka hrazi ve vyhovujicim misté. Nejvétsi
nadrze se stavi pro energetické tcely, nezanedbatelnd je ale i jejich funkce zavlahova,
hospodarska nebo rekreac¢ni. Prehradni nadrze mohou byt i zdrojem pitné vody pro
vodarny ¢i technologické vody pro primysl. Vodni nadrze jsou mimo jiné tc¢innou
ochranou pred povodnémi diky své retencni schopnosti. U nadrzich jde ¢asto o kombi-
nace dvou i vice uvedenych funkei. Vodni energetické dilo vzniklé prehrazenim vodniho
toku se nazyva prehrada. Prehrada je tvorena prehradni hrézi a prehradni nadrzi.
Pro vodni elektrarny pritocné (¥icni) se stavi mensi prehrady, kde prutok nad hrazi
je stejny jako odtok vody z vodni elektrarny a maximalni hltnost turbin je stejna jako
ptvodni prameérny pritok v korytu reky. Zde hraz tvori minimalni spad pro préaci turbin
a zabezpecuje malé vyrovnani kolisani prutoku. Takovou vodni elektrarnu lze vidét na
obrazku 2.17. Jedna se o pritocénou vodni elektrarnu na fece Ryn. M4a jen malou vodni

nadrz, protoze zde neni potieba akumulovat velké objemy vody. [27]

Obréazek 2.17: Prato¢nd vodni elektrarna na rece Ryn v Némecku [27]

Veétsi hraze se stavi u akumulacnich elektraren zadrzujicich vétsi objem vody v pre-
hradnich nadrzich. Z hlediska vykonu patii akumulacni elektrarny k nejvétsim energe-
tickym zdrojim. Hltnost turbin zde pfevysuje primérny prutok. Ponévadz akumulac¢ni
elektrarny pracuji v cyklech, dochazi k tomu, ze se pravidelné sttida faze vyroby Spic-
kové elektrické energie a faze akumulace vody. Pravidelné stridani fazi ma za nasledek
znacné kolisani hladiny v prehradni nadrzi. Specifickym prikladem jsou precerpavaci
vodni elektrarny, ty maji dvé nadrze — horni a dolni. Ve fazi vyroby elektrické ener-
gie voda proudi z horni nadrze pres turbinu do dolni nadrze. Horni nadrz je vétsinou

uméle vybudovand, bez pritoku a na vyvyseném blizkém misté. Akumulaci vody za-
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jistuje elektrarna pracujici v cerpadlovém rezimu — voda se ¢erpa z dolni nadrze do
horni. Vyhodou precerpavani je vyuziti levné elekttiny v dobé jejiho prebytku a v case
nedostatku slouzi k vyrobé elektiiny dorovnavajici Spicky. Na obrazku 2.18 je vidét

uméle vybudovana horni nadrz precerpavaci elektrarny Dlouhé strané. [27]

Obrazek 2.18: Precerpavaci elektrarna Dlouhé strané [27]

Vodni turbina

Vodni turbina je zékladni zatizeni, které se pouziva k pfeméné tlakové kinetické ener-
gie vody na mechanicky rota¢ni pohyb hridele. Tento rota¢ni pohyb se v dnesni dobé
nejcastéji pouziva k pohonu elektrického generdtoru, jenz vyrabi elektrickou energii.
Princip prace vodni turbiny neni ptilis slozity. Voda slouzi jako nositel vyuzitelné ener-
gie a je privadéna z vyse polozené nadrze privadééem k turbiné. Nastavitelné rozvadéci
trysky nebo lopatky nasméruji proud vody na lopatky bézného kola, které prevezme
velkou ¢ast jeji kinetické energie a nasledné se roztoc¢i. Vznikly rotacni pohyb obézného
kola turbiny se prenese pres hiidel na rotor generatoru, ktery na zakladé elektromag-
netické indukce vyrobi elektfinu. Voda, jez vystupuje z turbiny potrubim, je odvedena
zpét do svého ptvodniho recisté nebo do dolni vyrovnavaci nadrze.

Vodni turbiny se déli na zakladé nékolika kritérii. Nejzakladnéjsim délenim turbin
je déleni podle zpusobu predani energie a tlakovych poméra v obézném kole na turbiny
rovnotlaké a pretlakové. U turbin rovnotlakych (akénich) se cely spad prostrednictvim
pusobiciho hydrostatického tlaku transformuje v kanalech s rozvadécimi lopatkami na
kinetickou energii, ktera je predana lopatkdm obézného kola. Pti priichodu obéznym ko-
lem se tlak neméni. Voda po odevzdéani energie lopatkam obézného kola jednoduse pada

pod turbinu a odpadnim kanalem je odvedena mimo elektrarnu. Zastupcem rovnotla-
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kych turbin je Peltonova turbina. Druhym typem jsou turbiny pretlakové (reakéni),
kde se cast tlakové energie méni v energii kinetickou v rozvadécich kanalech a c¢éast
pri pruchodu obéznym kolem. Pti vstupu mé voda do obézného kola urcity staticky
pretlak oproti tlaku na vystupu z obézného kola. Napojenim vystupu turbiny na saci
odpadni potrubi, nebo-li savku, lze v pretlakové turbiné vyuzit celou spadovou vysku
(cely vyskovy rozdil hladin horni a dolni nddrze). Zastupcem pretlakovych turbin jsou
Francisova a Kaplanova turbina. U pretlakovych turbin je dulezité, aby spad byl do
cca 400 metri. [25]

Kaplanova turbina

Tato turbina je urcena pro mensi spady a relativné vétsi pritoky. Diky natacivym
lopatkdm rozvadéciho i obézného kola dokéze turbina pracovat se stejnou uc¢innosti
i pri snizeném nebo proménlivém pritoku. Moznost kombinace natoceni rozvadécich
a obéznych lopatek poskytuje této turbiné Sirokou variabilitu pouziti a maximalizaci
chazi mechanizmus nataceni lopatek. Pravé toto zvysuje jeji pofizovaci cenu a néasledné
naklady na udrzbu. Vyhodou této turbiny je dobra vykonova charakteristika pri ma-
lém spadu a kolisavém priatoku. Turbina dokaze pracovat se skoro stejnou ucinnosti
v Sirokém rozsahu zatizeni. Lopatky obézného kola se vyrabi z nerezavéjici oceli nebo
ocelolitiny. Pfed pouzitim se lopatky museji diikladné vyhladit, aby se minimalizovaly
ztraty tfenim a aby byla lopatka dostatené odolna vadi kavitaci. U¢innost Kaplano-
vyrch turbin dosahuje pies 90 %. V Cechach se lze s timto typem turbin setkat pouze
v nékterych elektrarnach, a to konkrétné na Vltavskych kaskadach — Orlik a Slapy
nebo v pritocné elektrarné Lipno II. Rotor pretlakové Kaplanovy turbiny lze vidét na
obrazku 2.19. [25]

Obréazek 2.19: Kaplanova turbina [25]
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Francisova turbina

Tento typ turbiny je v energetice nejpouzivanéjsi. Voda zde vstupuje do obézného kola
radialné a vystupuje axialné. Kapalina méni sviij tlak béhem celého priichodu vodnim
strojem. S poklesem tlaku je spojena i transformace tlakové energie v kinetickou, cast
se méni v rozvadécich kandlech a ¢ast pri pruchodu obéznym kolem. Francisova turbina
s pevnymi lopatkami obézného kola miize byt pouzita pro pomérné siroky rozsah spadu
i priutokti. Turbina se reguluje natacenim lopatek rozvadéciho kola, které jsou umis-
téné po celém obvodu turbiny. Regulace umoznuje zajistit stalé otacky turbosoustroji
i pfi ménicim se prutoku. Nataceci lopatky rozvadéciho kola umisténé kolem pevného
obé&zného kola upravuji smér a rychlost protékajici vody. Ué¢innost Francisovych turbin
dosahuje az pres 90 %. Dokdze zpracovat spady i nckolik stovek metri az do cca 500
metri. Turbina pohéni generatory s vykonem do 1000 MW. U Francisovych turbin
nejvetsi obézna kola dosahuji prameéra pres 10 metri. Vyhodou této turbiny je snadna
pouzitelnost v piecerpavacich elektrarnach. V Ceské republice se s timto typem turbin
mizeme setkat v precerpavaci elektrarné Stéchovice nebo ve vodni elektrarné Lipno .

Rotor malé Francisovy turbiny s pevnymi lopatkami lze vidét na obrazku 2.20. [22]

Obréazek 2.20: Francisova turbina [22]

Peltonova turbina

Tato vodni turbina je urcena predevsim pro velké spady a relativné malé prutoky
vody. Vétsinou se instaluje v horizontalnim provedeni, pokud je zapotiebi vétsich vy-
konti, mozna je ale i instalace vertikalni. Do turbiny je voda privadéna tlakovymi pfi-
vadéc¢i na jejichz konci je osazena jedna nebo nékolik ostfikovych dyz. V dyzach se
tlakova energie vody méni na kinetickou energii vodniho paprsku a ten je nasmérovan
na obézné kolo s dvojitymi 1zicovitymi lopatkami. Pti prichodu obéznym kolem se
tlak neméni. Po opusténi lopatky voda pada s minimalni zbytkovou rychlosti volné do

odpadu pod turbinu a odpadnim kanalem je odvedena bez uzitku mimo elektrarnu.
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U Peltonovy turbiny dosahuje tc¢innost az 95 %. Regulace turbiny spociva ve Skrceni
dyz (neboli uzaviranim vytokovych otvortu dyz) centralni regulacni jehlou. Dyza je tzka
trubice slouzici k zvysovani vytokové rychlosti tekutin. Pokud je nutné odstaveni tur-
biny, nejdiive je vodni paprsek odklonén od obézného kola a nasledné je zmensovan
prutez dyzy zasouvanim jehly. Takovymto postupem se zamezi vzniku nebezpecnych
tlakovych razi v privodnim potrubi. Tento typ turbin se pouziva velmi casto v hor-
skych oblastech, kde maji ricky velky spad, ale maly prutok. Pro pouziti tohoto typu
turbin v energetice se vykon pohybuje az do 200 MW. U nds v Ceské republice se
s timto typem prilis nesetkavame, nebot zde nejsou optimalni podminky pro pouziti
tohoto typu turbin. Pfesto se 1ze s timto typem elektrarny setkat, a to v precerpavaci
elektrarné Trebusice. Obézné kolo Peltonovy turbiny s dvojitymi lzicovitymi lopatkami
1ze vidét na obrazku 2.21. [22]

Obrazek 2.21: Peltonova turbina [22]

Vajontska tragédie

Za zminku stoji Vajontska tragédie. Vajont je prehrada, ktera je vybudovand na italské
fece Vajont. Slo o stavbu prohnuté hréze, jez méla vyplnit soutésku a vytvorit jezero
o objemu 180 000 000 m®. Jiz pfi vystavbé a napousténi této piehrady dochdzelo
k sesuviim pudy, prace na vystavbé ale pokracovaly dal. Po vétsim sesuvu pidy bylo
rozhodnuto, ze prehrada Vajont nebude z hlediska bezpecnosti plné napusténa, aby
nedoslo ke krizovému scénari. Netrvalo dlouho a voda byla napusténa nad planovanou
hladinu. Vecer 9. fijna v roce 1963 doslo k obrovské tragédii. Z iboc¢i hory se kvili

podmaceni odtrhla ohromna masa skaly, lesa a zeminy, kterd se béhem 45 sekund
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rychlosti okolo 100 km/hod sesunula do nadrze. Jednalo se zhruba o 260 000 000 m3
hmoty — Slo o vétsi objem nez byl objem nadrze. Sesuv nadrz zcela zavalil a zpiisobil
vznik dvou vin. Vlna, kterd mitila k hrazi, byla 250 m vysoka a méla podstatné vétsi
dopad. Vlna se prevalila pres hraz a dopadla velkou silou na obec situovanou pod
Vajontskou soutéskou. Gigantickda masa vody dopadla na vesnici a vytvorila 60 metrii
hluboky krater. Tato katastrofa si vyzadala pres 2 000 lidskych obéti a vesnice byla

zcela znicena. Samotnd hraz zustala bez ihony a stoji dodnes. [5]

Shrnuti

vvvvvv

tych ¢astech svéta jsou vSak moznosti zvySovani vyuziti vodni energie pro produkci
elektfiny uz velmi omezené. Odhaduje se, Zze po vyuziti potencidlu v rozvojovém svéte

dosahne produkce energie z vodnich zdroju asi 40 000 TWh roc¢né. [2]

2.1.4 Energie morské vody

Energeticky potencidl nemé jen tekouci voda v krajiné. V morich a oceanech se také
ukryva obrovské mnozstvi energie. Lze vyuzit energii morského prilivu a odlivu, vin
a proudl nebo tepelnou energii moii a ocednt a preménit ji na elekt¥inu.

