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Projekt PhET

V roce 2002 byl pod vedenim laureita Nobelovy ceny Carla Wiemana na
University of Colorado Boulder zalozen celosvétové znamy projekt PhET
— Physics Education Technology [1]. Toto oznafeni neni v soucasné dobé
prilis pfesné, jelikoz soubor vice nez stovky simulaci pro rtizné vékové kate-
gorie zahrnuje kromé fyzikalni tematiky i experimenty z chemie, biologie,
piipadné simulace vhodné pro integrované vyucovany piedmét Science [2].

Projekt ziskal od doby svého vzniku celou fadu ocenéni, napt. MER-
LOT Editor’s Choice Award (2006), NSF & Science Magazine’s Internati-
onal Science & Engineering Visual Challenge Award (2007), Tech Award
and Microsoft Education Award (2011), SIGOL Ounline Learning Award
(2012, 2. misto), WISE Awards (2017), APS Excellence in Physics Edu-
cation Award (2018), Open Education Award for Excellence: Open Simu-
lation (2019) a mnoha dalsi [1].

Tym autort simulaci ptivodné vedl samotny Carl Wieman, ktery predal
r. 2008 pomyslné zZezlo Kathy Perkins. V soucasné dobé tvori vyvojaisky
tym vice nez dvacitka odborniku z fyziky, chemie, biologie, informatiky ¢
psychologie. Diky pravidelnym setkdvanim ¢leni tymu a zpétnym vazbam
od uditelt z praxe, je mozné velmi rychle reagovat na problémy, které se
mohou pfi praci se simulacemi objevit. Vzniklo tak velmi flexibilni pro-
stfedi pro ucitele a akademické pracovniky, ktefi se diky projektu mohou
zaméFovat na celou fadu (vyzkumnych) témat z oblasti vyuky piirodoved-
nych obort.

Jak ukazuje obr. 1, prototypy simulaci jsou hloubkové a opakované tes-
tovany, je téz kladen diraz na zpétnou vazbu od zaku, prip. studentt
(napf. v podobé metodicky vedeného rozhovoru), a to vSe v ramci obec-
ného zvysSeni kvality a dostupnosti interaktivnich zdroji pro vzdélavani
(viz koncept STEM [1]).

Matematika — fyzika — informatika 29 (3) 2020 219



Upravy
simulace

- Intervia
Stanoveni r ﬂ Publikace
Ayt - Prvotni navrh sZaky a Finalniverze
vzdelavaclgﬁ][_/]vyukovych SRS Sy ‘ simulace Slmulace na
Aplikace

slmulace ve

(zpelna vazba

Obr. 1 Diagram popisujici standardni vyvojovy cyklus kazdé simulace vyvijené
v projektu PhET [1]

Cilem simulaci je také podporovat myslenku konstruktivismu, tj. kdy je
zék aktivnim prvkem ve vyuce, ktery objevuje a téz ¢ini zavéry. Simulace
mayji za cil taktéz rozvijet konceptuélni predstavy o dané problematice jako
celku a efektivné odstraniovat pripadné miskoncepty. Realizované simu-
lace jsou navic interaktivni — umoznuji uzivatelsky vstup a moznost zmén
vstupnich parametri a feSit napfiklad i takové situace, které je mozné
v realné laboratofi jen stézi navodit.

Cel4 rada redlnych objekti z bézného zivota je v simulacich zjednodu-
Sena do podoby modeli. Tyto modely jsou ve shodé s bé&zné vyuzivanymi
modely ve vyuce, napt¥. modely struktury latek [1]. Kromé bé&zné vizu-
alni stranky simulace nabizeji i dalsi grafické vystupy, nejcastéji grafy,
diagramy, pripadné i datové vystupy. JelikoZ jsou prace s grafy a zpra-
covavani dat pro zaky velmi problematické [3], ukazuji se simulace jako
vhodny néstroj pro procvi¢ovani [1]. Navic ¢asté propojeni simulace s re-
alnymi objekty navozuje prijemné a hravé prostiedi.

