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Mikroskopie je soubor technik uréenych k zobrazovani malych objekti.
Opticka mikroskopie dnes patii k jedné ze zékladnich a nejc¢astéji uzivanych
zobrazovacich technik v praxi i vyzkumu. Od 16. stoleti, kdy byl sestrojen
prvni mikroskop, az do 21. stoleti prosla mikroskopie znaénym vyvojem.
Moderni optické svételné mikroskopy dosahuji zvétseni 2000x a elektro-
nové mikroskopy mohou dosdhnout zvétseni az nasobkii nékolika miliont.
zobrazit detaily pozorovaného objektu, je rozligeni (rozliSovaci mez) mikro-
skopu (viz napf. [1]). Za G€elem vylepSeni rozliSeni svételné mikroskopie a
ziskani vice informaci o pozorovaném vzorku doslo k vyvoji novych technik
jako je fazové kontrastni, fluorescen¢ni, konfokalni, super-rezolu¢ni mikro-
skopie a dal3i [2, kap. 12.4].

Se svételnou mikroskopii se zaci gymnézii a odbornych stfednich skol
s prirodovédné technickym zaméfenim bézné setkavaji pii laboratornich
cvidenich. Avsak, pfedevsim z ¢asovych diavodii, neni leckdy ani zékladni
teorii zobrazovani a prace s optickym mikroskopem vénovana pFiméfené
pozornost, kterd by zajistovala dostateéné porozuméni tomuto tématu.
S obdobnou situaci se, bohuZel, setkavame i ve vysokém Skolstvi, kde mi-
kroskopie nebo optometrie neni pfimo zdkladem daného studijnfho oboru.

V lékatstvi patfi mikroskopie k zakladnim technikam, které se neome-
zuji pouze na diagnostiku, ale jsou uzite¢nymi pomocniky pii operativnich
zékrocich v chirurgii malych struktur, neurochirurgii, zubnim lékafstvi atd.
Kazdy student lékaistvi by proto mél zvladnout zakladni teoretické prin-
cipy fungovani mikroskopu a jeho ovladani. Zakladni znalosti tohoto té-
matu jsou vyufovany b&hem prvniho ro¢niku studia na Lékarské fakulté
v Hradci Kralové Univerzity Karlovy béhem praktickych cviceni z 1ékar-
ské biofyziky. Nicméné s ohledem na velky rozsah studované latky vsech
obori, které musi student prvniho ro¢niku tspésné absolvovat, je i zde
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limitujicim faktorem ¢as. Praktické cviceni z mikroskopie pfi vyuce lé-
kaiské biofyziky je zaroven pomérné komplexni studijni latkou. Zahrnuje
obory fyzika, statistika a biologie. Obdobné je tomu i v p¥ipadé praktic-
kych cvi¢eni na stfednich Skoléch, vyuzivajicich optickou mikroskopii. Na
stfednich skolach obecného zaméreni se nej¢astéji do vyuky biologie zara-
zuje praktickd dloha na seznameni s optickym mikroskopem nebo labora-
torni tloha na vytvorfeni preparatu (napf. slupky cibule) a jeho pozorovani
pod mikroskopem. Pro tuto oblibenou tlohu si §koly, ¢asto v ramci riz-
nych projekti, pripravuji vlastni navody a piipadné i protokoly pro zaky
[3, 4]. Také nékteré stiedni odborné skoly zafazuji sérii praktickych cvi-
¢eni obsahujici zejména praci s optickym mikroskopem. Pfikladem miize
byt Stfedni primyslova skola Pardubice, kde vytvorili na celou praktickou
vyuku elektronicky navod [5].

Aby se sniZila ¢asova naro¢nost a usnadnila pfiprava na téma mikrosko-
pie v praktickych cvicenich z lékaiské biofyziky na LFUK v HK, bylo po-
tfeba vytvorit nastroj, ktery by studenta rychle a efektivné provedl studo-
vanou latkou. Pfirozenou volbou je v dne$ni dobé uziti ICT — Information
and Communication Technologies. Je znamo, ze ICT vytvari studentium
vzdélavaci proces atraktivngjsim [6]. Celkové je ICT uzitetny nastrojem
ve vzdélavani umoziujici urychlit proces u¢eni. Shromézdénim vsech infor-
maci na jednom misté mize studenttim také usetfit ¢as a naklady spojené
se shanénim a pofizovanim knizniho materialu a jeho skladovanim.