Prilivové elektrarny pracuji na principu zachytavani vody pfi vysokém prilivu. Voda
se nahromadi v bazénu v dobé prilivu a pfi odlivu se vypousti pres bariéru, ve které
jsou nainstalovany turbiny. Tyto turbiny lze vyuzit v obou smérech, ekonomictéjsi je
ale vyuziti turbin pouze pti odlivu. Takovyto typ elektraren je provozovan naptiklad
ve Francii, Rusku nebo v Ciné. Nejvétsi piflivova elektrarna na svété Shiwa se nachézi
v Jizni Koreji. Tato elektrarna byla spusténa v roce 2011, jeji vykon je 254 MW a pfte-
konala doposud nejvetsi prilivovou elektrarnu ve Francii na fece Rance, jejiz vykon je
240 MW. [26]

2.1.5 Energie biomasy

Organicky nefosilni zdroj, ktery obsahuje vazanou chemickou energii, je pravé biomasa.
Kromé rostlinného materialu do biomasy patii i odpady zivocisné vyroby a organické
slozky prumyslovych a komunalnich odpadt. Biomasa je povazovana za vyznamny ob-
novitelny zdroj energie s minimalnim vlivem na tvorbu sklenikovych plyni. Muze vy-
rabét elektrickou energii a teplo nejen primym spalovanim, ale lze ji i preménit na
plyn nebo kapalné palivo. Nejpouzivanéjsim druhem tuhych paliv z biomasy je dfevo
ve formé polen, lisovanych peletek, brikety, slama nebo sekana drevni Stépka. Néekdy
je zapotfebi biomasu dosusovat. Biomasa se nasledné spaluje ve specialné upravenych

kotlich tepelnych elektraren. V tepelnych elektrarnach vznika tepelna energie, kterd se
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nasledné vyuziva na vyrobu elektrické energie parnim cyklem nebo je dodavana odbé-
ratelim ve formé tepla k vytapéni. V posledni dobé dochéazi i ke zna¢nému rozsireni
klasickych kotlu fosilnich elektraren a je umoznéno spolecné spalovani uhli i biomasy.
Vysledkem tohoto spolecného spalovani je mensi spotieba fosilnich paliv a nasledné
i méné znecistujicich latek v ovzdusi pii zachovani stavajiciho vykonu elektrarny. Na-
priklad v Hodoninské elektrarné je jiz od roku 2009 jeden z blokt elektrarny urcen
vyhradné ke spalovani cisté biomasy. Toto zarizeni disponuje elektrickym vykonem az
30 MW a denné si vyzada az 1 200 tun biomasy. Biomasa se na rozdil od fosilnich paliv
povazuje za COs neutralni, ponévadz se pri jejim spalovani uvolni do ovzdusi pouze
takové mnozstvi COs, které rostlina béhem svého riistu prijala. Pokud dojde k nahra-
zeni fosilnich paliv biomasou, dojde ke snizeni produkce sklenikovych plynt a omezeni
emisi siry.

Vyznam bioenergie poroste, bude ale potreba postupovat uvazlivé zejména s ohle-
dem na produkci potravy a na prumysl papiru a dreva. Problém bude zachovani bi-
odiverzity a dostatku ptidy pro produkci potravy pro rostouci svétovou populaci. Do
budoucna bude dilezité soustiedit vyuziti biomasy na lokalni troven s dirazem na
zbytky po drevarském priamyslu a po zemédélské produkcei. Potencidl biomasy pravdeé-
podobné nepfesahne 35 000 TWh rocné. [18]

Zpracovani biomasy fermentaci

Dalsim ze zpusobu vyuziti biomasy je jeji transformace do podoby kapalnych, tuhych
nebo plynnych biopaliv a jejich nasledné pouziti v klasickych tepelnych elektrarnach
nebo kombinovanych vyrobnach elektrické energie a tepla. Vstupy a vystupy fermen-
tacniho procesu lze vidét na obrazku 2.22. Jde predevsim o tuhé komunalni odpady
ulozené na ftizenych skladkach, odpadni vody, kaly z ¢istiren odpadnich vod nebo od-
pady potravinarské a zivocisné vyroby. Nasledné 1ze tyto druhy biomasy preménit na
bioplyn pomoci fizeného fermentacniho procesu. Bioplyn muze poslouzit k vytapéni
nebo na vyrobu elektrické energie a tepla v kogeneracnich jednotkach.

Latky, které vznikaji pti zivocisné vyrobé, jako je napriklad kejda z chovu vepri,
slamnaty kravsky hntij nebo odpady ze zpracovani zvirat a potravinarské vyroby, se
zpracovavaji ve vyhnivacich reaktorech bioplynovych stanic. Déje se tak pomoci anae-
robnich fermentac¢nich procest bez pristupu vzduchu. Nasledné jsou tyto latky pte-
tvareny v organickd hnojiva a bioplyn. Bioplyn je smés prevazné methanu (40-75 %)
a oxidu uhli¢itého (25-55 %), pritomny je ale i ¢isty vodik. Nezddoucimi slozkami bio-
plynu jsou naopak ¢pavek a sirovodik. Tyto slozky by mély byt z bioplynu odstranény

pred jeho pouzitim, aby nepisobily na zafizeni agresivné. [19]
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Obrézek 2.22: Proces fermentace biomasy v bioplynové stanici [19]

Kejda nebo hnj

2.2 Neobnovitelné zdroje

2.2.1 Uhelna energie

Zékladnim principem uhelné elektrarny je preména tepelné energie na mechanickou
a nasledna preména mechanické energie na energii elektrickou. Ze zasobnikti paliva se
pasovymi dopravniky dopravuje uhli do mlynti, kde se susi a mele na jemny prasek.
Uhelny prach se vhani vzduchem do hordkt kotle. Uvolnéné teplo v kotli ohfiva vodu
prochézejici trubkami uvniti kotle a méni ji v paru o teploté 530-550 °C. Proudici
para miti do turbiny a roztaci jeji lopaty, ¢imz méni svou vnitini energii na energii
kinetickou. Turbina je spojend hiideli s generatorem, ve kterém vznika elektromag-
netickou indukci elektricka energie. Toto soustroji se otaci rychlosti 3 000 otacek za
minutu. Pres transformatory se elektfina z generatoru vyvadi do elektrické sité. Para
odchézi do kondenzatoru, kde se ochlazuje a po zkondenzovani se voda cerpadly vhani
zpét do trubek kotle, kde se cely cyklus znovu opakuje. Chladici okruh kondenzatort
prochazi vétsinou pres chladici véze, kde se tepla voda rozsttikuje a chladi protitahem
venkovniho vzduchu. Chladna voda se z bazént pod chladicimi vézemi ¢erpd zpét do
kondenzatorti. Vyrobena para v kotlich nemusi byt vyuzita pouze k vyrobé elektrické
energie, ale muze také slouzit k vytapéni prilehlych mést nebo obci. Ze spalin se od-

stranuji v odlucovacich tuhé znecistujici latky, jako je napriklad prach, saze a popilek.

28



Déje se tak pomoci elektrostatického odlucovace, coz je systém elektrod okolo kterych
prochazeji spaliny. Prachové castice se elektrostaticky nabiji na nabijecich elektrodéach
a pritahnou se k opac¢né nabitym sbérnym elektrodam, ze kterych se mechanicky okle-
pavaji do vysypek. Uéinnost elektroodlucovact je vice nez 99 %.

Od konce roku 1998 jsou vsechny elektrarenské kotle CEZ odsifované. V absor-
béru koutové plyny prochazeji nékolikastupnovou sprchou, kterd rozsttikuje vapen-
reaguje a na dné absorbéru se hromadi vrstva sadrovce, ktery se nasledné vyuziva jako
druhotnd surovina. Timto zpusobem se odstrani az 95 % oxidu sifi¢itého z koufovych

plynt. Vycisténé a odsifené spaliny odchazeji do komina. [29]

2.2.2 Stépna jaderna energie

Jaderna reakce je jaderna premeéna, jenz je vyvolana interakei s jinym jadrem, nukleo-
nem nebo neutronem. Jaderna premeéna je proces, pri kterém samovolné nebo vnéjsim
zasahem dochézi ke zméné slozeni jadra atomu. Jaderné reakce se déli podle riiznych
kritérii. Jaderné premény tedy mizZeme rozdélit na transmutace (pfemény prosté), ja-
derné fisé (jaderné stépeni) a jadernou fizi (termonuklearni syntézu), které se budeme
podrobnéji vénovat v nasledujici kapitole. Princip stépné jaderné reakce spoc¢iva v tom,
ze puvodni jadro je zasazeno Castici a rozstépeno na dvé dalsi atomova jadra s vyrazné
odlisnymi protonovymi ¢isly od ¢isla ptivodniho. Z hlediska vyuziti pro jadernou energe-
tiku mé vyznam pouze stépeni nuklidu uranu 23U ti¢inkem neutronti. Pfi §tépeni jadra
uranu vylétne vzdy i nékolik neutronti, nejc¢astéji dva nebo tii. Ty mohou narazit do
dalsich jader uranu a vyvolat dalsi stépeni, tak vznika fetézova reakce. Pokud bychom
takovéto reakci nechali volny pribéh, stane se z ni nefizena reakce, coz je v jader-
nych elektrarnach nezddouci. Schéma fetézové stépné reakce lze vidét na obrazku 2.23.