Na podporu interaktivity a atraktivnosti jsou do PhET simulaci zacle-
novany rizné ovladaci prvky (tlacitka, zaskrtavaci pole, pFepinade, posuv-
niky ¢i vstupni textova pole). Oblibena je v soucasné dobé taktéz metoda
tzv. drag & drop, ktera je v PhET simulacich hojné pro svou intuitivnost
vyuzivana. Pro podporu realnosti méfeni jsou v simulacich implemento-
vany bé&zné méfici pristroje (svinovaci metr, multimetr, manometr,. .. ).

V neposledni fadé je zapotifebi pfipomenout jistou variabilitu nejenom
PhET simulaci. Neni nutné je striktné vyuZzivat pouze jako demonstra¢ni
néstroj, ale mohou nalézt uplatnéni napiiklad v laboratornich cvi¢enich
(v kombinaci s pracovnimi listy) a stat se doplitkem k tradi¢nim p¥istuptim,
piipadné byti dostupnou uéebni pomickou v ramci domaci pfipravy [1].

Jelikoz je v souc¢asné dobé vyvoj webovych stranek a pfidruzenych tech-
nologii zna¢né progresivni, je nezbytné tento vyvoj kopirovat i v oblasti
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simulaci. Vybrané PhET simulace jsou spustitelné pfimo z webového pro-
hlizece, vét8ina z nich se da v souCasnosti taktéz stdhnout a spoustét offline,
tedy bez pristupu k internetu. Nicméné doposud fungujici applety mimo
PhET (implementované zejména v jazyce Java) zaméfené pievazné na fy-
zikélni tématiku jsou dnes zastaralou technologii a neni predpokladéano, ze
by se jejich vyvoj nadéle podporoval. Na internetu lze nalézt celou rfadu
odkazii na applety, které ale jiz bohuZel nejsou funkéni — to je ditkazem ne-
zvratného progresu webovych technologii. Otézkou vsak zustava, co bude
v budoucnu tim ,,idealnim feSenim®.

Jak ukazuji vyvojari projektu PhET a dalsi autofi webovych aplikaci,
budoucnost lze hledat v novéem HTML 5% (finaln specifikace znackovaciho
jazyka byla vydana 28. ¥ijna 2014). HTML 5 navic obsahuje jeden z vy-
znamnych prvka — tzv. canvas (z angl. pldtno). Tento prvek nabizi pro
uzivatele maximélni moznou miru interakce, grafické vystupy a zejména
propojeni s JavaScriptem a jeho perspektivni knihovnou jQuery podporu-
jici technologii AJAX?). V porovnani s applety ma tato novéa technologie
obrovskou vyhodu — neni nutné spoustét zadny dalsi software, kromé ak-
tualizovaného webového prohlizece.

Zdrojové kdédy PhET simulaci jsou vefejné pristupné. Kazdy uzivatel
mé moznost si kod simulace stdhnout a modifikovat jej. Samotny projekt
PhET je neziskovy, nicméné je mozné piispét libovolnou ¢astkou na jeho
¢innost. Kromé technickych aspektt je zapotiebi zminit i dostupnost jazy-
kovych mutaci. Kazdé ze simulaci jich nabizi v sou¢asnosti nékolik, véetné
¢estiny. Doplitujici informace k projektu je moZzné nalézt také v publiko-
vanych ¢lancich samotného zakladatele C. Wiemana [4].

Pocitacové simulace vs. redlné méreni
Casto si nejenom vyucujici fyziky, ale obecné vyucujici pfirodnich véd
a matematiky kladou otazku, do jaké miry jsou pocitacové simulace pii-
nosné ve vzdélavacim procesu a jakym zpusobem je mozné jejich efek-
tivnost mérit. Nejenom autori PhET simulaci Celili a stale ¢eli ¢etnym
otazkam, z nichz napiiklad uvedme tyto:
e Mohou simulace nahradit méreni v bézZnych laboratofich (hands-on labs)?
Na zakladé studii provedenych PhET tymem bylo zjisténo, ze efek-

DHTML (Hypertext Markup Language). Verze znackovaciho jazyka slouzictho pro
tvorbu webovych stranek.