S vyuzitim pfedchozich zkusenosti s ICT [7, 8, 9, 10] a optikou [11] ve vy-
uce byl pomoci vzdélavaciho systému Moodle [12] vytvofen e-laerningovy
kurz Mikroskopie. Ukoly tohoto kurzu jsou ziskani znalosti potfebnych
k porozuméni principu funkce optického svételného mikroskopu, k ovla-
déani mikroskopu, ziskédni informaci o spravném postupu méfeni a ziskani
znalosti potfebnych ke spravnému zpracovani a vyhodnoceni naméfenych
dat vedoucimu k tspésnému dokonceni praktického cvi¢eni z mikroskopie.
Kurz také obsahuje interaktivni protokol pro automatizovanou kontrolu
nad zpracovanim dat. Prvni verze kurzu byla zavedena do vyuky jiz pred
Skolnfm rokem 2020/2021. Ze zp&tné vazby studentt a pedagogii vyvstaly
pozadavky na tupravy navodua a teoretické ¢asti. Navic kvili pandemii vi-
rové choroby covid-19 vyvstala potfeba plné distanéni vyuky. Na zakladé
téchto pozadavkil a potfeb byl ptavodni kurz Mikroskopie rozsifen o novy
step-by-step laboratorni navod a video tutorial.

Cilem této studie je zhodnotit dopad nové zavedenych vylepseni v kurzu
a poskytnout ¢tenaii prehledné informace o kurzu Mikroskopie, véetné sa-
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motného kurzu [13] a videonavodu [14] pro inspiraci k vytvofeni svého
vlastniho e-learningového kurzu. Cely kurz Mikroskopie je navic koncipo-
van tak, aby vyzadoval pouze stfedoskolské znalosti a dovednosti. Je tedy
dobfe vyuZzitelny i p¥i vyuce na stiednich skolach (napf. p¥i vyuce biologie
na gymnaziich, stfednich zdravotnich a veterinarnich skolach atp.). Zhod-
noceni kurzu bylo provedeno statisticky na sadé typizovanych piikladi,
které jsou véetné postupu feSeni nabidnuty ¢tenafi dale v textu ¢lanku.

Materialy a metody

Smyslem laboratorniho cvi¢eni Mikroskopie ve vyuce lékai'ské biofyziky
je seznamit studenty se zakladnimi principy zobrazovani pomoci svételné
mikroskopie. Studenti nejprve ziskaji zakladni znalosti z oblasti fyzikal-
nich principi zobrazovani pomoci svételného mikroskopu, postupu méreni
a hodnoceni erytrocytt a zpracovani a vyhodnoceni dat. Ziskani znalosti
je zprostfedkovino pomoci e-learningového kurzu. K uplatnéni znalosti a
ziskani dovednosti pak dochazi pti vlastnim laboratornim cviceni. Ke zpra-
covani vysledku je nakonec opét vyuzit e-learningovy kurz — interaktivni
protokol a centralni lékaisky informacni systém. Centralni lékaisky infor-
macni systém, pouzivany na Ustavu lékaiské biofyziky LFUK v Hradci
Kralové [15], je jeden z b&nych systému pouZivanych v nemocnicich a
soukromych praxich. Studenti jsou seznameni s timto systémem hned v za-
¢atcich vyuky, coz muze byt velmi vyhodné v jejich budouci praxi. Vyse
uvedené vyukové schéma lze bez (vét$ich) uprav vyuzit nejen pii vyuce
lékarstvi na vysokych skolach, ale naptiklad také na stfednich zdravotnic-
kych nebo veterinarnich skolach.