Vhodné zvolenou latkou lze prebytecné neutrony lapat a tim reakei ridit.
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Pro udrzeni tetézové reakce je dilezity multiplikacni faktor k, ktery je definovany
jako primérny pocet neutronti existujicich na konci kazdé generace pripadajici na je-
den neutron generace predchazejici. Pokud soustava soustava spliuje k£ = 1, nazyva

se kriticka. Je to charakteristicky stav pro normalni provozni chod reaktoru. Pokud je

k < 1, znamena to, ze v kazd

predchézejici. Tato soustava

nych reakci za ¢asovou jednotku postupné zmensuje, retézova reakce se nemuze udrzet

a nakonec dojde k jejimu zastaveni. V reaktoru se tento stav vyuziva pouze v pripadeé,

kdy je potteba zastavit chod
potieba zasunout tyce z mat
nazyva nadkriticka. Za takov

casovou jednotku roste velmi

by to vést k poskozeni, popripadé i k trvalému zniceni aktivni zoény reaktoru prehiatim.
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.23: Schéma $tépné jaderné reakce [24]

¢é nasledujici generaci bylo méné neutronti, nez v generaci

se nazyva podkriticka. V takové soustavé se pocet Stépe-

reaktoru. Aby doslo k zminénému stavu, do reaktoru je
eridlu absorbujici neutrony. Pokud je & > 1, soustava se
ych podminek vykon reaktoru a pocet stépnych reakci za

rychle. Je to stav, ktery je pro reaktor nebezpecny. Mohlo

7 nasledujiciho vztahu 2.1 lze odhadnout hodnotu k pro kriticky stav.
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V rovnici 2.1 oznacuje ¢ prumeérny pocet neutronti uvolnénych pii stépeni, p oznacuje
pravdépodobnost, Ze nenastane tinik neutrontl, foss oznacuje pocet stépeni jader 25U,
2935 oznacuje podet zachyt na jadrech 2*°U a Y z, znadf soudet poctu zichytii na
ostatnich nuklidech.

K nastartovani reaktoru je zapotiebi vnéjsi neutronovy zdroj, protoze neutrony ze
samovolného stépeni by nestacily na spusténi retézové reakce. Neutron, ktery vylétne
ze stépeného jadra, ma velmi vysokou energii. Pravdépodobnost stépeni jadra uranu
je vetsi, ¢im pomalejsi jsou ostrelujici neutrony. Aby se tedy pravdépodobnost zvysila,
je zapotfebi neutron zpomalit a snizit tak jeho energii. Latka zpomalujici neutrony
se nazyva moderator. Neutron se nejlépe zpomali srazkou s jadrem, které je priblizné
stejné velké jako samotny neutron, ¢oz je napriklad jadro atomu vodiku tvorené jedinym
protonem. U nés v Ceské republice se jako moderator pouziva voda. Aby se reakce
nemohla rozvijet nekontrolovatelné a zivelné, je v reaktoru absorbator, ktery pohlcuje

prebytecné neutrony. Princip prace moderatorti neutront lze vidét na obrazku 2.24.

Obrézek 2.24: Princip prace moderatoru neutronu [24]

Jaderny reaktor se sklada z paliva, regulacnich tyéi a bezpecnostnich tyci. K od-
vodu vzniklého tepla slouzi chladivo (v nékterych pripadech totozné s moderator).
Pomoci regulacnich ty¢i se reguluje mnozstvi volnych neutront v reaktoru a tim i pri-
béh stépeni a vykon reaktoru. Okamzité zastaveni reakce zajistuji bezpecnostni tyce,
jez obsahuji vétsi mnozstvi absorbatoru. Jako absorbatory slouzi tyce z kadmia nebo
boru. V ceskych jadernych elektrarnach Temelin i Dukovany se pouziva lehkovodni
tlakové reaktory PWR (z anglickych slov Pressurized light-Water moderated and co-

oled Reactor). Primérni okruh jaderné elektrarny se skldada z jaderného generdtoru
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a parogeneratoru. Parogenerator vyuziva teplo uvolnéné pri Stépeni uranu, které je
dopraveno chladivem z jaderného reaktoru k vytvoreni pary v sekundarnim okruhu,
kterd poté miti do turbiny. Jaderny reaktor a parogenerator jsou v hermeticky uza-
viené betonové budoveé v takzvaném kontejnmentu. Kontejnment je sestaven tak, aby
odolal zemétreseni nebo dokonce padu meteoritu. Sekundarni okruh slouzi k transportu
pary a preméné jeji vnitini energie na tocivy pohyb turbiny. Tvori ho parogenerator,
turbina, generator, kondenzator a ¢erpadla. Je to uzavieny systém branici pripadnému
uniknuti radiace. Para proudici zkrz lopatky turbiny ji roztaci a tim pohani generator
elektrické energie. Vyrobena elektricka energie se po transformaci rozvadi do elektrické
sité. V kondenzatoru se para méni zpét na vodu a vraci se zpét do parogeneratoru.
V tercidlnim (chladicim) okruhu proudi chladici voda, kterd v kondenzatoru odebira
pare jeji teplo. Voda ohrata v kondenzatoru se ochlazuje proudicim vzduchem v chla-
dici vézi. Do ovzdusi stoupa z véze jen Cista vodni para. Schéma jaderné elektrarny je
na obrazku 2.25.

elektricka sit
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Obrazek 2.25: Schéma jaderné elektrarny [9]

Vyhody a nevyhody vyuziti Stépné jaderné energie

Vyroba elektrické energie ze Stépné jaderné energie je velmi efektivni a spolehliva.
Vykon se d4 u modernich blok velmi dobfe regulovat a udrzovat tak stabilitu elektrické
sité. Vyhodou jadernych elektraren je minimalni produkce emisi. Déle maji jaderné
elektrarny nizsi palivové naklady, nizsi spotfebu paliva a moznost skladovani paliva na
velmi dlouhou dobu provozu, coz je bezpochyby velkou vyhodou. Problematické je vsak

ulozeni vyhotrelého paliva, které je znacné radioaktivni. Oproti uhelnym elektrarndm

vvvvvv
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nasledny provoz. Znac¢nou nevyhodou jsou i mozné jaderné havarie, pri kterych miize
dojit k velkym unikim radiace. Lidstvo se s velkymi jadernymi katastrofami setkalo
napiiklad v roce 1986 v ukrajinském Cernobylu a naposledy v roce 2011 v japonské

jaderné elektrarné Fukusima. Nésledky téchto havarii pretrvavaji dodnes. [10, 13, 24]

2.2.3 Jaderna fuze

Jadernd fize (syntéza) je jeden z druhu jadernych reakei. Fuize funguje na jednoduchém
principu. Pokud se za vhodnych podminek srazi dva izotopy lehkych prvki, atomy
prekonaji své prirozené odpudivé sily a spoji se. Vysledkem takovéto reakce je obrov-
ské mnozstvi vyprodukované energie. Jadernd faze je jiz dlouho povazovana za jakysi
ysvaty gral® energetického vyzkumu. Lidstvo jiz cela desetileti zapasi s problémem do-
davani paliva pro fizni reakci a také s udrzenim vhodnych podminek pro jeji prabéh.
Palivo musi dosahovat obrovskych teplot az pres 80 miliéni stupnii Celsia. Nejuspés-
néjsi experimenty dokézaly béhem flze vytvorit rozpalené plazma s teplotou vice nez
200 miliona stupnt Celsia. Nejdéle se podarilo udrzet termojadernou ftzi po dobu 102
sekund v roce 2016 v ¢inském Tokamaku EAST. Nejvétsi pokroky v této oblasti priché-
zejl z Némecka, kde je umistény vyzkumny reaktor Wendelstein 7-x. Ten pfi uspéSném
testu dosahl teploty témér 100 miliont stupnt Celsia. Prestoze jsou tyto experimenty
oznacovany jako prilomové, z pohledu celé problematiky energického vyuziti fize jde
pouze o malé krucky. Abychom dosahli uspokojivych vysledki, bude zapotrebi jesté
desitky podobnych objevii. Lepsi pohled na soucasné problémy a celkové vyuziti fuze
bychom mohli dostat v nésledujicim desetileti. Diky mezinarodni spolupraci by mél
byt postaven dosud nejvétsi fizni reaktor na svété. Pod ndzvem ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) se skryva projekt, ktery spoji do jednoho reak-
toru vse, co o fizi doposud vime. Zatim jde o nejvétsi nadéji pro spolehlivé dosazeni
rentabilniho provozu fuzniho reaktoru. Dosazeni kritické teploty, hustoty stavi a hus-
toty plazmatu, kdy by fazni reakce méla vytvaret vice energie, nez je potieba pro jeji
vytvoreni a provoz. Podle projektu ma fizni reaktor produkovat vykon 500 MW pti
energetickém prikonu 50 MW. ITER by mél byt navic schopen udrzet hofici plazma
nejméné pul hodiny. Na vystavbeé fuzniho reaktoru ITER se podili Evropska unie s dal-
$imi Sesti zemémi — USA, Rusko, Cina, Japonsko, Jizni Korea a Indie. ITER by mél
byt nastupcem anglického JETu, bude ale vyuzivat jeho technologie v mnohem vétsim
rozmeéru. Divertory, v nichz probiha termonuklearni reakce, jsou zafizeni na dné prs-
tence slouzici k odcerpavani nabitych ¢astic vznikajicich pti reakci. Divertory by meély
byt z wolframu a berylia a budou zachytavat odpadni material ze zapaleného plazmatu
za provozu reaktoru. Umoznuji tak plné ovladdat reaktor. ITER by mél pro vytvareni
magnetického pole vyuzivat supravodivych magneti. Tyto magnety by mély vyznamné

snizit celkovou energetickou spotfebu zatizeni a umoznit tak delsi a stabilnéjsi produkei
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plazmatu. V roce 2006 ITER obdrzel prvni oficidlni schvaleni. Predpokladalo se, ze do-
sazeni prvni fuze bude v roce 2016, jiz nyni je ale tento cil opozdén o minimélné 10 let.
Hlavnimi viniky tohoto zpozdéni jsou problémy se stavebnimi dily a neshody ohledné
vystavby. Letecky pohled na ITER v roce 2020 Ize vidét na obrazku 2.26.

Védci tvrdi, Ze jsme stale 30 let od zvladnuti jaderné faze. Je to cesta, na které
narazeji na spoustu prekazek nejen technickych, ale i politického a ekonomického cha-
rakteru. ,,Otec tokamaku® — sovétsky fyzik Lev Artsimovich tekl, ze: ,Fuze bude pri-

pravena ve chvili, kdy ji spole¢nost bude pottebovat.“ [10, 15, 16]

Obrazek 2.26: Letecky pohled na ITER [7]
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3. Vyuka fyziky

3.1 Fyzika a jeji zarazeni v ramci RVP

Podle Ramcového vzdélavactho programu (RVP) se Fyzika spoleéné s Chemii, Priro-
dopisem a Zemépisem fadi do celku Clovék a pifroda. Tato vzdélavaci oblast zahrnuje
okruh problémi spojeny se zkoumanim piirody. Zakim poskytuje prostiedky a me-
tody pro hlubsi porozumeéni prirodnim faktim a jejich zakonitostem. Vzdélavaci obory
oblasti Clovék a pfiroda svym ¢innostnim a badatelskych charakterem vyuky umoz-
nuji zaktim hloubéji porozumét zakonitostem prirodnich procesii a tim si uvédomovat
i uzitecnost prirodovédnych poznatki a jejich aplikaci v praktickém zivoté. Pri studiu
prirody specifickymi poznévacimi metodami si zaci osvojuji dilezité dovednosti. Jednéa
se predevsim o rozvijeni dovednosti, spolehlivé pozorovani, experimentovani, méfeni,
vytvafeni a ovéfovani hypotéz o podstaté pozorovanych pifrodnich jevii. Zéci analy-
zuji vysledky ovéfovani a vyvozuji z nich patiiéné zavéry. Zaci se uéi zkoumat piiciny
prirodnich procesii, souvislosti a vztahy mezi nimi. Kladou si otazky a hledaji na né od-
povedi. Vysvétluji pozorované jevy, resi poznavaci nebo praktické problémy. Vyuzivaji
poznani zéakonitosti ptirodnich procest pro jejich predvidani ¢i ovliviiovani.