2)AJAX (Asynchronous JavaScript and XML). Obecné oznadeni pro technologie in-
teraktivnich webovych aplikaci, které méni obsah svych stranek bez nutnosti jejich
kompletniho znovunacitani.
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tivnéjsi v ziskavani konceptuélnich znalosti jsou simulace v porovnani
s tradinim piistupem (tj. méfenim v realné laboratofi). Nicméné je
nutné upozornit, ze simulace nedokazou zéka naucit specifické labora-
torni ¢innosti, napf. praci s konkrétnimi piistroji a jejich nastavenim,
obratnost pfi sestavovani laboratorni aparatury, atp. Je tedy vzdy nutné
dusledné specifikovat vzdélavaci cile pro danou aktivitu [1].

e Jak nejlépe zaclenit PhET simulace do mé vijuky? Zptsob zaclenéni
simulaci mtze byt velmi variabilni — od prosté demonstrace simulace,
resp. vybraného jevu, pres doméci tlohu, projekty, seminare, workshopy
az k laboratornim tloham. Napiiklad v ramci laboratorni tlohy maji
zaci moznost se simulaci aktivné pracovat a sami objevovat. Jak autori
uvadéji, cilem bylo vytvorit intuitivni simulace s jednoduchym ovlada-
nim a minimem textu. Soucasti projektu nejsou zddné rozséhlé manu-
aly, jak konkrétni simulaci ovladat, pouze lze na strankach projektu
u kazdé simulace nalézt vytvorené pracovni listy a naméty na labora-
torni tlohy od uéitelt z praxe, které se lisf v nékolika aspektech — obecné
kvalitou (materialy lze na strankach hodnotit), ¢asovym rozsahem, na-
ro¢nosti, veékovym zamérenim ¢i stylem vedeni Zzéka. Vétsina materiali
je bohuzel dostupna vyhradné v angli¢ting [1].

e Jsou Zdci schopni se néco naucit, kdyz jim jenom teknete, at jdou domi
a hraji si sami se simulacemi? Podle zkuSenosti PhET nelze u v8ech
zéku vzbudit zdjem a nadSeni v simulacich, byt jsou ¢asto motivovéni
znadmkou, piipadné jinym evaluaénim néstrojem. Jak sami autofi do-
slovné uvadi: ,,Simulations. .. they’re fun, but not that fun®).“ Pro vyté-
zeni maximalntho potencialu simulaci je proto nutné co nejvhodnéjsim
zpusobem simulace do doméci p¥ipravy zaclenit [1].

Pokud bychom se podivali na dosavadni vyzkumy tykajici se méfeni
efektivnosti pocitacovych simulaci v porovnéni s tradi¢nim pristupem, na-
lezneme pomérné mnoho védeckych ¢lanka (napf. na Web of Science).
Obecné vSak tyto studie podévaji rozporuplné informace o efektivnosti
simulaci. Neni pravdou, ze by kazd4 studie prokizala pozitivni piinos si-
mulaci. Nékteré prokazaly srovnatelnou efektivnost simulaci, jiné simulace
zhodnotily nadmiru pozitivné, nékteré i negativné. Proto je nezbytné neci-
nit rychlé zavéry a na jednotlivé studie se bliZze podivat. Lze tak zjistit, ze
v jednotlivych p¥ipadech byly stanoveny zcela rozdilné podminky — ¢asova
dotace prace se simulaci, pomér doby stravené tradi¢ni vyukou a vyukou

3)Simulace. .. jsou zdbavné, ale nenf to ta ,pravid® zabava.
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se simulaci, metody vyhodnoceni studii (kvalita zavisi i na po¢tu respon-
dentt vyzkumu), zptsoby zaclenéni simulaci do vyuky (typ pracovniho
listu, resp. styl vedeni pii vyuce) a dalsi. MuZeme tak nalézt celou fadu
dalsich parametri, které mohou vysledky studii ovlivnit.