Struktura kurzu

Kurz Mikroskopie [13] byl rozdélen do nasledujicich zékladnich Gasti:
Uvod (zakladni popis konstrukce mikroskopu a jeho vyuziti); Teorie (hlavni
¢ast kurzu Mikroskopie, vysvétleni matematickych a fyzikalnich principta
pro prakticky kurz, co se bude pocitat a které rovnice se vyuziji); Vzorové
otazky (vybér vzorovych otézek se spravnymi odpovédmi); Vzorovy test
(vzorovy test pro procviceni); Navod (jak pouZivat zafizeni a popis po-
stupu méfeni); Video tutorial [14] (podrobny step-by-step video navod na
méfeni a zpracovani dat); Protokol (interaktivni protokol s automatizova-
nou kontrolou vypoétu ve formé excelovského souboru); Slovnitek pojmi;
Otazky a odpovédi; Online chat (chat s vyu¢ujicim); Dotaznik (otézky pro
zpétnou vazbu pro kurz Mikroskopie).
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Interaktivni protokol

Interaktivni protokol je tabulka (.xlsm) se zapnutymi makry vytvofena
v MS Excel 2007 a MS Visual Basic for Applications (VBA). Protokol ob-
sahuje tfi MS Excel listy. Prvni je pouze omezen na vkladani namérenych
hodnot. Druhy je kompletné odemknuty a slouzi studentim k vypoctim.
Treti list (obr. 1) je éastetné odemknut, kde odeméené interaktivni buiiky
jsou barevné zvyraznény a slouzi ke vkladani vysledku (vloZzena data —
Sedé pozadi; spravna odpovéd — zelené pozadi; nespravna odpovéd — Cer-
vené pozadi). Tladitko ,,Odeslat Data‘“ slouzi k odeslani vybranych dat a
vysledki do centralniho lékaiského informa¢niho systému.

Protokol - datové karta
Prakticka cvifenl z 1€kafské biofyziky
Mé&Feni mikroskopickych objektd - Zubni lékafstvi

isic Io;| 3864521232 | Cislo vzorku: 32
Jméno a piijmeni: Jan Novak Skupina: 10 Podskup.: 1
Pokud neni uvedeno jinak, vklddejte hondoty zaokrouhlené na 3 platné &islice.

Naméfend hodnota Frekvence |

4 0

5 =

6 16

7 18

8 9

9 2

10 0

11 0

12 0

Statistické zpracovani

Aritmeticky pramér [um): 6,2 |
Vyb&rovd smérodatné odchylka[pum]: 2
Stfedni chyba priméru[pm]: 03
Variaéni koeficient [ %]: 16,50% Odeslat Data

Obr. 1 Ukéazka ¢asti interaktivniho protokolu — Mikroskopie

Bunky v tabulce pouzivaji podminéné forméatovani ménici barvu pozadi
bunky, pomoci néjz informuji studenta o spravnosti zapsaného vysledku.
Studenti nejsou nikterak limitovani a mohou k vypoc¢tiam kromé MS Excel
pouzivat i jiné programy nebo i bé&znou kalkulacku. Nicméné kvilli zao-
krouhlovacim chybam a pfipadnym vypocetnim aproximacim muze stu-
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dent ziskat vysledek, ktery se mirné lisi od vysledku vypocitaném v proto-
kolu (skrytém v pozadi buiiky jako ovéfovaci hodnota). Proto byl ovéfovaci
systém naprogramovan tak, aby akceptoval vysledky v uréitém rozsahu
ohrani¢eném dvéma limitami. Horni limita je nastavena jako ovérovaci
hodnota X zvySena o 1 % (1,01X), dolnf pak sniZend o 1 % (0,99X). Po
studentech je zaroven vyzadovano, aby vysledky spréavné zaokrouhlili, tj.
dle konvence, nebo dle pfesnosti méfici metody, popf. na t¥i desetinna
mista, coz je zaroven uvedeno v napovédé protokolu a napovédé v pii-
slusnych buiikach. Jelikoz originalni zaokrouhlovaci funkce programu MS
Excel nepracuji vzdy spravné, musela byt i pro tyto tacely naprogramo-
véna specialni ov&fovaci funkce v prostfedi VBA MS Excel. Vystup této
speciélni ovérovaci funkce je hodnota true nebo false, ktera je pak vyuzita
podminénym formétovanim. Zelené pozadi (obr. 1) pole odpovida hodnoté
true a znadi spravnou odpovéd vloZenou studentem, Gervené pozadi pole
znadi opak.