Z4ci postupné poznéavaji slozitost a mnohotvarnost skute¢nosti, podstatné souvis-
losti mezi stavem prirody a lidskou ¢innosti, predevsim zavislost ¢lovéka na prirodnich
zdrojich a vlivy lidské ¢innosti na stav zivotniho prostredi a na lidské zdravi. U¢i se
zkoumat zmény probihajici v prirodé, odhaluji pri¢iny a nésledky ovliviiovani dtlezi-
tych mistnich i globalnich ekosystémi.

Vzdélavaci oblast Clovék a pfiroda na druhém stupni zédkladnich $kol navazuje na
vzdélavaci oblast Clovék a jeho svét, ktery na elementérni Grovni pfiblizuje piirodo-
védné pozndvani zakam prvniho stupné zakladniho vzdélavani. Vzdélavaci oblast Clo-
vék a priroda kooperuje predevsim se vzdélavacimi oblastmi Matematika a jeji aplikace,
Clovék a spole¢nost, Clovek a zdravi, Clovék a svét prace a piirozené i s dalsimi vzdé-

ldvacimi oblastmi, které nalezneme v RVP. [11]
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3.2 Klicové kompetence

Klicové kompetence predstavuji souhrn védomosti, dovednosti, schopnosti, postoji
a hodnot, které jsou dilezité pro osobni rozvoj a uplatnéni kazdého ¢lena spolecnosti.
Cilem a smyslem vzdélavani je vSechny zaky vybavit souborem klicovych kompetenci
na urovni, jenz je pro né dosazitelnd a pripravit je tak na dalsi vzdélavani a uplat-
néni ve spolec¢nosti. Osvojovani klicovych kompetenci je slozity a dlouhodoby proces
s pocatky uz v predskolnim vzdélavani, pokracuje v zakladnim a strednim vzdélavani
a postupné se dotvari v dalsim prabéhu zivota. V. RVP pro zékladni vzdélavani je ve
vzdélavacim obsahu ucivo chapano jako prostiedek k osvojeni ¢innostné zamérenych
oc¢ekavanych vystupt, které se postupné propojuji a vytvareji predpoklady k i¢innému
a komplexnimu vyuzivani ziskanych schopnosti a dovednosti na trovni klicovych kom-
petenci. V zékladnim vzdélavani jsou za klicové povazované nasledujici kompetence:
kompetence k uceni, kompetence k reseni problému, kompetence komunikativni, kom-
petence socialni a personalni, kompetence obcanské, kompetence pracovni a nové od
pristiho skolniho roku 2021/2022 piibude kompetence digitdlni. Na konci zdkladniho
vzdélavani by mél zak ovladat bézné pouzivana digitalni zarizeni, aplikace a sluzby
a vyuzivat je pfi uceni i p¥i zapojeni do zivota Skoly a do spolecnosti. Zak se dokaze
samostatné rozhodnout o tom, které technologie pro danou ¢innost ¢i feSeny problém
pouzit. Ziska, vyhleda, kriticky posoudi, sdili a spravuje data, informace a digitalni
obsah a k tomu voli zptisoby, prostiedky a postupy. Zak vyuziva digitalni technologie,
aby si usnadnil praci, zautomatizoval rutinni ¢innosti, zefektivnil ¢i zjednodusil své

pracovni postupy a zkvalitnil vysledky své prace. [11]

3.3 Zakladni koncepce/modely vyucovani

Vyu¢ovani je forma cilevédomého vzdélavani a vychovy déti, mladeze a dospélych. Skola
je spise konzervativni instituci, jez ma tendenci uchovavat dosavadni koncepci vyuky,
pojeti vyuky a osvédcéené, zabéhnuté zplisoby prace. Zmény ve skolstvi jsou obvykle
spojeny s velkymi reformami. Koncepce vyuky stejné jako jeji pojeti odrazeji zmény
ve spole¢nosti, tak jak v historii probihaly. U nés v Ceské republice jsou nejvice rozsi-
reny dvé koncepce (modely, pojeti) vyucovani a to transmisivné — instruktivni model
vyucovani (takzvané tradi¢ni vyucovani) a konstruktivisticky model. Tyto modely jsou

podrobné rozebrané v nasledujicich podkapitolach. [1, 34]

3.3.1 Transmisivni vyucovani

Transmisivni vyucovani je zalozeno na vychodisku, Ze svét existuje nezavisle na clo-

veku. Clovék prichdzi do svéta a méa dlohu objevitele. To co se dé&je uvnitt ¢lovéka, je
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jako ¢erna skiinka (black box). Vime, jaké podnéty do ni vnikaji a i to, jaky obraz (od-
povéd) z ni vychéazi. To co nezndme, je mysleni ¢erné skrinky. Transmisivni vyucovani
predstavuje behavioralni model u¢eni. Zakam je novy poznatek predkladan ucitelem,
velmi casto prostiednictvim vykladu, dokazovanim, opakovanim nebo procvicovanim.
7 téchto jmenovanych vyukovych metod ma v transmisivni vyuce hlavni postaveni me-
toda vykladu. V pedagogické praxi se tato metoda nevyskytuje sama, ale ve spojeni
s jinymi vyukovymi metodami. Nejcastéji ve spojeni s popisem a metodami nazorné
demonstra¢nimi. Z hlediska organizacnich forem se pouziva prevazné vyuka frontalni.
Veskeré zdroje poznani prichazeji ze strany ucitele, na zakovi je, aby si ucivo osvojil.
Ucitel u zdka hodnoti miru a troven osvojeni pozadovaného uciva (rozsah i obsah)
a koriguje pripadné chyby. A¢ je tradi¢ni vyuka casto kritizovana, je tfeba si uvédomit,
ze i dnes ma transmisivni vyuka ve skole sviij vyznam. Pomoci tradi¢ni vyuky ma zak
latku uttidénou v uceleném systému. Tradi¢ni vyuka je doporucovana zejména v nasle-
dujicich situacich. Ke zprostredkovavani tézce pochopitelné, slozité latky, jez vyzaduje

sirsi znalosti i z dalsich oblasti a odbornych predmeéti. [1, 34]

3.3.2 Konstruktivistické vyucovani

Tento model vyucovani konstruuje poznani na zakladé identifikace, diagnostiky vstupni
urovné poznani (prekonceptu) tcastnika/ucastniki vzdélavani. Prekoncept je subjek-
tivni moment uchopeni konceptu. Zatimco koncept je objektivni a intersubjektivnim
predpokladem prekonceptu, jeho obsah a védéni o ném je mezi lidmi intersubjektivné
sdileno. Prekoncepty navazuji na dosavadni historickou normu znalosti konceptu, 1ze
ji za urcitych okolnosti inovativné prekonavat a obohacovat. Tento dynamicky, tvirci
a historicky orientovany pristup ke vztahu mezi koncepty a prekoncepty odpovida kon-
struktivistickému pojeti poznavani. Tento model vyuky tedy vychazi z poznatki, jenz
jsou ziskény prostiednictvim osobnich zkuSenosti zaka. Zak na ziskané zkuSenosti na-
vazuje a dale je rozviji. Dulezita je soucinnost obou aktért vzdélavani. Ucitel zédkovi
pomahd ucivo interpretovat, rozvijet, zpresnovat a dopliovat poznané. Koncepce vyu-
ziva vstupnich prekonceptil zaka. Pro tento proces uceni je velmi diilezita role ucitele,
ktery musi navrhnout a realizovat takové ucebni prostredi, které je nezbytné, aby zak
ziskal znalosti, dovednosti, postoje a aby je vyuzival. Uc¢itel by zaktim nemél sdélovat
yhotové® poznatky. Ucitel vytvari takové situace, které podporuji diskuzi, vedou zaky
k ziskani odstupu od svych vlastnich vstupnich prekonceptii, nékdy i k rozvinuti nebo
reorganizaci. Tento vyucovaci postup pti vhodném vyuziti dovoluje prekonavat rizné
potize zakli s uenim a zejména s motivaci k nému. Probouzi a stimuluje zvidavost,
posiluje sebedtuvéru, povzbuzuje zaka, rozviji schopnost komunikace, aby zak usiloval
o dosazeni cile. Je velmi dilezité, aby ucitel usiloval o vyrovnavani prekoncepti, které

mohou predstavovat, nebo predstavuji prekazky pro dalsi uceni. Neni snadné pifimym
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vysvétlenim vyvratit stavajici chybné prekoncepty (miskoncepty). Casto totiz byvaji
zabudovany do mnohem 8§irsi struktury, jenz pracuje se svymi logickymi operacemi

a vytvorily si své vyznamové systémy. [1]

3.4 Heuristickd metoda vyuky

Heuristickd metoda vyucovani se fadi mezi konstruktivisticky orientované metody. Tato
metoda vyuky predpoklada vétsi aktivni uceni zaka. Pri pouziti této metody zak pro-
chazi, zCasti za vedeni ucitele a zc¢asti samostatné procesem objevovani poznatku. Ve
zjednodusené podobé tento proces odrazi poznavaci cyklus odpovidajici moznostem
zaka tak, jak probiha ve védé: od identifikace problému a formulace hypotéz, pres vy-
zkumny projekt, jeho provedeni a zpracovani jeho vysledkil, k interpretaci vysledkt
a vysloveni zavér s ohledem na testovanou hypotézu. Zak se pii vyuce vedené heu-
ristickou metodou aktivné spolupodili na hledani, objevovani poznatki, kterym se ma
ucit. Spole¢nou praci ucitele a zdkt vznikaji poznatky, pricemz mira samostatného
aktivniho podilu zakt mutze byt rizna. Proces objevovani poznatkt 1idi ucitel pro-
stfednictvim otézek a instrukci. Uc¢itel rozdéluje proces do vétsich ¢i mensich kroki,
ve kterych zak pracuje samostatné a aktivné. Obtiznost a délku kroki ucitel voli v za-
vislosti na veku zaku, trovni zaku, predchozich zkusenosti se samostatnou praci, na
druhu uciva apod.

Dlouholeté a ¢etné zkusenosti uciteli ukazuji, ze heuristickd metoda je velmi i¢inn4,
je-1li ovSsem dobrte pripravena a dobfe provedena. Pti pouziti heuristické metody je zapo-
trebi splnit urc¢ité predpoklady a podminky. Mezi predpoklady ucitele patii predevsim
odborné znalosti, pedagogické dovednosti, porozuméni psychice zaki, ucitelovy postoje,
osobni vlastnosti, fidici a organizacni schopnosti, improvizace a pohotovost, tvorivost
aj. Z hlediska predpokladi zaki, je-li heuristickda metoda dobre vedena, i¢inné zapojuje
naprostou vétsinu zakid, aniz by museli mit néjaké zvlastni predpoklady — motivuje je,
vede k hlubsimu porozumeéni a snadnéjsimu zapamatovani uc¢iva. Ze zkusenosti uciteli,
kteri heuristickou metodu ve svych hodinach pouzivaji, stranou zustavaji jen necetni
jedinci, ktefi nejsou aktivni a nespolupracuji ani pti tradi¢ni vyuce. Ti Zaci, kteri jsou
zvykli na tradiéni zptsob vyuky si musi na heuristickou metody postupné zvykat od
malych krokt k postupné vétsim krokim. Vétsinu témat je mozné heuristickou meto-
dou realizovat. Zadané tkoly musi byt zakim zcela jasné, srozumitelné a vétsina zaku
mus{ byt schopna je splnit. Zaci musi mit vSechny dovednosti a védomosti potiebné
k zvladnuti tkolu. Ucitel musi byt schopen praci zaka sledovat, poznat kdy si nevi rady
nebo se nachazeji ve slepé ulicce, ve které nedokazou rozpoznat svou chybu a vratit se
k spravnému postupu. V takovém pripadé ucitel ridi praci zaka dodateénymi otdzkami
nebo instrukcemi. Na opacné strané je zapotiebi zakiim nechat dostatek casu na zvlad-

nuti otazky ¢i ukolu, ,nepostrkovat® je dodatecnymi otazkami tam, kde jsou schopni
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praci samostatné zvladnout. Na konci vyucovaci hodiny vedené heuristicky je nutné
prehledné shrnout ziskané poznatky, které se maji zaci naucit.