Jeden ze zdroji [5] pfedevdim pojednava o moZnostech pre-testovani
u laboratornich cvic¢eni. Autor ukazuje, ze kromé tradi¢ni moznosti, tj. tes-
tovani pomoci pre-testu, lze pouzivat i jiny zptisob — studentiv pisemny
popis zpusobu méfeni tlohy, kterou budou v praktiku mé¥it. Hodnoceni je
poté tiistupniové, tj. zadna znalost zptisobu méfeni tlohy, ¢asteéna a vyni-
kajici. Tento zpiisob hodnoceni je v ¢lanku porovnavan s moznostmi pii-
pravy s vyuZitim pocitacovych online simulaci a testovani. Autor provedl
detailni vyzkum, ktery prokéizal pozitivni vliv simulaci na pfipravenost
studentt univerzity pied zaCatkem meéfeni v bézné laboratori. Aktuélni
problematika je doplnéna vlastnimi animacemi, které jsou bezplatné on-
line dostupné.

Dalsi studie [6] je zaméFena na analyzu a reSersi praci zabyvajicich se
pocitacovymi simulacemi v pfirodovédnych predmétech. V tvodu autor
klade otazky ,Jak lze obohatit klasické vyucovani vyuzitim pocitac¢ovych
simulaci?“, ,Jak lze pocitacové simulace co nejlépe vyuzit ve vyuce?“ a
definuje pojem pocitacovd simulace jako program znazoriujici model real-
ného systému nebo procesu. Zdrojem ¢lanki pro reSersi byly tii databaze
— ERIC, Scopus a ISI Web of Knowledge, které byly vyuzivany od r. 2009
do r. 2011. Vybirany byly studie zaméfené na zaky od 12 do 20 let.

Kromé tradi¢nich simulaci 1ze zapojit dalsi smysly a vytvorit tzv. hap-
tické pocitacové simulace [7]. Uzivatel v ramci tohoto typu simulaci za-
sahuje do jejiho pribéhu s vyuZitim vhodné pocitacové periferie, napf.
joysticku. Simulace tak dostava dalsi ,,rozmér“. Ziejmou nevyhodou tako-
vého typu simulaci je bezesporu cena téchto periferii.

Vhodné sestavenym didaktickym experimentem lze efektivnost mérit
v deldim ¢asovém obdobi. Tento zptisob méfeni je popsan napfiklad v dalsi
publikaci [8], kde autor poukazuje na zna¢nou ispésnost v feseni koncep-
tualnich otazek s dirazem na vysvétlovani a argumentaci u experimentalni
skupiny vyuzivajici pocitacové simulace v porovnani se skupinou vzdéla-
vanou tradi¢nim zpiisobem, tj. bez simulaci. Dalsi provedeny vyzkum [9]
napiiklad ukazal jiz zminénou nejednoznacnost v efektivnosti poc¢itac¢ovych
simulaci ve vyuce.

To, do jaké miry mohou byt simulace efektivni, muze ovlivnit styl pra-
covniho listu (pokud je vyuZzivan) [10]. Jak je ukdzano, je mozné vytvaret
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tzv. ,,cook-book®, tedy jakési kucharky s pfesnym postupem, co provadét,
nebo vytvaret takové pracovni listy, které podporuji konstruktivisticky p¥i-
stup a vybizeji zaka k aktivité a vlastnimu zkoumani daného jevu [11].

Aplikace simulaci na skolach v CR

V nasich podminkach nejsou simulace p¥ili§ vyuzivany. Vyucujici piirod-
nich véd si mohou sami sobé polozit otazku, jak ¢asto a jakym zpusobem je
vyuzivaji. Pokud ano, nej¢asté&ji se jedné pouze o demonstra¢ni funkei, mi-
nimum nasich vyucujicich simulace vyuziva jako propracované laboratorni
tlohy.