Vyhoda interaktivniho protokolu spoé¢iva v okamzité zpétné vazbé. Stu-
dent ihned vidi, zdali je jeho vysledek vypocteny z vlozenych méfenych dat
spravny. Predchézi se tak zdlouhavému hledani chyb ze strany studenta,
¢asto vyzadujicimu konzultaci s vyucujicim, coz Set¥i velké mnozstvi Casu.

Pro ucely vyuky v lékaistvi byla v souboru naprogramovana funkce,
ktera zpracuje vybrana data a vysledky do souboru XML [16] v datovém
standardu DASTA [17] a odesle do centralniho lékaiského informac¢niho
systému pro dalsi zpracovani. V centralnim lékarském informadnim sys-
tému méa kazdy student svoji kartu pacienta. Hodnoty (vysledky) z proto-
kolu mohou byt sparovany s kartou konkrétniho pacienta vyuzivajici paci-
entova ID (typicky &islo ISIC karty), tudiZ student ma piistup k vysledkiim
protokolu skrz laboratorni hodnoty v karté pacienta.

Ndvod

Obr. 2 ukazuje vylepSeny podrobny pracovni navod ,krok za krokem*
[16]. Kazdy krok pracovniho postupu ,krok za krokem* je doplnén piislus-
nymi fotografiemi ovladacich prvku zafizeni a pouzitého software. Kli¢ové
body méfictho postupu jsou barevné zvyraznény v textu.

Video tutoridl

Video tutorial [16, 17] slouzi jako uceleny soubor postupt ,,krok za kro-
kem* od zapnuti zafizeni (mikroskopu), pfes ostfeni, kalibraci, zachazeni
se vzorkem, aZ po export ziskanych hodnot méfreni do souboru MS Excel.
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2 Kalibrace

« Otodenim hlavice pod stolk ikroskop bjektiv zvétiujici 60x (objektiv s modrym pruhem). Vioite na stolek
mikroskopu kalibraéni sklitko (dodé vyudujici) a zaostiete pomoci dvojice mikrodroubd (je umisténa vievo dole na téle
mikroskopu) na kalibraéni obrazec ASPECT - jedné se o sadu ¢tvercd s délkou strany 20 ym, 100 pm, 200 pm, 500 pm, 1000
pm a 5000 pm.

* Vprog LevenhukLite spustte sniméani obrazu kliknutim na nazev kamery Levenhuk1000.

« Sejméte obraz kalibra¢niho obrazce ASPECT kliknutim tladitko SNAP:

siamemMalwNunn.

Obr. 2 Ukézka ¢asti podrobného pracovniho navodu

Statistické hodnocent

Vysledky byly zpracovany, porovnéany a statisticky vyhodnoceny v MS
Excel 2016 a NCSS 2007 (NCSS LLC, Kaysville, UT, USA. www.ncss.com).
Byl pouzit chi-kvadrat test. Hodnota P < 0,05 byla povazovana statisticky
vyznamnou.

Uspé&nost nové zavedenych vylepSeni e-learningového byla hodnocena
s vyuzitim vysledki z rigoréznich testt reprezentujicich téma Mikroskopie.
Byly porovnany individualni i celkové tirovné tispésnosti v feSeni typizova-
nych otazek v rigoréznim testu 2020,/2021 (po vyuziti modifikovaného in-
teraktivniho e-learningového kurzu Mikroskopie) oproti rigordéznimu testu
2019/2020 (pfed modifikacemi). V t&chto testech téma Mikroskopie repre-
zentovaly 2 kategorie typizovanych otazek:

LASER - intenzita/energie/optika;

OKO — geometricka optika.