Pokud je heuristickd metoda spravné pripravena a vedena, mé ve srovnani s tradi¢ni
virukou nesporné, zkusenosti provéfené vyhody. Zaky tato vyucovaci metoda motivuje,
je zabavna a zaci se aktivné ucastni vyuky. Maji radost z toho, Ze sami néco vytesi
a dokazou. Uceni vnimaji jako ¢innost, kterou sami konaji. Metoda je vede k jasnéj-
simu a hlubsimu pochopeni uc¢iva, k odhaleni Sirsich souvislosti s dosavadnimi znalostmi
i s kazdodennimi zkusenostmi zakl. Osvojené znalosti jsou integrovanéjsi a predstavuji
souvislejsi obraz. U zakt cvi¢i myslenkové operace vyssiho radu — analyzu, syntézu,
hodnoceni a rozviji tvofivost. Zaci se uéi identifikovat problém, formulovat hypotézy
a otazky, resit problémy, hledat vhodné strategie feseni, navrhovat experimenty, srov-
navat, tridit a shromazdovat data atd. Heuristickd metoda vede k trvalejsimu a hlub-
simu osvojeni uciva. Ucitel dostava od zaku prubézné zpétnou vazbu, je informovan
o postupu zakt a jejich porozumeéni ucivu. Heuristickd metoda brani tomu, aby uceni
sklouzlo do povrchniho memorovani.

Samoziejmeé i heuristickd metoda ma argumenty proti pouziti této metody — je roz-
vlaéna a pomald — za stejnou dobu vyuky vedené tradicni metodou se zpracuje veétsi
objem uciva. Zkuseni ucitelé pracujici heuristickou metodou, vsak tuto vytku odmitaji
a argumentuji tak, ze stihnou se zaky probrat potifebny objem uciva a zaci si ucivo
osvoji mnohem kvalitnéji. Dalsi nevyhodou je pouziti heuristické metody na témata
zalozena na faktech, nebo u nichz je nepravdépodobné, ze by zaci prislusny poznatek
mohli objevit sami, pripadné je-li téma Uplné nové a zaci se nemaji pri objevovani
poznatkil o co opiit. Zaci se pii této metodé nenaudi naslouchat souvislému vykladu
(prednésce). Tato vytka ma své opravnéni, zvlasté ve vyssich ro¢nicich strednich skol,
kde je zapottebi zaky pripravovat na vysokoskolsky zpiisob studia. Ucitel zakiim miize
vnucovat myslenky a otazky, které jsou zaktm cizi, neptirozené a umélé. Tato metoda
mé v Ceské republice ve fyzice velmi silné zdzemi. Projekt Heuréka vznikl v roce 1991
z iniciativy nékolika kantorti, které nebavilo ucit fyziku jen s kiidou a tabuli. V po-
slednich nékolika letech k sobé pritahl zdjem tady dalsich lidi a vyrazné se rozrista.
4, 33
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4. Vyroba ucebnich pomiicek

Za materialni didaktické prostredky se povazuje vse, co kromé mluveného slova pouziva
ucitel nebo zak ve vzdélavacim procesu. Pouziti materialnich didaktickych prostredki
zaky aktivizuje a motivuje. Materidlni didaktické prostredky zptistupnuji ucivo riz-
nymi cestami, racionalizuji a zintenziviuji praci ucitele. Pouzitim materidlnich didak-
tickych protredki ucitel muze zakovi pomoci dosahnout vyucovaciho cile. Materialni
didaktické prostredky lze rozdélit na uc¢ebni pomiucky a didaktickou techniku.

Ucebni pomtcka je fazena mezi materidlni didaktické prostiredky. Ucebni pomticka
je nosicem didaktické informace. Mezi nejcastéjsi ucebni pomtcky lze zaradit origi-
nalni predmét. Originalni predmét poskytuje zaktim nezkreslenou informaci o realité.
Umoznuje vytvoreni spravné predstavy o velikosti nebo tvaru. Pro zaky je vhodné, po-
kud s origindlnim predmétem mohou manipulovat. Mezi uc¢ebni pomiicku se dale radi
modely, stavebnice, tisténé textové pomiicky, elektronické textové ucebni pomicky, dy-
namické zobrazeni a elektronicky systém pro fizeni ¢i hodnoceni vyuky. Modely jsou
upravené, zmensené nebo zvétsené skuteéné predméty a zarizeni. Jsou trojrozmeérné,
lépe znézornuji dilezité znaky. Stavebnice zakiim umoznuji rozvijet kreativitu. Pti se-
stavovani je podporovano logické mysleni a prostorova predstavivost. Tisténé textové
pomticky jsou ve vyuce hojné vyuzivany. Vétsinou v podobé ucebnic, pracovnich listi
¢i sesitti. Pouziti ucebni pomtcky je mozné v kterékoli fazi vyucovaciho procesu. Je
dilezité promyslet funkci, vyznam a vhodnost uc¢ebni pomiicky.

Didakticka technika je soubor vizudlnich, auditivnich, audiovizualnich a jinych pti-
strojii a technickych systému vyuzivanych k vyucovacim tcelim. Jedna se o zarizeni,
které je potiebné pro prezentaci pomtcky. Nejcastéji uzivanou didaktickou technikou
jsou tabule, interaktivni tabule, datovy projektor, lupa, dalekohled, webova kamera,
videosystém, internet atd. [1]

V nasledujici podkapitole 1ze nalézt vytvorené ucebni pomucky, které mizou po-
moci pti vyuce energetickych zdroju. Ke kazdé ucebni pomiicce je zde i navod na jeji

sestaveni.
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4.1 Domecek se solarnimi panely

Tato ucebni pomtcka slouzi k demonstraci obnovitelnych zdroji energie, konkrétné
energie Slunce. Domecek ma na stfese tii solarni panely pfipojené na pét svételnych
diod (LED), které jsou umisténé v okénku domecku. Nad okénkem s LED je napojeny
voltmetr, ktery ukazuje aktudlni napéti na solarnich panelech na strese. Voltmetr je
napajen zvlast pres spina¢ 9V baterii. Domecek se solarnimi panely muzeme vidét na
obrazku 4.1.

Obrézek 4.1: Domecek se solarnimi panely

4.1.1 Metodicky list k domecku se solarnimi panely

Ucebni pomiticka domecek se solarnimi panely je urc¢end primarné pro zaky zakladnich
skol. Je koncipovan tak, aby dochazelo i k propojeni mezipredmétovych vazeb. Lze ho
pojmout i jako dlouhodobéjsi projekt v predmétu pracovni ¢innosti, zaci si ho mohou
vyrobit sami. Pti vypracovavani pracovniho listu zaci vyuzivaji i nabytych znalosti

z informatiky.

Vyroba domecku se solarnimi panely

vvvvvv

nasledujicich obrazcich 4.2 a 4.3 jsou v centimetrech uvedené rozméry domecku. Schéma

elektrického zapojeni je na obrazku 4.4.
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Obrézek 4.2: Narys domecku se solarnimi panely

14,7

Obrézek 4.3: Bokorys domecku se solarnimi panely
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Obrazek 4.4: Schéma elektrického zapojeni domecku se solarnimi panely

Na sestaveni jsem pouzila tii solarni panely, jejichz uvadény maximalni generovany
proud je 200 mA pfi napéti 2 V. Solarni panely jsou zapojené do série, tvoii tedy zdroj
o celkovém maximalnim napéti 6 V a proudu 200 mA. Experimenty jsem zjistila, ze pri
vyjimeénych pripadech lze maximalnim osvétleni pfimym sluncem dosdhnout napéti

az 7,05 V. Propojené solarni panely lze vidét na obrazku 4.5.

Obrazek 4.5: Solarni panely propojené do série
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LED jsou navzajem zapojeny paralelné a kazda ma sviij predtadny rezistor o odporu
150 €). Tato soustava je spolecné se spinacem pripojena na solarni panely. Plosny spoj

s LED a predradnymi rezistory je na obrazku 4.6.

Obrazek 4.6: Solarni panely propojené do série

Voltmetr musel byt ptipojen na 9V baterii, kterda ma sviij drzdk uvniti domecku, aby
byl napédjen nezavisle i za nulového osvétleni solarnich panelii. Voltmetr se spole¢né se

soustavou LED zapind spinacem a méri aktualni napéti na solarnich panelech domecku.

Navody na experimentovani s domeckem se solarnimi panely

Tuto pomiicku lze pouzit hned v nékolika vyucovacich hodinach fyziky. Pokud bychom
vychazeli z ucebnic Fyziky pro zakladni skoly a viceletd gymnazia nové generace od
nakladatelstvi Fraus, mohli bychom tuto pomtcku pouzit pri tématickém celku Prace
a energie u tématu druhy a premény energie v osmych roc¢nicich. Navic mizeme pouzit
i didaktickou aplikaci PhET — Interactive simulations dostupnou na webovych stran-
kach phet.colorado.edu (ukdzka je na obrazku 4.7), kde ve slozce fyzika nalezneme
simulaci na Formy energie a jeji premény. Zaci zde mohou sestavit obvod pfemény

svételné energie na elektrickou pomoci solarniho panelu.
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Obrazek 4.7: Ukazka aplikace PhET — simulace premény energie

Z4ci v aplikaci mohou nastavit mnozstvi mrakt, ¢imz simuluji mnozstvi dopaduji-
cih slunec¢nich paprskl na solarni panel. Poté si vytvorenou simulaci z aplikace mohou
sami ovérit experimentem ve tfidé. Domecek se solarnimi panely pouziji jako ucebni
pomticku na provedeni experimentu. Oveéri si zavislost intenzity osvétleni na generova-
ném napéti ukazujici se na voltmetru solarnitho domecku. Pti provadéni experimentu
maji vyhodu tiidy, které jsou vybavené zatemnovacimi roletami. V téchto tiidach se
lépe simuluje intenzita osvétleni. Pti této aktivité se Zaci seznamuji s preménou slu-
necni energie na energii elektrickou. Zaci poznavaji jednotlivé druhy energie, které se
mohou navzajem pfeménovat. Zaci si vytvoii své hypotézy a dokazi porovnat simulaci
s realnym experimentem.

Dalsi mozné vyuziti domecku se solarnimi panely je v tématickém celku Elektricky
proud — téma vyroba elektrické energie. Na domecku se solarnimi panely se d& perfektné
demonstrovat princip slunecéni elektrarny a princip solarnich paneltt montujicich se
na rodinné domy. Zaci si sami mohou vyzkouset, jaké hodnoty jim ukéZe voltmetr
v zavislosti na intenzité osvétleni. K urceni intenzity svétla lze vyuzit nékteré aplikace
na méreni osvétleni, kterych je pro zarizeni Android i Apple volné dostupnych hned
nékolik. Napriklad aplikace Lux Light Meter Pro v zatizenich Apple nebo Lux Light
Meter&Tools — Photometer Pro pro zafizeni Android. Zaci mohou vypoéitat pomoci
vzoreckl vykon solarnich paneli domecku. Dale pak mohou prepocitat, kolik takovych
panel by bylo potteba, aby se jim nabil jejich mobilni telefon podle tidajii na nabijecim
zalizeni.