Zkusme proto na konkrétni ukizce popsat, mozné i jako motivaci pro
¢tenare, jak lze simulace do vyuky zaclenit v ramci laboratorni ulohy. Pre-
suiime se do hodin hydromechaniky a vyuZzijme jiz zminénou PhET simu-
laci Fluid Pressure and Flow [1]. Pojmy jako objemovy pritok ¢i rychlost
proudéni tekutiny jsou pomérné intuitivni a lze je proto bez vétsich obtizi
objasnit. Naopak rovnice kontinuity, Bernoulliho rovnice ¢ hydrodyna-
micky paradox jsou na vysvétleni zna¢né komplikovanéjsi.

Nejcastéji mame na gymnaziu dvé moznosti — celd t¥ida je vyucovana
v poditactové ufebné (idealné ma kazdy z zaka k dispozici pocitac), pii-
padné vyuka probiha v nékolika oddélenych skupinach (nejc¢astéji dvé sku-
piny v ramci cviceni z fyziky).

Abychom mohli pozorovat pokrok zaki v dané tematické oblasti, je
vhodné sestavit dvojici testii — pre-test a post-test. Pre-test ovéruje miru
dosavadnich védomosti a miskonceptt, se kterymi zaci pred vyukou daného
tematického celku p¥ichazeji. Typicky a Casty miskoncept v hydromecha-
nice lze napfiklad nalézt u hydrostatického (hydrodynamického) paradoxu.
Naopak post-test ovéifuje ziskané védomosti, at uz konceptualniho razu,
pripadné z typizovanych tloh probiranych ve vyuce. Idealné shodnou na-
ro¢nosti obou testii (napf. lze pozménit zadani dloh, ¢iselné udaje, poradi
distraktort a jiné) mtzeme méfit progres u kazdého zaka a pokud mame
dvojice odpovidajicich si iloh z pre-testu a post-testu, miizeme dokonce
zjistovat, zda doSlo k odstranéni miskonceptu ¢ nikoliv.

Dalsi alternativou muze byt porovnéni dvou rozdilnych pristupi ve vy-
uce — jednu ¢ast tiidy je mozné vyucovat bé&Zznym postupem (kontrolni sku-
pina) a se zbyvajicimi zaky vyuZivat simulace (experimentdlni skupina).
Pti dodrzeni zakladnich pravidel, mezi které patii napiiklad shodné ca-
sova dotace vyuky pro obé& skupiny, je mozné métit tispésnost jednotlivych
piistupt.
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Zvolme napiiklad posledni uvedenou moznost a popiSme si, jak miize
probihat prace v jednotlivych skupinich (vychazime ze skuteéného pri-
bé&hu vyufovani na gymnéaziu). Cilem samotné vyucovaci hodiny bude zo-
pakovat vlastnosti kapalného skupenstvi; vybrané pojmy (idealni tekutina,
redlnd tekutina, viskozita tekutin); definovat objemovy prutok a odvodit
jeho jednotku; odvodit rovnici kontinuity a diskutovat jeji vyznam; vysvét-
lit hydrodynamicky paradox a jeho dusledky v praxi.

V pre-testu, jehoz vysledky Zaci nesmi znat diive, nez po ukonceni vy-
uky celého tematického celku, odpovidaji nejcastéji na tlohy s uzavienymi
odpovédmi s cca 4-6 distraktory. Pre-test absolvuji v bézné hodiné fyziky,
tj. pfed vyukou v oddélenych skupinach. Jako mozné otazky k pre-testu
(post-testu) uvedme napiiklad:

e Na obr. 2 je zakreslena ¢ast vodorovného potrubi (pohled shora), kte-
rym protékd idealni kapalina. Rozhodnéte, ve kterém misté (oznaceno
Cislem) je velikost tlaku kapaliny v potrubi nejvyssi [12].

e Na obr. 2 je zakreslena ¢ast vodorovného potrubi (pohled shora), kte-
rym protékd idedlni kapalina. Rozhodnéte, ve kterém misté (oznaceno
¢islem) je rychlost prutoku kapaliny nejvyssi [12].