Individualni irovné tdspésnosti byly stanoveny z vysledu typizovanych oté-
zek konkrétni kategorie a celkové urovné uspéSnosti byly stanoveny ze
v8ech typizovanych otazek v daném testu jako podil spravnych odpoveédi
k celkovému poctu odpovédi.
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Priklady TeSenyjch typizovanijch otdzek

LASER (piiklad 1): Na plochu 1 mm? dopada z laseru 3,9 - 1019 fotonii
za 1 s pii intenzité 10 mW - m~2. Jaka je vlnova délka (v nm) pouZitého
svétla? Dgj probiha ve vakuu. [776 nm]|

Resend. PFi FeSeni této tlohy je klidem nalézt (fyzikalni/matematické) spo-
jeni mezi zadanymi veli¢inami — intenzitou I a vlnovou délkou A\ zafeni.
Vyjdeme z definice intenzity I jako mérné veli¢iny (zafivého) vykonu P na
jednotku plochy S

I:%:lo mW - m~2, (1)

Déle vime, Ze (zafivy) vykon P vyjadiuje préci (v tomto piipadé energii E)
vykonanou (v tomto piipadé vyzafené laserem a dopadajici na danou plo-

chu) za jednotku Casu ¢

P= % 2)

Laser vyzafuje velky pocet N fotoni, které dopadaji na definovanou plochu
S a kazdy mé energii Fy, takze celkova energie E vyzafena laserem

E=NE;=39-10"E;. (3)
Energii jednoho fotonu Ef urcuje vztah
Ef = hf7 (4)

kde h je Planckova konstanta (h = 6,63-1073% J-s) a f je frekvence fotonu
svétla vyzarovaného laserem.

K vyfeSeni tulohy potfebujeme nalézt vztah obsahujici vinovou délku
fotonu . Pro vypocet vinové délky svétla plati

c
A=, )
7 (5)
kde ¢ je rychlost svétla, takze pro energii fotonu dostaneme vztah
c

Celkova energie vyzéarenych fotona

(&
E=Nh—-
:, 7
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vykon zareni laseru
c

E=Nh— 8
<, (3)
a intenzita jeho svétla
Nhc
OMST ©)

Ze vztahu (9) ur¢ime vlnovou délku zafeni laseru a po dosazeni ¢iselnych
hodnot v nenasobnych jednotkach dostaneme
Nhe . 3,9-1019.6,63-10734-.3-108

A\ = - =775,71-10"° m = 776 nm.
tS 102-1-10-6 m ’ m o

LASER (piiklad 2): Rubinovy laser je pumpovan z xenonové vybojky,
jejiz spektralni maximum je 560 nm. Energie vyboje zptisobi prechod elek-
tront v rubinovém laseru do excitovaného stavu. Tento stav je nestabilni
a excitované atomy ztratou energie 0,428 eV prechézeji do metastabilnfho
stavu. Prechod mezi metastabilnim a zakladnim stavem je pracovni pre-
chod rubinového laseru. Vypoc¢téte vlnovou délku svétla (v m) vyzafova-
ného rubinovym laserem v prostiedi o indexu lomu 1,4. [4,96 - 10~7 m]
Resent. K vyTeSeni této tlohy je zapotiebi nejprve urcit energii pracovniho
pfechodu a z ni vypodcitat vlnovou délku s pfihlédnutim k prostiedi, ve
kterém se svétlo Siti.

Aktivni prostiedi laseru se musi skladat z atomi, které kromé zaklad-
niho stabilntho stavu (zdkladni energetické hladiny pfislugného elektronu)
FEy maji alesponi jeden nejvyssi excitovany nestabilni stav F, a alespon je-
den nizsi metastabilni excitovany stav E,, (alespoi tfi-hladinovy systém).

Okamiity pfechod
2 nestabilniho stavu
do metastabilniho se

ztratou energie

Ez
............ Vo Ec=> En

1. L
ZDROJ ' -I
Mo ' ; .
W g  Aktivni ;
- ﬁ § prostredi laseru | oo
Excitace fotonem (pracovni pfechod)
2z budiciho zdroje ‘ vyzaFenim fotonu
Ep => E; . ED v Em => Ep

Obr. 3 Piechody mezi energetickymi hladinami v tfi-hladinovém systému ak-
tivniho prostredi laseru
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Princip funkce laseru je nésledujici. Nejprve jsou atomy aktivniho pro-
stfedi laseru excitovany absorpcemi fotont (obr. 3 — 1.) o energiich Ep;
vyzafovanych primarnim zdrojem (napf. xenonovou vybojkou). Elektrony
atomt pfitom prechazeji ze zékladni energetické hladiny Ey na vySsi ener-
getickou hladinu F,. Zaroven plati:

Ep = E, — Ey. (10)

Tento excitovany stav je vSak nestabilni a atomy témét okamzité (pfiblizné
za 1078 s) piechazeji na o néco nizi, metastabilni energetickou hladinu E,,
(obr. 3 — 2.), se ztratou energie E, (v konefné fazi jde o ztraty ve formé
tepla). Zde plati E, = E, — E,;,, neboli

E, = E, + En. (11)

V tomto stavu atomy setrvavaji pfiblizné 103 s. Poté jeden z atomd,
jehoz elektron prejde zpét do klidové hladiny Fy jako prvni, vyzaii foton
o energii Fpy (obr. 3 — 3.), pro niz plat{

Epy = E,,, — E. (12)

Tento foton narazi do jednoho ze sousednich atomu aktivniho prostiedi la-
seru, neni absorbovén, ale vyvola (stimuluje) v ném pfechod do zakladniho
klidového stavu, opét za vyzafeni fotonu o energii Fpy, ktery méa zaroven
stejnou fazi, jako foton, ktery prechod zptsobil. Mame tedy fotony dva,
které dale narazeji do sousednich atomu a kazdy z nich vyvola pfechod
téchto atomi do zakladniho stavu, ¢imz vzniknou dalsi dva fotony. Cel-
kem tak mame 4 fotony se stejnou energii a fazi. Cely proces lavinovité
pokracuje (obr. 4). Vzniki tak proces stimulované emise.

Vzajemnym porovnanim a substituci vztahi ((10), (11) a (12)) dosta-
vame vysledny vztah mezi energiemi fotoni Ep; a Eps a ztratovou ener-
gii E,

Ery :Ez+Em_EO :Ez+EF2;

neboli
Fpy = By — E,. (13)

Energii fotonu Eprs emitovaného aktivnim prostfedim laseru spocitame
substituci vztahu (6) za Ep; a dosazenim zadanych hodnot pro vlno-
vou prvniho fotonu z xenonové vybojky A; = 560 nm a ztratovou energii
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E, = 0,428 €V do vztahu (13). Nejprve je v8ak nutné prevést zadané hod-
noty do nenasobnych jednotek A; = 560 nm = 560 - 10~ m,

E, =0,428 eV = 0,428 - 1,602 - 1071 J = 0,686 -1071° J
(e = 1,602 - 1071 C je elementarni naboj). Po dosazeni vychazi energie
FErs emitovaného fotonu

C
EF2:hX_EZ:

3107 0,686 - 10—19> J=287-107"*17J.  (14)
560-10—9 7 '
Nakonec k urceni vlnové délky emitovaného fotonu Ao vyuZijeme vztah
podobny vztahu (6). Vinova délka emitovaného fotonu A je v8ak uréovana
aktivnim prostfedim laseru (krystal rubinu), kde se svétlo §ifi pomaleji nez
ve vakuu, a to rychlosti v, pro kterou plati

. 108
3 T — o mes !, (15)

n 14

kde n je (absolutni) index lomu rubinového krystalu (n = 1,4).

= (6,63 .1073.

N

o

4

¥

)

VA |
...‘0000000....
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Obr. 4 Lavinovy proces stimulované emise v aktivnim prostfedi laseru

Po tprave vztahu (6) a dosazeni rychlosti svétla ze vztahu (15) ziskame
vyslednou vlnovou délku emitovaného svétla v aktivnim prostiedi laseru

(rubinovém krystalu)
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OKO (piiklad 1): Dva navzajem spojené balonky jsou od sebe vzdaleny
5,4 m. Z jaké nejvétsi vzdalenosti (v m) je zdravé oko dokaZe rozlisit jako
samostatné objekty? [1,9 - 10* m]