Domecek se solarnimi panely je mozné pouzit i pfi vyuce v devatych roc¢nicich. Vy-
ucujici zakim miuize demonstrovat, ze na osvétleném PN prechodu vznika elektrické
napéti. Dale také ze fotodiody jsou soucastky vyuzivajici PN ptrechod k preméné své-

telné energie na elektrickou energii.
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Pracovni list

V prilohach je na strané II pracovni list, ktery jsem vytvorila pro experimentovani
s domeckem se solarnimi panely. Pracovni list je primarné urcéen pro zaky osmych t¥id
a pocita se s praci ve skupiné po tfech. Pii vypracovavani pracovniho listu je potteba
zakum zduraznit, ze pro plnéni ukola je zapotfebi mit po ruce pocitac¢, tablet nebo
telefon.

Pracovni list obsahuje tti tikoly. Prvni tikol je pro zaky osmych t¥id spise opakovaci.
Jde o premény energie — jejich tikolem je sestavit schéma premény slunecni energie na
energii elektrickou. Pracovni list obsahuje QR kdéd, pomoci kterého se zaci dostanou
na didaktickou aplikaci PhET — Interactive simulations. Tuto aplikaci jsem popisovala
v predchozi kapitole. Po splnéni prvniho tkolu nasleduji ¢tyfi otazky, u nichz si zaci
maji vytvorit vlastni hypotézy.

Ve druhém tkolu jsem zakim pomoci online aplikace Google tabulky predem vytvo-
fila soubor s predptipravenou tabulkou véetné vzorci. Vyhodou online Google tabulek
je, ze soucasné na jednom dokumentu mohou pracovat vsichni ¢lenové skupiny. Zaci
se na soubor své skupiny dostanou pomoci QR kédu na pracovnim listu. Zéci pouze
zapisuji namérené hodnoty intenzity osvétleni a napéti. Tabulka si ze zadanych hodnot
podle vzorctt automaticky dopocita vykon pro konkrétni napéti, které je zavislé na in-
tenzité osvétleni. Cilem tukolu je, aby si zaci uvédomili, Ze i pri malé intenzité osvétleni
jim voltmetr stéle ukazuje néjaké napéti. Soucasti Google tabulek jsou i dva grafy —
graf zavislosti napéti na intenzité osvétleni a graf zavislosti vykonu na intenzité osvét-
leni. Po provedeni méteni a zapsani vSech hodnot, maji zaci za kol porovnat namérené
hodnoty s jejich hypotézami.

Treti kol je zaméren na propojeni experimentu domecku se solarnimi panely s praxi
(redlnym zivotem). Skupina je ,vlastnikem“ nové postaveného rodinného domu, jehoz
ro¢ni spotfeba elektfiny je 3645 kWh. Zéaci maji za tikol vypoditat, kolik takovych
solarnich paneltt by bylo potfeba umistit na stfechu nového rodinného domu. Zadané
jsou skutecné rozméry solarnich panelt, které se montuji na rodinné domy, a také
hodnota, kolik je 1 m? solarnich panelii schopny vyrobit roéné energie. Zévérem tohoto
tkolu a celkové pracovniho listu je, aby zaci zhodnotili, k jakym problémim by mohlo
dochézet, pokud by jejich dim napéjeli pouze ze solarnich paneli. Zaci navic jesté

navrhnou zptisob, jakym by vzniklé problémy mohli Tesit.
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4.2 Kreckova bioelektrarna

Kreckova bioelektrarna je ucebni pomtcka slouzici k demonstraci premény energie
krecka na energii elektrickou. Tuto uc¢ebni pomtcku je potieba pojmout jako alter-
nativni zdroj energie. Kovovy koloto¢ o priméru 15 cm, ktery je napevno prilepen na
drevéné prkénko pomoci tavné pistole, je zakladem ktreckovy bioelektrarny. Na levo
od kolotoce je umistén elektromotor z elektronické stavebnice BOFFIN 750. Na elek-
tromotor je pomoci kontaktnich vodi¢t pripojena c¢ervena LED dioda. Kotaktni vodice
a cervend LED dioda jsou také z elektronické stavebnice BOFFIN 750. Vyrobce staveb-
nic BOFFIN 750 uvadi, ze elektiina proudi diodou, jestlize napéti prekro¢i prah 1,5 V.
Elektromotor je roztacen pomoci potravinarské gumicky. Ta je vedena po obvodu kovo-
vého kolotoce a napojena na hiidel elektromotoru. Pti roztoceni elektromotoru jednim
smérem LED dioda sviti ale opacnym smérem ne. Pro provoz kieckovy bioelektrarny

je zapotiebi kfecek nebo jiné zvite, které bude v kovovém koloto¢i ochotné béhat.

Kfteckovu bioelektrarnu i s kieckem jménem Bubak muzeme vidét na obrazku 4.8.

Obrézek 4.8: Kieckova bioelektrarna
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4.2.1 Metodicky list ke kreckové bioelektrarné

Ucebni pomtcka kreckova bioelektrarna je urcend pro zaky zakladnich skol. Tato po-
miicka je navrzena tak, aby si ji zaci byli schopni ve skupinkich sami sestavit. Proto
jsem na tuto kfeckovu bioelektrarnu pouzila komponenty ze stavebnice BOFFIN 750.
Tyto elektronické stavebnice byvaji v nékterych skolach pro zaky nakoupené ve velkém

mnozstvi.

Vyroba kreckovy bioelektrarny

Kreckova bioelektrarna byla sestavena tak, aby pro zaky nebyl problém ji vyrobit.
Nutny je kovovy koloto¢, ktery lze zakoupit v jakémkoli zverimexu v cené okolo 100 K¢.
Elektromotor, ¢ervenou LED diodu a kontaktni vodice nalezneme ve stavebnici BOF-
FIN 750. Tyto komponenty jsou pomoci oboustranné lepenky prilepené k diivku, které
je napevno prilepené k drevénému prkénku. Poté uz je jen potieba sehnat krecka, ktery

bude ochotny v kovovém kolotoci béhat.

Navod na praci s kfeckovou bioelektrarnou

Tato ucebni pomicka se da pouzit v nékolika vyucovacich hodinach fyziky. Pti téma-
tickém celku Prace a energie u tématu druhy a pfemény energie v osmych rocnicich.
Zde bychom znovu mohli pouzit didaktickou aplikaci PhET — Interactive simulations
dostupnou na phet.colorado.edu. Zaci v tomto piipadé sestavi pfeménu chemické ener-
gie na mechanickou a néslednou preménu mechanické energie na energii elektrickou.
Ukazka je na obrazku 4.9. Tuto simulaci z aplikace mohou zZaci sami experimentem
ovérit. Mohou budto pouzit kiecka nebo mohou tocit kovovym kolotoc¢em sami a poté

se jim rozsviti cervenda LED dioda.

[@ Symboly energie ]

Formy energie
Mechanicka
Elektricka

n Tepelna
Svétena
Chemicka

Generator

®E ] LORER)

Obrézek 4.9: Pteména chemické energie na elektrickou
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phet.colorado.edu

Kreckovu bioelektrarnu je mozné pouzit i pri vyuce v devatych roc¢nicich. Vyucujici
na této ucebni pomiicce muze demonstrovat, ze LED dioda propousti proud pouze
v jednom sméru. Pokud se bude toti¢ s kovovym kolotocem naopak, cervena LED

dioda svitit nebude.

Pracovni list

Pro ucebni pomicku kireckova bioelektrarna jsem vytvorila pracovni list, ktery je v pri-
lohéch na strané V. Tento pracovni list je primarné urcen pro zaky osmych tiid. Pra-
covni list je urceny pro skupiny po trech c¢lenech. Pti vypracovavani pracovniho listu
zaci budou potiebovat pocitac, tablet nebo mobilni telefon.

Pracovni list je rozdéleny na dvé ¢asti. V prvni ¢asti pracovni listu maji zaci za kol
sestavit schéma premény chemické energie na energii elektrickou v didaktické aplikaci.
V pracovnim listu je obsazen QR kéd, ktery odkazuje na tuto na didaktickou aplikaci
PhET. Zaci maji za tikol vyjmenovat viechny druhy energie, které v jejich schématu
vznikaji a napsat nézev zarizeni preménujici mechanickou energii na energii elektrickou.
Poté uz jen doplnuji informace o probihajicim experimentu. Kieckova bioelektrarna je
postavena tak, aby doslo k demonstraci toho, ze LED dioda propousti proud pouze
v jednom sméru. Zéci v rdmeci pracovniho listu navrhuji hypotézy, pro¢ tomu tak je.
Druhé ¢ast pracovniho listu jsou vipoéty. Zaci maji zadanou velikost vykonu, ktery je
zapottebi, aby se rozsvitila ¢ervena LED dioda. Na zdkladné této zadané hodnoty maji
zaci za ukol vypocitat pomoci trojc¢lenky, kolik by potiebovali takovych kieckt, aby si
mohli vyzehlit tricko nebo ohiat vodu v rychlovarné konvici. Hodnota ptikonu zehlicky

a varné konvice je v pracovnim listu zadana.
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5. Otestovani ucebni pomiuicky ve

vyuce

Ucebni pomitcka domecek se solarnimi panely je priméarné uréend pro prezen¢ni vyuku.
Otestovani této u¢ebni pomucky vsak v prezenéni vyuce nebylo mozné kviili probihajici
pandemii. Pokusila jsem se tedy vymyslet hodinu na otestovani této pomucky tak, aby
ji bylo mozné uskutecnit v online prostoru. Uéebni pomiticku jsem otestovala v osmych
roc¢nicich na 7. zakladni skole v Plzni. Experimentovani s domeckem se solarnimi panely
zabralo celkem tfi online vyucovaci hodiny. Online hodiny na téma experimentovani
s domeckem se solarnimi panely se ucastnily tiidy VIII. A a VIII. B. Hodiny probihaly
prostiednictvim aplikace Microsoft Teams. Zéci v aplikaci Microsoft Teams pracovali
formou skupinovych mistnosti o ¢tyrech ¢lenech. Pro lepsi efektivitu prace jsem zaky
do mistnostich rozdélila sama. Pocet zakl v online mistnostech se neshoduje s poctem
zakl v pracovnim listu. Tato uprava vznikla kvili tomu, Ze hodina probihala distanc-
nim zpusobem. Pocitala jsem s tim, ze nékterému zakovi neptijde mikrofon nebo Ze se
na online hodinu nedostavi. V takovémto ptipadé byla pak komunikace pouze na zby-
vajicich tfech ¢lenech skupiny. Dalsi vyhodou ¢tyt zakt v jedné mistnosti bylo i to, ze
jsem meéla vice ¢asu navstévovat postupné jednotlivé skupiny a resit pripadné technické
problémy. Pro otestovani této uc¢ebni pomiicky formou distan¢ni vyuky jsem vytvorila
video, které je ulozené na prilozeném CD. Video obsahuje fotografie domecku s napé-
tim na soldrnich panelech podle aktualni intenzity osvétleni spoleéné s mymi psanymi
komentafi. Zakim jsem pied online hodinou do vyukovych materidli toto video ulozila

spolecné s pracovnim listem.