Obr. 2 Tustrace ulohy pro evalua¢ni testy z hydromechaniky (1) [12]

e Na obr. 3 je znazornéno vodorovné rozvétvené potrubi (pohled shora).
gipkami je znacen smér toku idealn{ kapaliny v jednotlivych vétvich a
¢isla udavaji mnozstvi kapaliny, které témito vétvemi protece. U jedné
vétve oba tudaje (Sipka a hodnota) chybi, dopliite je [12].

e g =
-
ﬁﬂ i =4

Obr. 3 Tlustrace ulohy pro evalua¢ni testy z hydromechaniky (2) [12]

5
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Obé skupiny budou postupné oddélené vyucovany 45 minut stejnym
vyucujicim. Kontrolni skupina mé ve t¥idé k dispozici bézné vybaveni —
tabuli s kifdami, Zaci maji seSity, psaci potfeby a kalkulac¢ky, uc¢ebnice a
sbirku dloh. Na zac¢atku vyuky jsou idealné formou brainstormingu zopa-
kovany vysSe uvedené poznatky o tekutinach a uCinény zavéry. Na zakladé
zkuSenosti z pozorovani v bézném zivoté lze formou indukce, tj. z dil¢ich
pripadi a situaci, definovat objemovy pritok a odvodit i jeho jednotku
(pozorovani proudéni vody v TFece, zuZovani koryta). S tim souvisejici i
rovnice kontinuity miize byt odvozena obdobnym zpusobem (laicky Fe-
geno: ,,Co pritece, i odtece.”). Odtud lze ziskat znama vyjadreni rovnice
kontinuity. Aerodynamicky paradox mtuZzeme v hodiné demonstrovat napii-
klad pomoci Venturiho trubice (viz obr. 4), pfipadné sklenénou aparatu-
rou, kterou protéka voda (hydrodynamicky paradox) a Zéci sleduji vystup
vody v jednotlivych kapilarach a posléze stanovuji zavéry z pozorovani.

Obr. 4 Venturiho trubice s U-trubicemi pro méfeni tlaku protékajici tekutiny

Jak je patrné z obr. 4, ziskdvame ne prili§ uspokojivy vysledek u pravé
U-trubice, ktery je zpiisoben poklesem tlaku vlivem pfed¢asného ukonéeni
Venturiho trubice a tiniku tekutiny do volného prostoru. Tento jev je mozné
s zaky taktéz diskutovat. Demonstraci paradoxu lze docilit i se dvéma volné
svéSenymi listy papiru, kdy fouknutim mezi né pozorujeme jejich priblizeni.
Na zakladé realizovanych experimentti poté dochéazi k formulaci zavéru a
specifikaci hydrodynamického (aerodynamického) paradoxu.

Clenové experimentalni skupiny pracuji s poc¢itaci a zminénou simulaci.
Bud mohou pracovat s pracovnimi listy, které je simulaci provadi nebo je
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simulace zéky prubézné vyuzivana. Zvolme tentokrat druhou moznost. Na
zafatku hodiny jsou stejné jako u kontrolni skupiny formou brainstormingu
zopakovany poznatky o tekutinach. Nasleduje kratké sezndmenti se simulaci
a jejim ovladanim.