Reseni. K vyfeSeni této tlohy si nejprve musime popsat pojem souvisejici
se zrakovou ostrosti, tj. minimalni Ghel rozliSeni oka neboli minimum se-
parabile. Jedné se o nejmensi mozny thel paprskit vychézejicich ze dvou
bodt a vstupujicich do oka, kdy je oko jesté schopno rozlisit obrazy téchto
bodu (promitajicich se na sitnici oka) jako dva samostatné (nesliji se do
vjemu obrazu jednoho bodu). Vychézi se pFitom z optické geometrie oka,
prumeérné hustoty fotoreceptoru ve zluté skvrné sitnice oka a predpokladu,
ze dva obrazy jsou vnimany jako samostatné, pokud je mezi nimi na sitnici
oka alespoii jeden receptor neaktivovany t&mito obrazy (obr. 5; velikosti
bodt, obrazi, fotoreceptoru a velikost thlu nejsou z divodu nézornosti
v odpovidajicim méfitku). Fyziologickd hodnota minimum separabile tak
vychazi 1/, coz je pfiblizné 0,3 - 1073 rad.

minimum separabile
1'=0,3-10? rad

Obr. 5 Schematické znazornéni minimum separabile

Nyni je mozné s vyuzitim goniometrickych funkci spocitat vzdalenost
balénkt od oka tak, aby je oko stéle rozlisilo jako dva samostatné objekty.

minimum separabile

Obr. 6 Schematické znazornéni pozorovani balénki okem
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Obr. 6 schematicky znazoriuje oko, pozorujici dvojici balonki svaza-
nych provazkem o délce d = 5,4 m z nejvétsi mozné vzdalenosti x. Pa-
prsky dopadajici z balénki do oka pii tom sviraji minimalni thel rozliSeni
oka o = 1’ a tvof{ rovnoramenny trojihelnik o vySce x a zakladné d.
Rozpitlime-li si tento trojuhelnik symetricky podél jeho vysky, ziskame
tak dva pravouhlé trojthelniky o zakladné d/2, vysce x a vrcholovém thlu
a /2. Mezi zékladnou d/2 (strana protilehla vrcholovému thlu), vyskou z
(strana prilehla vrcholovému thlu) a vrcholovym thlem «/2 pravotuhlého
trojuhelniku pak plati znamy vztah

tg > %
2 T
Upravou vztahu (16) a dosazenim zadanych hodnot pro vzdéalenost balonki
d = 5,4 m a minimum separabile ve stupnich o« = 1’ = (1/60)° ziskame
maximalni moznou vzdalenost x, ze které je zdravé oko schopno rozlisit
pozorované balénky jako samostatné objekty,
d/2 L

== - =1,9-10* m.
g5 tg (L0

(16)

OKO (priklad 2): Pouhym okem pozorujeme dvé rovnobézné ¢ary na ta-
buli vzdalené 12 m. Jak velkd musi byt mezera mezi témito ¢arami (v m),
abychom je dokazali rozlisit? [0,0035 m)]

Resent. Jedna se o obdobu predchoziho ptikladu. K vyfeSeni tedy potie-
bujeme znat hodnotu minimalniho thlu rozliSeni a sestavit vztah mezi
vzdalenosti tabule x = 12 m, mezerou mezi ¢arami d a minimalnim thlem
rozliSeni oka o = 1'.

minimum separabile
v @=1"=0,3-10% rad

-.,5:3,.

A

Obr. 7 Schematické znazornéni pozorovani rovnobéznych ¢ar okem
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Z obr. 7 odvodime stejnym postupem jako v predchozim pfipadé vztah
mezi vySe zminénymi veli¢inami (16). Naslednou upravou vztahu (16) zis-
kame hledanou velikost mezery mezi pozorovanymi rovnobéznymi ¢arami:

(1/60)°

(07
d=22tg S =2.12.¢
Ty 87

m = 0,0035 m.

Vysledky

Doba trvani praktické ¢asti laboratorniho cvi¢eni z Mikroskopie v pre-
zen¢ni formé v akademickém roce 2020/2021 byla okolo 2 hodin. To je
pfiblizné patnactiminutové zkraceni oproti akademickému roku 2019,/2020.

Individualni tirovné aspésnosti (obr. 8) pro oba typy otazek (LASER
a OKO) ukazuji signifikantni (P = 0,031 a P = 0,006) zlepSeni v testu
2020/2021 v porovnani s testem 2019/2020.