5.1 Prubéh hodin

Cést prvni online hodiny jsem vénovala sezndmeni s ucebni pomtickou. Pomoci sdi-
lené obrazovky jsem zakitm ukazovala fotografie zapojeni a sestaveni domecku. Snazila
jsem se i o rozmérové priblizeni této pomtcky zakim, kdyz neni ta moznost, aby se
s ni seznamili sami pri prezecni vyuce. Po seznameni s uc¢ebni pomuckou nasledovalo

predstaveni pracovniho listu. Velkou pozornost bylo potteba vénovat online Google
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tabulkam. Velka c¢ast zakt se s online Google tabulkami setkala poprvé. Kazda sku-
pina dostala odkaz na online Google tabulky své skupinové mistnosti. Po sezndmeni
s jednotlivymi tkoly v pracovnim listu jsem spustila skupinové mistosti a zaci zacali
pracovat. Na obrazku 5.1 mtzeme vidét screenshot mistnosti ¢islo 3. Miizeme vidét,
jak zakyné v mistnosti 3 sdili obrazovku ostatnim ¢lentim. Na piilce obrazovky sleduji

video a zaroven doplnuji hodnoty do online Google tabulek.

@ - O X + Experiment skupina 3 - Tabulky ¢ X + o
« € 2 C & docsgooglecom ! plgse1 x » @ :

i Apps 4 Gmail '* YouTube & Mapy B PieloZit B TP-Link Archer AX1... » Reading lis|

Experiment skupina3 +# & & g = m g
Soubor Upravit Zobrazit VioZit Format Data Nastroje Do
i

o | P 00% ¢ Ke 0_ 00 123+  Arial v 10 - D

Your status is set to do not disturb. You'll enly get nofifications for urgent messages and from ... Change settings

B Domedek se soldrnimi panely.mp4 Start conversation Close

A8

is ¢l ‘se solarnimi panely

Intenzita osvétleni (lux) | Napéti (V) Vykon (W)
0 0,0 0,00

27 05 0,01

54 1.0 0,03

8.1 1.5 0,08

2,0 013
25 021
3.0 030
3.5 041
4.0 0,53
45 068
50 083
55 1,01
6,0 1,20
65 1,41

Mistnost 3

+
I

List1 -

Obrazek 5.1: Screenshot prubézné prace clenu skupiny pri online vyuce

Ve tridé VIII. A se experimentovani s domeckem se solarnimi panely tcastnilo cel-
kem 16 zaka z 20. Skupiny byly tedy ¢étyri po ¢tyfech ¢lenech. Ve tridé VIII. B byla
ucast zaku lepsi, ucastnilo se 20 zaka z 22. Skupin zde bylo pét po Ctyrech ¢lenech.
Skupiny jsem v prubéhu hodin navstévovala, ptala se, zdali vS§emu rozumi, Tesila pri-
padné technické problémy. Na zavér hodiny jsme se vSichni spole¢né jesté sesli a skupiny
zhodnotily svou préaci. Kazda skupina sdélila, kam az se dostala a co je potfeba pristi
hodinu jesté dodélat. V téchto uskupeni zaci pracovali i nasledujici hodinu.

Druhou online vyucovaci hodinu ziistalo slozeni skupin stejné, jako v predchozi
hodiné. Zéci pokracovali v plnéni tikoli z pracovntho listu. V pritbéhu vyucovacich ho-
diny jsem znovu vsechny skupiny postupné navstévovala. Na zavér druhé online hodiny
kazda skupina vybrala jednoho ¢lena, ktery pak zhodnotil praci skupiny, tzn. ukazal
vipoéty své skupiny a zhodnotil hypotézy s naméfenymi hodnotami. Zakam jsem jesté
vytvorila dotaznik, ktery po online hodiné vyplnili.

Treti hodina uz neprobihala formou skupinovych mistnosti, ale pouze spole¢nou

kontrolou jednotlivych kol z pracovniho listu.
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5.2 Vyhodnoceni pracovnich listt

1. Ukol

S timto ukolem zadna skupina neméla problém, vSechny skupiny tento kol vyplnily
témeér spravné. U nékterych skupin, chybéla odpovéd na otazku: Jak se nazyva zatizeni,
preménujici slune¢ni energii na elektrickou? Prisuzovala bych to nepozornému c¢teni
zadani v pracovnim listu. Ukazku spravné vyplnéného pracovniho listu mtzeme vidét

na obrazku 5.2.

{i} 1. KoL
T
-

SESTaW e s

PREMENY ENERGIE

i gt L:-:.'!F"'f‘l'-:r slunefni energie na energli elekirickowu. Pamocl R kddy se
CosTanele na Sirénky, Kerd Vam s timio dkoslem pomiife, Schima pfekreslens, nesbo
uddle|re soreenshor i

apnrd e et achimatu verekaj
ok e razywa Talihend,
plermifujicl Shraln enetgi nl
slakrrickou?

@ Wyprmana) viechrmy dnulny ererge

Fod S ?..“.l

Obrazek 5.2: Ukazka vyplnéného pracovniho listu tkol 1

2. Ukol

V tomto tikolu se objevily drobné technické problémy pii doplinovani hodnot do Google
tabulek. Vétsina zakl nevédéla, jak Google tabulky funguji. Tyto technické problémy
jsme pomoci sdilené obrazovky a mého dovykladu napravili. Obrazek grafu zavislosti
napéti na intenzité osvétleni vytvoreného skupinou ze tiidy VIII. B mizeme vidét na
obrazku 5.3.
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Zavislost napéti na intenzité osvétleni

80

Napéti (V)
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Intenzita osvétleni (lux)

Obrazek 5.3: Graf zavislosti napéti na intenzité osvétleni

Na otazku: ,,Co nejvice ovliviiuje velikost napéti?“ odpoveédély skupiny ve vétsiné
pripadu spravné. U druhé otazky: ,Napis hodnotu nejvétsiho naméreného napéti“ sice
zaci hodnotu zapsali spravné, vétsina skupin vsSak popletla jednotky a misto volta

napsala watty.

3. Ukol

Tento tkol povazuji za nejkrizovéjsi. Spravné tkol ¢islo tii vypocitala celkové pouze
jedna skupina ze tiidy VIII. A. Prestoze trojc¢lenku uz by v osmé t¥idé zaci méli zvladat,
v pracovnim listu se tak neukazalo. U nékterych skupin byl spravné vypocitany pouze
obsah solarnfho panelu, ale dal uz se Zaci ve skupinach nedostali. Spatné odpovédi bych
prisuzovala mozna i soucasné distancéni vyuce. I kdyz je prace pedagogt pti distanc¢ni
vyuce i nadéale kvalitni, zaci nabyvaji pocitu, ze kdyz nevi, tak dale pocitat ¢i zjistovat
informace uz nemuseji. Nékteri zaci to komentovali i tak, ze trojclenku uz zapomnéli.

Vypocet skupiny ze tridy VIII. A muzeme vidét na obrazku 5.4.
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Obrézek 5.4: Vypocet poctu solarnich panelt jedné ze skupin

5.3 Vyhodnoceni dotazniku

Dotaznik jsem pro zaky vytvorila v aplikaci Microsoft Forms. Ukazka dotazniku je
v priloze na strané VIII. Dotaznik vyplnilo 13 respondentii ze tiidy VIII. A a 20 re-
spondentt ze tfidy VIII. B. Dotaznik obsahoval celkem sedm otazek.

7 grafu 5.5 vyplyva, ze ve tridé VIII. A se 12 zaktim pracovalo ve skupiné dobfte.
Pouze jednomu zakovi se moc dobfe nepracovalo. Oproti tomu ve tiidé VIII. B se ve
skupiné pracovalo dobte celkem 17 zaktim a pouze 3 se moc dobre nepracovalo. Myslim
si, ze nebyl $patny napad ziky rozdélit do pfedem piipravenych skupin. Zéky jsem do
skupin umistovala podle prospéchu a i podle toho, jaké vztahy mezi sebou ve t¥idé

maji.
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Ve skupiné se mi pracovalo

Dobre 12 17

Moc dobie ne

m VI A
mVI. B

Obréazek 5.5: Graf odpovédi z dotazniku - 1. otazka

Podle grafu 5.6 vyplyva, ze s online Google tabulkami ze tfidy VIII. A pracovalo
poprvé 12 zaka z 13. Ve tridé VIII. B pracovalo s tabulkami poprvé 15 zakii. Prestoze
vétsina zaka s online Google tabulkami pracovala poprvé, vsechny skupiny do nich

hodnoty zvladly zapsat.

S online Google - tabulkami jsem pracoval/a poprvé

Ano 12 15
mVIl. A

mVIL B

Obrézek 5.6: Graf odpovédi z dotazniku - 2. otazka

U otazky ¢islo tfi vyplynulo, Ze se hypotézy zaki od namérenych hodnot prilis
nelisily. Z grafu 5.7 lze vidét, ze se liSily namérené hodnoty u 4 respondentt z VIII. A
a u 7 respondenti z VIII. B. Pro nékteré zaky bylo velmi tézké vymyslet hypotézy i na
otazky typu ,Jaka nejvyssi hodnota napéti se miize na domecku se solarnimi panely
ukazat“. Nékterl sami priznali, ze vibec nevédéli, v jakych fadech by se mohly jejich

hypotézy pohybovat.

LiSily se hypotézy od realnych nameérenych hodnoty vasi skupiny?

mVI. A

Moc ne 9 13 mViIl. B

Ne

Obréazek 5.7: Graf odpovédi z dotazniku - 3. otazka
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V pracovnim listu vSem otdzkadm rozumélo 12 zaku ze tiidy VIII. A. Oproti tomu
ve t¥idé VIIL. B rozumélo otdzkdm celkem 16 7zakt, lze to vidét z grafu 5.8. Zaci
uvedli, ze ze zacatku jim délalo problém zapisovani do online Google tabulek. Dvé
zakyné zde jesté uvedly, ze po dodateéném vysvétleni pak uz bylo vse jasné. Jeden zak
uvedl, ze nevédél co délat a kvili nefungujicimu mikrofonu se nemohl s ostatnimi ¢leny
domlouvat. Pti soucasné probihajici distanéni vyuce se problémy s mikrofony objevuji

velmi ¢asto, bohuzel tento technicky problém jsem na dalku nebyla schopné vyftesit.

V pracovnim listu jsem vSemu rozumeél/a

Souhlasim 12 16

Nesouhlasim

m VI A
= V. B

Obrézek 5.8: Graf odpovedi z dotazniku - 4. otazka

7 grafu 5.9 lze vidét, ze pri prezencni vyuce by si s domeckem se solarnimi panely
jesté rada zaexperimentovala celd ttida VIII. A. Ze tiidy VIII. B by si s domeckem
jesteé rado zaexperimentovalo celkem 15 zaki. Pokud to bude mozné, rada zakim tuto

moznost pri obnoveni prezencéni vyuky umoznim.
Rad bych si experimentovani s domeckem se solarnimi panely
vyzkousel i pfi prezencni vyuce ve Skole

Souhlasim 13 15 m VI A

mVII. B
Nesouhlasim _

Obrazek 5.9: Graf odpovédi z dotazniku - 6. otézka

7, dotazniku také vyplynulo, Ze na experimentovani s domeckem se solarnimi pa-
nely zaky nejvice zaujalo ve vétsiné pripadit vSechno. Neékteré zaky zaujalo specidlné
i sestaveni domecku, jiné zase kolik volti bylo zapotiebi, aby se rozsvitily LED diody
v okénku. Dalsi také zaujala prace ve skupinach nebo vytvorené video. Dale také zaky

zaujalo i srovnani hypotéz.
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6. Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo uttidit informac o zdrojich energie, vytvorit didaktické
pomticky a otestovat je ve vyuce fyziky.