Prossurs [ Fow "\ Water Towsr

Obr. 5 Prostfedi simulace Fluid Pressure and Flow [1]

Takto by méli byt Zzaci schopni popsat vyznam funkci na karté Flow
(viz obr. 5): Na karté je potrubi, kterym protéka kapalina. V horni ¢asti
simulace jsou ovladaci prvky, jako Flow Rate (objemovy pritok; nutno
vyuzit slovnik), méfidla rychlosti prittoku (Speed) a tlaku kapaliny (Pres-
sure), vCetné volby jednotek a aktivace funkce Flux meter. Kliknutim na
velké ¢ervené tlac¢itko u levého okraje potrubi dojde ke vpusténi ,,proudnic*
(funkce Dots), kterymi lze znazornit tok kapaliny potrubim — bud idealni
nebo realné (nutna je aktivace funkce Friction). VyuZitim uchyti podél
potrubi lze vytvofit jeho zcela libovolny tvar (viz obr. 6).

I Friction |

41 Flux meter
0ots
Prashure

e 109,635 kPa =)
oA =

Flow Rate: 54309 L/s
Area: 28 m°

Flw: 19171 L1 (m’s)

Obr. 6 Aktivace funkei Flux meter, Speed, Pressure a Dots [1]
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Jak je patrné, uz pii popisu prvki simulace se zaci seznami s veli¢i-
nou objemovy priitok. Ten je zde uveden v jednotkach litr/s. Nastrojem
Flux meter 1ze pozorovat, Ze je objemovy pritok ve v8ech mistech stejny.
Modifikaci tvaru potrubi Zéci zjistuji, Ze je opét prutok staly a dochézi
k zavéru, ze bez ohledu na tvar potrubi je objemovy priutok v celém po-
trubi konstantni, coz je v podstaté slovni formulace rovnice kontinuity.
Na zékladé poznatki zaku je zformulovana rovnice kontinuity a vyjadiena
v odpovidajicich tvarech jako u kontrolni skupiny.

Zaci zpravidla se simulaci pracuji velmi rychle a zkousi sami nové prvky,
které doposud nevyuzili. Zfejmé vyucujictho pfedstihnou a sami vyuziji na-
stroje pro méteni rychlosti prutoku a tlaku kapaliny. KdyZz vyucujici polozi
otazky typu ,,V jakych ¢astech potrubi je rychlost protékajici kapaliny nej-
vyS8i?“ nebo ,,V jakych ¢astech potrubi je tlak kapaliny nejvyssi?“, zaci
zpravidla odpovéd znaji, nicméné si neuvédomuji, Ze tyto odpovédi jsou
zeela v rozporu s jejich ptivodnimi pFedpoklady (to lze ovéFit v ramei pre-
testu). Poté, co vyucujici upozorni na tento paradox, zaci dale se simulaci
pracuji a uvedomuji si jej; zjistuji napriklad tyto zavéry:

e pritok kapaliny je ve vSech mistech potrubi stejny;

e se zmenSujicim se prufezem potrubi se zvySuje rychlost proudici kapa-
liny;

e se zmenSujicim se prifezem potrubi se tlak kapaliny snizuje;

e se zvySujicim se ponofenim manometru do potrubi, se zvysuje vysledna
velikost tlaku (zapo@itanim hydrostatického tlaku).

Pfi praci se simulaci je zapotiebi zakim nechat jistou volnost — nechat
je objevovat a prozkoumaéavat. To je i jedna z mySlenek tvirci projektu
PLET. Zak je tim, kdo sam objevuje. Bez slozitého ovladani se tak da
velmi efektné ukazat cela fada jevi, nejenom z oblasti hydromechaniky.

Zaveér

Pocéitacové simulace nabizeji vyucujicim piirodovédnych obort nepfe-
berné mnozstvi funkci. Je na zvazeni kazdého vyucujiciho, do jaké miry
simulace do vyuky zacleni. S rostouci oblibou vypocetni techniky je tak
mozné, ne piili§ oblibené pFfedméty o néco vice zatraktivnit. V zddném pii-
padé simulace nenahrazuji bézné skolni experimenty, ale lze je napriklad i
vyuzivat tam, kde neni mozné z jakychkoliv davodu klasické experimenty
realizovat (finan¢ni stranka, ¢asové moZnosti, ... ).
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