Srovnani vysledkd testii 2019/20 vs. 2020/21

70,0
60,0
I
= 50,0
-1 — l——
W
3 40,0
o — —
H
S 300
= —
=
g 20,0 2020/2021
wi
10,0
2019/2020
0,0
LASER OKO
= 2015/2020 30,3 50,4
=2020/2021 38,4 61,3

m2019/2020 ® 2020/2021
Obr. 8 Porovnani celkovych trovni aspésnosti pro konkrétni test a typ otazky
Také celkové trovné uspéSnosti testu 2020/2021 jsou signifikantné

(P < 0,001) lepsi (vyssi) v porovnani s testem 2019/2020, coZ je vidét
v Tabulce 1.
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Skolni rok Pocet odpovedi

spravné 277
2019/2020 celkové 686
pomér |%)] 40,4
spravné 301
2020/2021  celkové 604
pomér (%] 49,8

hodnota P < 0,001

Tabulka 1 Srovnani celkovych drovni GspéSnosti v zavéretném testu

Diskuze

Vyuziti inovovaného interaktivniho e-learningového kurzu Mikroskopie
ve Skolnim roce 2020/2021 pfineslo zlepSeni v mnoha ohledech.

Prvnim piinosem vylepseného e-learningového kurzu Mikroskopie [13]
s novym video tutoridlem [14] bylo uSet¥eni ¢asu potifebného ke zvladnuti
praktické ¢asti laboratorniho cviceni. Nicméné malé mnozstvi praktickych
cviceni uskuteénénych v prezenéni formé ve studijnim roce 2020,/2021, nez
pfisel lockdown, neumoziiovalo dostateéné statistické vyhodnoceni. Pfesto
bylo vidét, ze b&éhem praktickych cviceni méli studenti vice ¢asu na zpra-
covani protokolu z naméfenych hodnot a uéitelé stravili méné ¢asu s vy-
svétlovanim méticich postupti. USetfeny Cas byl vénovan vysvétlovani ne-
zbytnych fyzikalnich principt, problematickych témat tohoto predmétu a
diskusi se studenty. To dfive nebylo mozné.

Inovovany e-learningovy kurz signifikantné zlepsil znalosti studentt v mi-
kroskopii, coz bylo prokizano ve vSech statistickych srovnéni individual-
nich i celkovych trovni aspésnosti u obou typi (LASER a OKO) otéa-
zek. Statistické srovnéani ukazalo signifikantné lepsi vysledky v testu skol-
niho roku 2020/2021 s porovnanim s testem ve Skolnim roce 2019,/2020.
Nicméneé vysledky nemohly byt normalizovany vii¢i moznym riznym vstup-
nim znalostem studentii ve studijnim roce 2019,/2020 oproti roku 2020,/2021,
protoze z divodu pandemie virové choroby covid-19 se v roce 2020 neko-
naly pfijimaci zkousky na Lékafskou fakultu Univerzity Karlovy v Hradci
Kralové. AvSak diky dostateénému mnozstvi studenti testovanych v obou
testech a zvySeni celkové tispésnosti o vice nez 9 %, povazujeme vysledky
dostate¢né priikazné.
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Piedlozeny e-learningovy kurz Mikroskopie [13, 14] i jeho obsah jsou
zéroven zaloZeny na znalostech stfedoskolské fyziky a matematiky a kurz
je koncipovan tak, aby jej bylo mozné bez nutnosti aprav vyuZzit pfi vyuce
na stiednich skolach.

Zavér

VylepSeny kurz pomohl snadnéji a v kratsim case zvladnout métici ¢ast
v praktickém cvic¢eni, coz umoznilo ucitelim zamérit se na dillezité otazky
daného tématu.

Inovovany e-learningovy kurz statisticky signifikantné zlepsil testované
znalosti studentd v mikroskopii.

E-learningovy kurz Mikroskopie je zaloZen na znalostech stfedoskolské
fyziky a matematiky a je koncipovéin tak, aby jej bylo mozné bez nutnosti
aprav vyuzit pfi vyuce na stfednich skolach.

Podékovani. Prace byla podpofena programem PROGRES Q40-09.
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