V prvni ¢asti mé diplomové prace jsem pojednala o zdrojich energie. Zdroje ener-
gie jsem rozdélila do dvou kapitol na obnovitelné a neobnovitelné zdroje. V kapitole
o obnovitelnych zdrojich jsem zminila energii slunce, vétru, vody, morské vody a bio-
masy. Podrobné jsem popsala princip vétrnych a vodnich elektraren. Zminila jsem se
i o vyhodach a nevyhodach vyuziti konkrétnich obnovitelnych zdroji energie. Kapitola
o neobnovitelnych zdrojich energie obsahuje podkapitolu o uhelné energii, ve které je
popsan princip fungovani uhelnych elektraren. Dale obsahuje podkapitolu o jaderné
stépné energii, kde jsem se detailné zabyvala principem fungovani jaderné elektrarny.
Také jsem v ni popsala vyhody a nevyhody vyuziti stépné jaderné energie. Posledni
podkapitola neobnovitelnych zdroji energie je vénovana soucasnému zkouméani vyuziti
energie z jaderna fuize.

V druhé c¢asti mé diplomové prace jsem uttidila informace o vyuce fyziky a je-
jimu zatazeni v ramci Ramcového vzdélavaciho programu. Podrobné jsem popsala kli-
¢ové kompetence a shrnula informace o zékladnich modelech vyucovani v Ceské repub-
lice. Detailné jsem v podkapitole o zdkladnich koncepcich/modelech vyucovani popsala
transmisivni a konstruktivisticky model vyucovani. Jednu podkapitolu jsem vénovala
také heuristické metodé vyuky, ktera se fadi mezi konstruktivisticky orientovanou me-
todu vyucovani.

V ramci této diplomové prace jsem vyrobila funkéni ucéebni pomtcky a ke kazdé jsem
vytvortila pracovni list. Jedna se o pomiicky domecek se solarnimi panely a kieckova
bioelektrarna. Vyrobé a metodickému popisu prace s obéma pomtickami jsem vénovala
celou kapitolu.

Soucasti diplomové prace je i kapitola o otestovavni uéebni pomtcky ve vyuce fy-
ziky. Bohuzel jsem diplomovou praci vypracovala v dobé probihajici pandemie, kvuli
které byly skoly zaviené. Podarilo se mi ve vyuce fyziky otestovat alespon ucebni po-
miicku domecek se solarnimi panely. Tuto pomiicku spolecné s pracovnim listem jsem
otestovala v osmych roc¢nicich 7. zakladni skoly v Plzni. Otestovani bylo tieba provést
online formou pomoci aplikace Microsoft Teams. Pro tyto potieby jsem vytvorila video

zachycujici experimentalni méteni s pouzitim domecku a také mymi komentari. Pro
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ziskani zpétné vazby od zakt jsem vytvorila dotaznik, ve kterém jsem zjistovala, jak se
zakam pracovalo. Prestoze tato u¢ebni pomiticka byla primarné urcena pro prezenc¢ni
vyuku a ne pro distac¢ni zptsob vyuky, myslim si, ze hodiny na téma experimentovani
s domeckem se solarnimi panely se celkem povedly. Z dotazniku vyplynulo, Ze i pro
zaky byly tyto hodiny prinosné a ze se ve vétsiné skupindch zakim pracovalo dobre.
Zéci se ve vétsiné vyjadiili, Ze by experimentovani s domeckem radi vyzkouseli i pii

prezencni vyuce.
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Resume

This thesis deals with energy sources and the use of teaching aids in physics teaching.
In this thesis, the principles of wind, water, coal and nuclear power plants operation are
described in detail. Subchapters are devoted alse to the energy of the sun, sea water
and biomass. One of the subchapters is devoted to the current state of research into
the use of energy from nuclear fusion. Furthermore, this thesis deals with the teaching
of physics and its inclusion in the framework educational programme. There is also
a subchaper devoted to the key competencies and the fundamental teaching models.
A set of teaching aids was created whithin this thesis. The whole chapter is devoted
to their production and use in teaching. The teaching aids are the house with solar
panels and the hamster’s biopower plant. The last chapter of this thesis is devoted to

testing of the house with solar panels teaching aid in teching of physics.

Resumé

Tato diplomova préace se zabyva zdroji energie a vyuzitim didaktickych pomtcek ve
vyuce fyziky. V této praci je detailné popsany princip fungovani vétrnych, vodnich,
uhlenych a jadernych elektraren. Podkapitoly jsou vénované i energii slunce, morské
vody a biomasy. Jedna z podkapitol je vénovana souc¢asnému zkoumani vyuziti energie
z jaderné fuze. Déle tato diplomova prace pojednava o vyuce fyziky a jejim zatazeni
v ramci ramcového vzdélavaciho programu. Je zde i podkapitola vénovana klicovym
kompetencim a zakladnim modeli vyucovani. V ramci této prace byl vytvoren soubor
ucebnich pomicek, jejichz vyrobé a pouziti ve vyuce je vénovana celéd kapitola. Jedna se
o ucebni pomuicku domecek se solarnimi panely a kreckova biolektrarna. Posledni kapi-
tola této diplomové prace je vénovana otestovani ucebni pomucky domecek se solarnimi

panely ve vyuce fyziky.
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Prilohy



Priloha A — Pracovni list pro praci se solarnim do-

meckem

Na nésledujich dvou stranach se nachazi priloha Pracovni list pro praci se solarnim

domeckem.
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EXPERIMENTOVANI S DOMECKEM SE SOLARNIMI PANELY

Nazev skupiny: Datum: Trida:

Clenové skupiny
0 \

o
o

.#_ 1.UKOL o
| PREMENY ENERGIE

Sestavte schéma pfemény slunecni energie na energii elektrickou. Pomoci QR kédu se
dostanete na stranku, kterd Vam s timto Ukolem pomuUZe. Schéma prekreslete, nebo

udélejte screenshot.

N

( =N Vyjmenuj vSechny druhy energie,
(;TE) které ve tvém schématu vznikaji.
= Jak se nazyva zafizeni,
preménujici slunecni energii na
elektrickou?

J . J

.

PFedtim, neZ si pustite video - experimentovani s domeckem se solarnimi panely, vytvorte si ve vasi skupiné
spolecné par hypotéz, které pak porovnate s konecnymi vysledky.

? Co myslite, Ze bude v experimentu ovlivhiovat vykon domecku se solarnimi panely?

@ Myslite si, Ze by vykon solarniho domecku stacil na rychlé nabiti vaSeho mobilniho telefonu?

@ Jak velké, podle vasi skupiny, bude nejvyssi naméfené napéti na solarnich panelech?

@ Jak velké bude muset byt na solarnim panelu napéti, aby se nam rozsvitilo 5 ledek v okénku?

2.UKOL
@E} ZJISTOVANI ZAVISLOSTI NAPETi NA INTENZITE OSVETLENi DOMECKU SE SOLARNIMI PANELY

Pomoci QR kédu se dostanete na online Google-tabulky. VasSim Ukolem bude doplnit do tabulky pro konkrétni
intenzitu osvétleni prislusné napéti z videa. Screenshot grafu zavislosti napéti na intenzité osvétleni, ktery vam
vySel, umistéte do ramecku na druhé strané.




Co nejvice ovliviuje velikost
napéti? Napiste hodnotu
nejvétSiho naméreného napéti.

VYSLEDKY MERENI

»

Porovnavani hypotéz s namérenymi hodnotami
1.Podivej se na nabijecku svého mobilniho telefonu a zapis vykon vasi nabijecky. C:j

.
Bude nam stacit vykon soladrniho domecku na rychlé nabiti vaSeho mobilniho

telefonu?
ANO NE

PFi porovnani vykonu tvé nabijecky a maximalniho
naméreného vykonu solarniho domecku, postaci
nam 3 solarni panely na nabiti telefonu?

¢ LiSil se vas odhad maximalniho naméreného napéti?? Pokud ano, o kolik?

¢ LiSil se vas odhad napéti, pfi kterém se rozsvitilo 5 LED? Pokud ano, o kolik?
3.UKOL

Dame si solarni panely na nas dm?

Pravé jste si postavili rodinny ddm. Kolik umistite solarnich paneld, pokud vite, Ze Tm?

L

(e}

h~

0,995 m

fotovoltaického panelu rocné vyrobi 162 kWh.
Spotfeba vaSeho nové postaveného rodinného domu je ro¢né 3645 kWh.
Rozméry solarniho panelu montovaného na rodinné domy >

Prostor pro vase vypocty

.

K jakym problémim by mohlo dochazet, pokud byste vas diim napajeli pouze solarnimi panely?

A jak se tyto problémy Fesi?




Priloha B — Pracovni list pro praci s kreckovou bio-

elektrarnou

Na nésledujich dvou stranach se nachéazi ptiloha Pracovni list pro praci s kreckovou

bioelektrarnou.



KRECKOVA BIOELEKTRARNA

Nazev skupiny: Datum:

Clenové skupiny

O
o
O

Sestavte schéma pfemény chemické energie na energii elektrickou. Pomoci QR kédu a
kliknutim na systems se dostanete na stranku, ktera Vadm s timto Ukolem pomuze. Schéma

PREMENY ENERGIE

prekreslete, nebo udélejte screenshot.

r

r

Vyjmenuj vSechny druhy energie,
které ve tvém schématu vznikaji.

Jak se nazyva zafizeni preménujici
mechanickou energii na elektrickou?

N\

Dopln

Na dnesni experiment nam poslouZil kfeCek jmenem ...,

Kredek ..o, rozsvitil Cervenou LED diodu [:] [:]

Pokud vam krecek Cervenou LED diodu nerozsuvitil, kiecka otocte tak, aby se kovovy
kolotoc tocil opacnym smeérem. Povedlo se a krecek LED diodu rozsuvitil?

O 0

Néjaké napady, proc pfi otaceni kovového kolotoce na jednu stranu Cervena LED

dioda sviti a na druhou ne?




Nas krecek jménem ..., nemél problém rozsvitit cervenou LED
diodu, na jejiz rozsviceni je zapotrebi vykon 0,04 W.

1. Kolik bychom tedy potfebovali kfeckd, abychom si mohli vyZehlit tricko?
Prikon nasi zehlicky je 2 800 W.

Prostor pro vase vypocty

2. Kolik bychom potrebovali kreckd, abychom si ohféli vodu na ¢aj v rychlovarné konvici?
Prikon rychlovarné konvice je 2 200 W.

Prostor pro vase vypocty




Priloha C — Dotaznik na experimentovani s domec-

kem se solarnimi panely

Na nésledujich dvou stranach se nachéazi priloha Dotaznik na experimentovani s do-

meckem se solarnimi panely.

VIII



Dotaznik na experimentovani s
domeckem se solarnimi panely

* Tento formular zaznamena vase jméno, vyplite prosim své jméno.

1. Ve skupiné se mi pracovalo
(O dobie, byl/a jsem s praci ostatnich ¢lend skupiny spokojeny/a

O moc dobre ne, nebyl/a jsem s praci ostatnich ¢lend skupiny spokojeny/a

2.S online Google - tabulkami jsem pracoval/a poprvé.

O Ano
O Ne

3. LiSily se hypotézy od realnych namérenych hodnoty vasi skupiny?
() Ano
() Moc ne
() Ne

4.V pracovnim listu jsem vSemu rozumél/a.
O Souhlasim

O Nesouhlasim

4/17/2021



5.Pokud jsi v predchozi otazce zaskrtl, nesouhlasim.
Napis, jaké ukoly ti délaly problém.

6.Rad bych si experimentovani s domeckem se solarnimi panely vyzkousel i pri
prezencni vyuce ve skole.

O Souhlasim

O Nesouhlasim

7.Na experimentovani s domeckem se solarnimi panely mne nejvice zaujalo.

Microsoft tento obsah nevytvoril ani neschvalil. Data, ktera odeslete, se poslou vlastnikovi formulare.

@ Microsoft Forms

4/17/2021
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